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Abstract

The aim of this work is to present an study about tree-axis attitude determination of
Earth artificial satellites from star sensor observations. Special emphasis was put in the star
identification problem. It was solved by the Van Bezooijen Algorithm. Numerical simulation
on a personal computer was carried out with PC-Matlab® based on a real star catalog. The
results allow us to analyse the performance of the procedure for different star configuration,
star identification without a priori attitude precision and star sensor precision.
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IDENTIFICACAO AUTONOMA DE ESTRELAS

O trabalho analisa determinagfes de atitude de um satélite artificial estabilizado
triaxialmente, com identificagdo de estrelas por um sensor estelar rastreador CCD sem
auxilio de um sensor de pré-estimativa, e complementa o projeto do sensor estelar do INPE.

0 algoritmo de Bezooigen de comparagfo de pares de estrelas foi selecionado para a
identificagfio das estrelas. Ndo hd necessidade de uma atitude pré-estimada, podendo dessa
forma operar em ambientes onde as unicas referéncias sdo as estrelas. A técnica da
comparagdo de pares de estrelas compara distidncias angulares de pares estrelas vistas pelo
sensor ¢ pares de estrelas num catalogo, realizando um procedimento de atribui¢do de notas
para as estrelas observadas com relagdo &s catalogadas. Possibilidades: identificagdo correta,
identificagdo errdnea, identificaciio ambigua e ndo identificagéo. As estrelas escolhidas sdo
as de notas mais altas para maximizar a probabilidade de identifica¢do correta e minimizar a
probabilidade de identificagdo errdnea com base na distribuigfo de Poison para as estrelas e
de Gauss para o erro de observagio.

A atitude € estimada por um método minimos quadrados que utiliza dois ou mais
versores medidos em dois referenciais diferentes. Os sistemas de coordenadas utilizados sfo
o azimutal, vetorial-cartesiano e equatorial, sendo utilizados nos referenciais inercial e do
satélite. A representagdio de atitude ¢ feita através de 4dngulos de Euler. O transporte de
atitude & feito por matrizes de rotagéo.

O catdlogo de estrelas é dado no referencial inercial pelo catdlogo Sky Catalogue
2000.0 da Sky Publishing Corporation. Utilizou-se todo o céu, representado pelo catilogo
fonte com magnitude até 7, € um catilogo dedicado utilizado para a identificacdo com
magnitude até 5.

Os resultados a partir de testes do sofiware descrevem o comportamento do mesmo,
com os quais tiramos as conclusges que servem de base para desenvolvimentos futuros.

Iv



[

Indice

pagina

THEULO. ettt te e be s sa e s sbs e et e st e s ba s e e se s es e ntaenrea e nrannaeenreaneeataees I
AGIAQECIIMEILOS. .. veveeeereeieniircrieeeares e st sar e sreseesne s esbnrest s e se e s e saespeatsensaessensvesssrensrens I
ADSEIACT. ... .o cresee et st s be e s e e e e e b et e re e bR e et e e ben s e s et eneenennis I
RESUINIO. ..ei ettt e st et b s et e b st esaesasee s et e s asaa e e asaasteassrnasbenssbensan v
INAICE. oot b et sae e s p e e n et e E et ene e by e esbesaare s s \'%
LiSta de fIQUIAS. ...cirveeieeriit et asee e s e et at e e sa e s bbbt r e VI
Lista de taDElas. .......ovcuveiieeiiiieescrcrriirias s e s sen e s e e asee s st n et e e eanenn Vil
Lista de aDIreVIAtUIAS. ...c.vecrverieeitierieeeieeitrerresatesneeateseessntsesstrnesbesacsnsasbranssnsesaesransssnsanses VII
Lista de SIMBOLOS.....cucoeeiii et s resar et s b e et st e e na e enes VI
LOF: 1031101 Lo J) F OO OO OO OO U OO UTOTIUSU S ORI P RUUU S TOOROTURIPPOOt 1
1. INEPOAUGHEO. ... cvveeeccneericcircrt ittt rbe st sae e s e e s s be e e sas b e saaes 2
L0521 o) 111 1o 38 ) GO OO O DSOS URSO P TRSORPRION 5
2. CONCEIOS DASICOS. .u.ouveireerriierrieeniesrisseree e rae e esesr e s sesetesresntenesresssasseensenss 6

2.1 Sisternas de Refer€ncia........ccoeeeervereccriinieniencrr e cersis e erescnenaas 6

= Esfera celeste. ...t e 6

- DescricB0 dOs SISIEMAS.......cocevreeriareeriirereaeereaenrasseaseraesrrasssssrons 7

- DescrigBo dos referenciais........ooviveieeveeniecciniieeseees s e 9

= TransformagOes.......c.civeeeiierieeiieceiie e e e ersreeens e saseeraeraesnrs 9

- Sistemas de representacgfio de atitude ¢ referencial..................... 11

2.2 Problema da determinagfio de atitude.........cccovvreeveererenrenvrnecncsinneennnne 13

2.3 Sensores tiptcos de atitude. ... ....coirrrreereriverminnecrnt e nenseses e seenresseseenes 13

2.4 SeNSOT ESLEIAL.....coiieirerectrirr et ere e erre e ra et e I5

2.4.1 Sensores eStelares..........ceceiiveerrevencerereenrereniresseesinerinesseesarsesaes 15

2.4.2 Sensor estelar alvo deste trabalho.......cccoovveeiicciiininiienccecninnne. 16

- PreciSA0 dO SENSOL.......ovvveiviiircirsrinrccrian e cves e ser s 19

2.5 Mapa StRIAT. .cc..oveeereeee et e s 21

2.5.1 Geragdo do catdlogo de estrelas ....oovvveeeivvviicencniireeencees 21

- Ntimero de catalogagaio .......occoveeriinnieiriiies ceerrnrnceenneereesenns 23

~ASC. Reta (M) = ARttt 23

- Declinago (em *) = DEC......vvuucoeeerreonreeresearessssnsssssnssearesens 23

- Magnitude visual - V... e e esve e 24

- Diferenca entre magnitude visual e Blue - BV.......cccccccveieninnn. 24

- Classe espectral - C.ES......cocovonieiiiiiecrees e 24

- Aquisi¢do de dados a partir do catalogo SKY 2000.0................ 24

Capitualo ILL.....voicrerisie e rerse s e srs st st s g e a e sas s ara st erar i 25
3. FUndamentos teOIICOS. .......uvvciurereiirreriicenneessvnncasansstrssesntssessanscenassnessarasnens 26

3.1 O AlZOTIITIO. ... e cveeeeercrcecienr et et eeear e e aes s reseaesesessssesessenreraasens 26

- Determinago de atitude triaxial €Xata.........cooeeeereniacrnrneracene 26

- Determinaciio de atitude triaxial otimizada..........coeccerevvennenn. 26

3.2 Métodos de identificagfio de estrelas........ccovvveecicninncciinnnnciennns 27

3.2.1. Algoritmos de identificacdo analisados...........cceerniiicianiinnn. 27

3.2.2. Algoritmos de identificagfio de Bezooijen. .........cocvevvvvverveninnnns 29

CAPTLULO TV .ttt as st se s e st e sar e s s bas e s s e e s emees e nenns 34
4. Descrigo do procedimento ....ovevciieicvinerinivisniecrinnieensssssenssnesresmesssssses 35

4.1 ROUIES. . ccrveririraerrerrsrirteisiteesseesassessesssessesessssanssssssaessensrsssasnsontsrassasen 35

- Diagrama de acesso de 1otinas prinCipais........ccccecreevereinsernecnns 35

- Fluxograma do programa principal............cceeovvvvneninniccncnnes 36

- Rotinas auxiliares do Siste€ma..........occvcrrecrerrivcrivenirieracnensreneseroes 37

v



4.2 Resultados € CONCIUSHES . ... .ccveeeeeireeetrece et seenssarne s sassssnssresmrenans 40

Capitulo FINAl........cooiiiiiii ittt stseresrtase s serane s v e st essne s san e ssre e e s e s e e aasneans 41
5. COMENLArIOS FINAIS.....eciieiiiieiiies et ettt e e s et e b e es e saaens 42

- Atividades realizadas durante o decorrer do trabalho............... 42

~ OpiniGes gerais SObre @ eXPeri€ncia........coocevreeernererreceneeriennenne 42

- Continuagdo do trabalho.........cccccocviveeiiiviennirerennienirenneneas 43

6. Referéncias bibliograficas € Soffware......c..cvvivercninincconcicenninensesanene, 44

Lista de figuras

Figura Segdo
1- Sonda Galileo em Jupiter - estabilizada triaxialmente - estrelas como
referéncia.....(Cap.I.1.)

2- Seqiiéncia para o caso real de funcionamento do sistema de determinacio de
atitude............
................................................................................................................................. (Capll.l))
3- Seqiiéncia para a simula¢fo de funcionamento do sistema de determinagfo de
atitude..........
................................................................................................................................. (Capll.l.)
4- Esfera celeste iNercial.........ccovovivceiiesrieiineecenn e e e esaens (Cap.I.2.1.)
5- Esfera celeste do SAat@lite..........cooevecrieiecirrnierrisiensiensenessnssscereesnessasesnssrvessenes (Cap.Il.2.1)
6- Sistema equatorial de refernCia......c..oooriveivcreeeiiisisiriei et ene e e (Cap.11.2.1.)
7- Sistema azimutal anti-BOTATIO......ooiviereeeiii ettt cee b s v eas s s snesnnens (Cap.I1.2.1.)
8- Sistema vetorial-cartesiano na esfera celeste........cccoocvveecniincinerncninnccnisiene (Cap.Il.2.1)
9- Sistema cartesiano PlanO..........ccoccruereiiencerern et et saenaes (Cap.l1.2.1.)
10- Sistema vetorial-cartesiano e equatorial de

referéncia........ccceevveeeccvnivenrenne. (Capll.2.1)

11 - Sistema vetorial-cartesiano e cartesiano plano.........cooeevvevccnierciinienincsieenn (Cap1.2.1)
12- Rotagdes sucessivas em angulos de Euler..........c.coovieevieniccrinnvnencnnnieennes (CapiL.2.1.)
13 - Determinag¢#o de atitude de satélites triaxialmente

estabilizados............coconen... (Cap.L.2.3.)

14 - Determinagdo de versores de apontamento de estrela s a partir do satélite......(Cap.[1.2.3.)
15- GiroSCOPIOS: SEINSOIES INETCIALS......cvvrurerrrererrriecrrsssiarrasersesessssnsssansessrsssssssesnes (Cap.IL2.3)
16- Diagrama simplificado de um sensor estelar com disposi¢do de fendas em
Vs
........................................................................................................................... (Capll.24.1)
17- Rastreador estelar de movimentos MECANICOS.......cvucuruevecerrericsnesrisenrcrsenens (Cap.l1.24.1.)
18- Diagrama simplificado de um sensor fixo com varredura

eletrbnica.............. (Cap.l1.24.1.)

19- Seqiiéncia de detecgdo do sensor rastreador estelar CT - 401.........ccovveene (Cap.I1.2.4.2.)
20- Esfera celeste e sistema de coordenadas locais na matriz eletrdnica.............. (Cap.il.24.2)
21 - Relagéo de coordenadas no sistema 6ptico e matriz eletrénica.................... (Cap.l1.24.2)
22 - Matriz CCD do sensor de varredura eletronica..........ccocouvcemrciiennrenncerenennns (Cap.dl.24.2)
23- Movimentos em torno dos eixos do sensor ¢ do satélite - precisdo do sensor......................
.......................................................................................................................... (Cap.ll.2.4.2)
24- Mapas plotados a partir dos catdlogos gerados; fonte e dedicado
respectivamente...............
............................................................................................................................. (Cap.I1.2.5)



25- Funcionamento do sistema de manipulagéo de dados do

catdlogo.........cco..... (Cap.l1.2.5.1.)

26- Bases ortonormais construidas através dos versores

medidos........occeeecernennnne, (Cap.J11.3.1.)

27- Representagio grafica da técnica da comparagdio direta.......cceeveevevevrernnnnen. (Cap.ll1.3.2.1.)

28- Selecdo das estrelas dedicadas a serem utilizadas na

identificagfo................ {Cap.Il1.3.2.2.)

29- Representagiio grafica da atribuigiio de notas na verificagio de pares na matriz

de

BeZOOTION. ...ttt s (Cap.ll1.32.2)

30- Representagdo grafica da atribuicio de notas na verificagdio de magnitudes na matriz

de

BZOOITER. ...ttt sttt e et st e s aan (Cap.111.3.2.2))

31- Representagio gréafica do algoritmo de Bezooijen..........ccovicevevvrvineerecrsonn. (Cap.l11.3.2.2))

32- Seqiiéncia para a simulagfio de funcionamento do sistema de determinagio de atitude.

............................................................................................................................ (Cap.IV.4.1.)

Lista de tabelas

Tabelas Secdo

Tab. 1.- Divisdes da esfera celeste em arquivos PC-Matiab.................c..e.... (Caplil.2.5.1.)

Lista de siglas e abreviaturas

Arccos - Fungéo arco-cosseno

Arcsen - Fungdo arco-seno

¢ - coseno

CCD - Charge Couple Device -

CDA - Centro de Divulga¢fo da Astronomia
Cos - Fungédo coseno

EESC - Escola de Engenharia de S&o Carlos
Fig. - Figura

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Mag. - Magnitude

S - seno

Sen - Fungdo seno

USP - Universidade de Sao Paulo

VII



. 14
i ol
e dngulos:
az - azimute
o - ascengdo reta
oy, - ascengdo reta em horas no
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oy, - ascencdo reta em horas no
referencial do satélite
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¢, 0, y - rotaghes sucessivas de Euler
nos €1xos cartesianos triaxials

8 - é&ngulo qualquer; 4ngulo de
coordenada esférica

A - dngulo de estrela referente ao eixo y
do sensor

¢ - angulo de estrela referente ao eixo X
do sensor, dngulo de coordenada
esférica

® €ix08s:

A, 7 7 O - eixos de rotacdo de Euler
x, y - eixos do sistema cartesiano plano,
z- eixo do sistema cartesiano
tridimensional

x’, ¥, z’ - eixos do sistema cartesiano
tridimensional depois da rotagio ¢

x"", ¥y, 2”" - eixos do sistema cartesiano
tridimensional depois da rotagio 6

x, ¥, 227 - eixos do sistema
cartesiano tridimensional depois da
rotacdo v

X.Y,Z - Eixos do sistema triaxial
cartesiano inercial; eixos do sistema
tridimensional cartesiano geral

s sistemas:

€,&° - bases

{t,/1,,1;} - base ortonormal inercial
{1, %, 33} - base ortonormal no
referencial do satélite

xy - Sistema cartesiano plano

ZY - plano no referencial inercial que
contémoseixos Ze Y

XYZ - Sistema triaxial cartesiano
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A - variagio

f- distdncia focal da lente

N, S - Norte, Sul
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R; - matriz de transformacio de
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R, - matriz de transformacio de xy’z’
parax’y’’z”’

R; - matriz de transformacdo de xyz
parax’y’z’

R;13 - matriz de rotagdo de Fuler em
modo 313

R3;, - matriz de transformagéo de xyz
parax’'’y’"’z""" (em modo 321)

tr - trago de matriz

A - matniz diagonal

* yetores:

& ° - versor do sistema ortonormal de
base &°

AN

~ .
e, ¢, "¢ - versores do sistema

gignormal

i, j, k- versores do sistema ortonormal

6 - versor representativo da posigdo
observada da estrela

§* - versor representativo da posicio
catalogada da estrela

- vetor de médulo V
V., . - vetor ou matriz coluna

V., V. V, - Componentes de vetor no
sistema triaxial cartesiano inercial



¥, - versor de posicionamento da
estrela no sistema do sensor

¥; - versor de observagdo no referencial
inercial

W, W,, W, - componentes de vetor no
sistema  triaxial  cartesiano  no
referencial do satélite.

W; - versor de observagio no
referencial do satélite

u, v - coordenadas cartesianas planas na
matriz do sensor

X, ¥, z - componentes de vetor no
sistema ortonormal

» fungdes:;
J - tungfo erro

* erros, coeficientes, tolerancias e fatores:
¢ - tolerdncia permitida
oy - desvio padrio de medida (erro do
sensor)
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1. Introducio

O Trabalho prévio ao aqui apresentado tinha por objetivo o estudo da identificagéio de
estrelas por um sensor estelar de Camara CCD, apoiado por um sensor auxiliar de pré-
estimativa, para ¢ calculo da atitude de um satélite triaxialmente estabilizado. Para isso foi
utilizada a técnica da comparagio direta e em auxilio desta, a técnica dos Multiplos criténos,
em otimiza¢do do raio de busca das estrelas.

Algumas das conclusGes daquele trabalho mostraram a importincia e influéncia das
hipoteses adotadas e relativamente confirmadas quanto a distribuicfio das estrelas no céu,
assim como a densidade de estrelas, porém, sem a utilizagio das magnitudes como parimetro
de identificagdo.

Dessa forma, o trabalho aqui desenvolvido tem por objetivos fazer um estudo mais
aprofundado da identificagfio de estrelas para o calculo de atitude de naves triaxialmente
estabilizadas, sem no entanto a necessidade de uso de um sensor de pré-estimativa. Isso tem
um motivo especial de ser devido 4 aplicagiio em naves que por alguma razio nfo tém como
utilizar outros sistemas de referéncia sendo as estrelas, o que ocorre com freqiiéncia com
sondas interplanetarias.

Fig. 1. - Sonda Galileo em Jupiter - estabilizada triaxialmente - estrelas como
referéncia,

A necessidade de um estudo a este nivel ¢ devida & importincia de uma correta
atitude. O correto posicionamento de um satélite ¢ de extrema importéincia, uma vez que
varios fatores estdo intrinsecamente ligados 4 sua atitude, como a iluminagfo de painéis
solares para geragdo de energia, interpretagio de dados e reconhecimento através do
posicionamento, minimizacio de forgas e torgues atuantes (que tendem a tirar o satélite de
sua posigdo correta), satisfagdo de todos os requisitos exigidos pela missdo a ser
desenvolvida e o controle do mesmo. Também apoia-se na construcio do sensor estelar do
INPE que tem vias de utilizagfio em projetos em andamento como o do satélite franco-
brasileiro e o projeto MASCO do baldo atmosférico do INPE. H4 uma grande contribuicéio
no sentido de uma area ndo explorada no pais, trabalhos em observatdrios e ainda apoio a
trabalhos de estudantes que desejam verificar o desempenho de técmicas estatisticas ja
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utilizadas em projetos como este. Porém, o trabalho sera terminado por outro bolsista, uma
vez que o autor encontra-se em situagio de conclusfo de graduagio e inicio de pds-graduagio
na prépria instituicdo. Dessa forma, o trabalho serd orientado e apoiado pelo autor e
orientador, direcionando-o no sentido de criar frutos para uma tese de mestrado.

Foi utilizada uma técnica um pouco mais complexa no que se refere ao algoritmo de
identificagdo, estando ainda em fase de implementagdio em rotinas PC-Matlab. A técnica
utilizada baseia-se no algoritmo de Bezooijen [b16.] onde utiliza-se um catilogo de 4100
estrelas e um FOV de 11,5 © x 11,5 ° e precisdo de 8”. No caso, utilizamos um catilogo
dedicado de 518 estrelas de magnitude até 5, e um catilogo fonte de simulagio de 15985
estrelas com magnitude até 7, ambos tirados do catalogo fonte SKY Catalogue - 2000.0 [c1.]
, com um FOV varidvel, mas normalmente testado com 15 ° x 15 °. Com este algoritmo.
monta-se uma comparagiio entre estrelas do FOV e do catdlogo a partir de uma matriz na
qual sdo atribuidos pesos para as estrelas, As estrelas com os matores pesos sdo as primeiras
a serem verificadas com relagdo a separagdio angular. A matriz tem tamanho de o x ¢ onde
o = n° de estrelas observadas e ¢ = n° de estrelas catalogadas.

Num caso real (fig. 2), teriamos a informagio chegando ao sensor e deste passando a
todo o sistema onde seria calculada a atitude primaria que numa iteragio serviria de pré-
estimativa, ou seja, o algoritmo comega de um modo sem pré-estimativa “perdido no espago”

Iy

Atitude real

Precisdo do sensor ¥ Coordenadas de saida
da matriz eletrénica

[ Coordenadas inerciais das ¢

estrelas identificadas

Atitude

Fig. 2. - Caso real de funcionamento do sistema de determinagiio de atitude.

Para o desenvolvimento (fig 3), as informagdes das estrelas observadas e a atitude
serdo geradas por um simulador com participagiio de um usudrio. A informacdo das estrelas
sera passada a um soffware que representa o sensor € que gera toda a informagfio sobre as
estrelas vistas a partir da matriz eletrénica do sensor.
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; , Estrelas observadas
——— Atitude simulada O——i

Precis&o do sensor « Coordenadas de saida
da matriz eletrénica

Coordenadas inerciais das ¢

estrelas identificadas

Fig. 3. - Simulacio de funcionamento do sistema de determinaciio de atitude.

Entdo, as informagdes das estrelas vistas passam ao sistema de identificagdo. Na
identificacfio sfo selecionadas as estrelas a serem utilizadas no calculo da atitude através do
algoritmo de Bezooijen [bl6.]. Posteriormente as coordenadas das estrelas selecionadas sdo
repassadas ao sistema de célculo com as coordenadas vistas pela matriz do sensor. Nesta
etapa, a atitude primdria € calculada pelo mérodo de determinagdo de atitude triaxial
otimizada [bl.], sendo analisada ¢ comparada com a simulada por um sistema de andlise que
fornece todas as caracteristicas desejadas sobre a atitude calculada. A primaria entfio reinicia
0 processo como pré-estimativa, fazendo com que o sistema trabalhe semelhante ao descrito
na referéncia [b17.].

Os sistemas de coordenadas sdo representados pelo sistema azimutal, vetorial-
cartesiano e equatorial de referéncia, sendo utilizados em dois referenciais basicos, o inercial
(relacionado a esfera celeste centrada na Terra) e o do satélite (relacionado com uma esfera
celeste centrada no proprio satélite). Como em termos astrondmicos a distincia que separa o
satélite do planeta ¢ infima, desconsiderou-se qualquer variagio nas coordenadas das estrelas
catalogadas com referéncia ao planeta, devido & mudanga do referencial de observagfo, a
menos das transformacgdes angulares.

A representagdo de atitude é feita por 4ngulos de Euler e matrizes de rotagdo. Os
angulos de sfo utilizados em fungio da simplicidade de composigéo e reduzida dimensdo de
representagéio, reduzindo erros computacionais, apesar de possuir singularidades. Para o
transporte de atitude € utilizada com maior eficiéncia a matriz de rotagdo. A seguir serdo
expostos os conceitos que permitem o desenvolvimento, os fundamentos que suportam o
trabalho, e em seguida o desenvolvimento propriamente dito do trabalho.
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Esta parte do desenvolvimento propde-se a uma breve discussdo a respeito de
conceitos bdsicos, sem os quais seria impossivel o perfeito andamento do trabalho. No
entanto, como os conceitos ja foram amplamente discutidos e apresentados no trabalho
prévio [bl7.], serd aqui apenas dada uma abordagem superficial a titulo de recordagiio e
motivagdo dos conceitos simplesmente de forma descritiva. Maiores detalhes e processos
matematicos so descritos na referéncia acima citada.

Todos os conceitos a serem vistos formam em conjunto a base que dita toda a forma
€ as caracteristicas com que o sistema desenvolvido funciona.

2.1. Siste de referénci

e Esfera Celesie:

Para o desenvolvimento de toda a base do posicionamento e referéncia do sistema,
relembremos o conceito de esfera celeste.

Imaginemos que o nosso planeta esteja estitico e que todo o céu acima de nds
resume-se a uma esfera rotativa centrada em nosso planeta. Através deste conceito,
projetamos todas as caracteristicas presentes na Terra para esta esfera, como o eixo de
rotacdo € polos, sendo estes denominados eixo ¢ polos celestes (Ver fig. 4).

TR UL o e T
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P i T~y WERTILCEL ‘snﬁh\
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N, [ L T e
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' %) i - : ~§:;§srm£t_gum'"uj:

i i d o

Fig. 4. - Esfera celeste inercial.
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Fig. 5. - Esfera celeste do satélite.

Desprezamos neste trabalho, os movimentos proprios de todos os astros, imaginando
que estejam estaticos eternamente. Além disso retiramos da esfera todos os planetas,
cometas, asteroides, o Sol e a Lua, agindo como se somente houvessem estrelas.

A coordenada de ascensdo reta é medida em horas de 0 a 24 hs a partir do meridiano
de referéncia no sentido de rotagdo da Terra, e a coordenada de declinagdo ¢ medida em
grausde O a+ 90° para Norte a partir do paralelo de referéncia, ou equador.

¢ Descrigdo dos sistemas:

O sistema de coordenadas que utiliza a esfera celeste com coordenadas em ascensdo
reta € declinagdo € o chamado sistema equatorial de referéncia (Ver fig. 6).

Polo Norte Celeste

Circulo
Horario

Declinacgio r

Ecliptica

Circulo
Didrio

Equador
Celeste

Polo Sul Celeste

Fig. 6. - Sistema Equatorial de referéncia.
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Fig. 7. - Sistema Azimutal anti-horirio.

Aldm dele, ainda temos o sistema azimutal (Ver fig. 7). A altura & idéntica a
declinagiio, € 0 azimute ¢ idéntico 4 ascens#o reta medido de 0 a 360°, porém que no sentido
contrario. No entanto, por comodidade de calculo, definimos para o trabalho um sistema
onde o azimute acompanhe 0 mesmo sentido da ascensfio reta ao que chamaremos sistema
azimutal anti-horario.

Apesar da praticidade em visualizagdo, os dois sistemas angulares ji descritos
possuem alguns inconvenientes no que se refere aos célculos com a utilizagdo dos valores
angulares e fungGes trigonométricas. Assim, utilizamos un terceiro sistema, o vetorial-
cartesiano (Ver fig. 8).
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Fig. 8, - Sistema Vetorial-Cartesiano na esfera celeste.
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Este é definido por um sistema triaxial XYZ cartesiano com a origem no centro da
esfera onde o eixo Z aponta para o pdlo norte, ¢ o eixo X aponta para o ponto y. Ao
adotarmos para os vetores o moédulo unitario, ou seja, uma esfera de raio unitario,
trabalhamos com versores sem absolutamente nenhum prejuizo para o desenvolvimento.

Além de todos os sistemas de coordenadas utilizados para posicionamento, ainda ha
um quarto sistema somente utilizado no sensor € que representa a matriz eletrdnica do sensor
que ¢ plana e serd chamado sistema cartesiano plano. Esse sistema ¢é definido por um par de
eixos xy cartesianos € constituindo um plano perpendicular ao eixo X do sistema vetorial-
cartesiano no referencial do satélite, sendo que y possui a mesma diregfio do eixo Z do
sistema vetorial-cartesiano e x tem sentido oposto a ¥ também do sistema vetorial-cartesiano

{(Ver fig. 9).

Fig. 9. - Sistema Cartesianoe plano.

¢ Descrigio dos referenciais:

Definiremos agora os referenciais aplicados.

O primeiro € o chamado referencial inercial, como explicado na referéncia, estd
ligado as caracteristicas fisicas da 6rbita terrestre. E nesse referencial que encontram-se
catalogadas todas as coordenadas de estrelas utilizadas.

O segundo € o do satélite, definido com base em eixos cartesianos XYZ definidos no
satélite, com os quais ¢ construida a esfera celeste para o referencial do satélite. Sdo
definidos pontos e caracteristicas anilogas na esfera celeste do satélite com relagfio  inercial.

Para definirmos os referenciais ¢ suas relagdes trabalharemos com dois tipos de
codificagdo de posicionamento, os chamados angulos de Euler que definem rotagdes em
torno de cada um dos eixos do sistema e a matriz de rotagio que transforma as coordenadas
de um vetor de um referencial para outro.

» Transformagdes:
Depois de definidos todos os sistemas e referenciais utilizados, passamos agora a
apresentagio ilustrativa das transformagdes de coordenadas utilizadas entre os sistemas e

referenciais.

a) Transformagdo do sistema equatorial de referéncia para o vetorial-cartesiano no
mesmo referencial (Ver fig, 10):



Fig. 10. - Sistema Vetorial-Cartesiano ¢ Equatorial de referéncia.

o, =ay . 15.
Vi=send.cosa, , V,=send senag ,V,=send
& =arcsen (V) , a,=arccos (VJV,) , an=0,/15.

b) Transformag&o do sistema equatorial de referéncia para o azimutal anti-horério no
mesmo referencial:

h=25.
az=a,. 15.
d=h,o,=azls.

As demais transformagdes entre o sistema azimutal anti-horério, equatorial de
referéncia e vetorial-cartesiano utilizam-se das apresentadas acima.

¢) Transformagdo do sistema vetorial-cartesiano para o sistema cartesiano plano (Ver
fig. 11).
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Fig. 11. - Sistema Vetorial-Cartesiano ¢ Cartesiano plano.

y=send,y=V,.
x=-cosd.seno,=-V,.
Vy='x1 szy: Vx=1'

Logo apos a esta transformac8o, o vetor deve ser normalizado para que tenhamos
médulo unitario. Usamos sempre o sistema Cartesiano plano referenciado no ponto ¥, ou
seja, o campo de visada do sensor sempre estara apontando para o ponto y da esfera celeste
com referencial do satélite.

» Sistemas de representaco de atitude e referencial:
a) Angulos de Euler (Ver fig. 12):
Neste trabalho usaremos os 4dngulos de Euler em rotagio 3-2-1, isto €, rotagfes

sucessivas em torno do eixo Z(3), em seguida ¥(2) e por ultimo X(1), todas no sentido
positivo do vetor rotago.

L] 39y
’ Z

"
y

3

Fig. 12. - Rotagbes sucessivas em dngulos de Euler.
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b) Matriz de rotagéo:

Seguindo a seqiiéncia de cixos e fazendo as transformacdes, podemos chegar 4 matriz

11z 11 12

de rotacéo 3-2-1 que levaxyz parax’’’,y’''ez

1. Primeira transformag#o - rotagdo ¢: Matriz R,

2. Segunda transformagéo - rotagéo 6: Matriz R,

3. Terceira transformagéo - rotagéo y: Matriz R,

Enfim:

A matriz de rotag#o de xyz parax’’’y’"’z”"’ pode ser obtida da multiplica¢iio matricial:
R321 = Rl-RZ-R3 .

A titulo de simplicidade de notagdo, utilizaremos cos o = co. e sen a. = so..

cp. cO cB. sp - 56
SRy = lep.s0.sy-50. cy $¢.560.sy+cep.cy O sy
co.50. cy+s0. sy SQ.S0.cy-co. sy 6. cy

¢} Transformagéo da matriz de rotag8o para dngulos de Euler:

Podemos chegar aos dngulos de Euler equivalentes utilizando alguns dos termos da
matriz de rotagdo.
8 =arcsen (- Ry,(1,3)),
y = arcsen (R35:(2,3)} /cos 0 ),
¢ = arcsen (Ry1(1,2) / cos © ) .

E conveniente computacionalmente, uma referéncia vetorial aos dngulos de Euler da
seguinte forma:

Leulers=(¢ 6 y ),

Ainda ha uma Gltima transformagio importante no processo:

d) Transformagdo de angulos de Euler para o sistema equatorial de referéncia no
referencial inercial:

o, =@/ 15.
=_0.

O ultimo giro em nada afeta a coordenada de apontamento, sendo assim denominado
como fase ., Neste trabalho utilizaremos apenas o sentido de giro positivo para o,
transformando da seguinte forma quando dos calculos resultar negativo.

As transformagdes de coordenadas do referencial inercial para o satélite e vice-versa
dido-se numa seqiiéncia de transformag¢des utilizando-se os métodos de transformagdes
descritos.
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2. Probl inacao de atitude

Para a determinagdo de atitude, fixamos um sistema de eixos numa posigio conhecida
¢ orientamos dois ou mais versores do sistema para algumas referéncias, como por exemplo,
0 Sol, a Terra e as estrelas. Determinamos a atitude calculando o desvio do sistema com
relagio aquelas referéncias.

O processo da determinacdo de atitude de um satélite € muito dependente do tipo de
estabilizagdo do mesmo, por exemplo triaxial ou por rotagio.

Para satélites estabilizados em trés eixos utiliza-se¢ um método que serd estudado em
detalhes neste trabalho, e aplicado para determinar a de atitude através de observagdes feitas
por sensores de estrelas CCD.

2.3 nsores tipicos de atitude

Com base nas necessidades exigidas por cada sensor de cada tipo € que se desenvolve
todo o método de funcionamento do mesmo.

Para um satélite estabilizado triaxialmente ndo podemos utilizar sensores com
varredura ja que ndo hd a rotagdo necessaria. Podemos utilizar sensores solares que
determinem o vetor posi¢fio do Sol com relagfo ao satélite e magnetémetros que determinem
o vetor campo magnético da Terra com relagio a um campo gerado na satélite. Com estes
dois vetores (Ver fig. 13) é possivel a determinagio da atitude do satélite, no entanto, se
estiverem muito préximos, ha uma indeterminagio, ndo sendo possivel o célculo.

Z?

Y Referéncia 2

b1 L —— —
X Referéncial
”
‘ S Bangors

Fig. 13. - Determinacio de atitude de satélites triaxialmente estabilizados.

A classe de sensores estelares divide-se entre trés principais tipos: o de varredura
(scanner) que utiliza a rotagdo do satélite (obviamente utilizados em satélites com
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estabilizagdo rotativa); de movimentos mecénicos que possui movimento proprio para
promover a varredura (utilizado em satélites triaxialmente estabilizados); e o de cabeca fixa,
com matriz CCD que possui varredura eletrénica de um campo de visada fixo.

No caso do sensor de estrelas, a cada estrela identificada associa-s¢ um versor que
liga o satélite a estrela (Ver fig. 14), sendo possivel a determinacédo de diversos versores, o
que intensifica a precisfio do mesmo. No entanto, no caso da CCD, alguns erros também séo
introduzidos devido a constituigdio plana da matriz eletrénica que tenta representar uma
por¢do esférica do céu, além de erros de origem foto-eletrénica.

4

Sensor estelar %

Versor de apontamento
Estrela - referéncia

Satélite estabilizado triaxial

X

Fig. 14. - Determinacfio de versores de apontamento de estrelas a partir do satélite.

Até aqui foram mencionados os tipos que constituem o0s sensores principais de
determinag@o de atitude. Ainda existem os sensores inerciais que auxiliam a determinacio de
atitude. Estes encontram-se representados pelos giroscopios, além de outros que estimam
versores sendo baseados na diferenca angular a partir de uma referéncia (Ver fig. 15).

Fig. 15. - Giroscépios: sensores inerciais.
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2.4. Sensor estelar

Nessa seglio, faremos uma andlise um pouco mais ampla dos sensores estelares e
detalharemos o sensor alvo deste trabalho.

2.4.1. Sensores estelares

Os sensores estelares séo capazes de medir a posigio de estrelas com relaglio aos
eixos do satélite e determinar a atitude com base em dados de posigdes das estrelas em
catdlogos estelares. Sdo mais caros, pesados e requerem grande esforco computacional, pois
os dados precisam ser analisados e calculados antes de calcular a manobra de atitude. Porém,
apesar destas desvantagens, tém sido largamente utilizados em varias missdes devido as suas
resolugdes da ordem de segundos de arco, propiciando grande preciséio no posicionamento.

Como j& mencionado, podemos dividi-los em trés classes distintas: o sensor com
varredura (scanner) utilizado em satélites rotativos, o de movimentos mecénicos para
varredura e o de cabega fixa com matriz CCD.

Todos eles sfio constituidos de partes em comum que sdo: o protetor solar gerador de
sombra que minimiza efeitos indesejaveis da luminosidade solar; sistema dptico;
equipamento de defini¢do de imagem de escolha de campo de visada; detetor de imagem e
eletrbnica de processamento. Além destes, o sensor de movimentos mecinicos ainda
possuem partes mecénicas € sistemas de auto posicionamento.

O maior problema com sensores estelares ¢ a perda de luminosidade estelar, o que
torna intercssante o anteparo solar. Também sdo desenvolvidos sistemas de prote¢fio a parte
6ptica que evitam a luminosidade procedente do Sol, da difusdo em particulas de poeira,
exaustdo de gases e refletida pelo proprio satélite. Mesmo assim ainda sfo inoperantes com
30° a 60° de distancia angular do Sol.

=R

Fig. 16. - Diagrama simplificado de um sensor estelar com disposiciio de fendas em “V”.

Os sensores de varredura sfo os mais simples pois ndio possuem partes moveis. S&o
constituidos de equipamentos de defini¢do de imagem com fendas em disposicdo “V” (Ver
fig. 16).

Para o caso dos satélites que operam com vérias atitudes, o sensor com movimento
mecénico ¢ mais interessante, pois possui um campo de vis3o menor, mas pode varrer
grandes areas do céu (Ver fig. 17).
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Fig. 17. - Rastreador estelar de movimentos mecinicos.

No caso dos sensores fixos que utilizam a eletrénica para promover a varredura, o uso
de matrizes CCD’s tem sido muito difundido. Elas sfo constituidas de uma matriz eletronica
foto-sensivel que tem saida para um microprocessador que faz a identificagdo da posigdo da
estrela através da posi¢do de impressdo na matriz (Ver fig. 18). Este é o tipo de sensor
utilizado pelo trabalho aqui desenvolvido.

‘‘‘‘‘

\tit

K

Fig. 18. - Diagrama simplificado de um sensor fixo com varredura eletrénica.

Neste caso o equipamento de defini¢fio de imagem consiste da matriz eletrénica que
transforma o sinal optico em elétrico através de foto-multiplicadores, passando 4 eletrénica
onde ¢ filtrado e processado.

O sensor fixo recebe a luz da estrela que passa através da dptica do equipamento e s¢
projeta na matriz eletrbnica disposta no plano focal. A escolha do campo de visada e da
sensibilidade de magnitude depende dos requisitos de acuracidade. Um rastreador é sempre
mais eficiente num campo de visada menor. No entanto, para pequenos campos é necessario
que se aumente a sensibilidade afim de garantir que hajam estrelas no campo. E ainda,
campos grandes precisam de grandes calibragdes antes e depois do langamento para
corregdes devido as temperaturas e distor¢des. Porém o aumento de sensibilidade d4 acesso a
milhares de estrelas mais fracas, dificultando a identificagfio.

4. ensor estelar te trabal

No caso deste trabalho, foi escolhido como modelo de teste o sensor Ball CT-633
Rastreador Estelar de Cabeca Fixa.

Suas caracteristicas constituem num campo de visada (janela do sensor por onde sgo
observadas as estrelas) de 20°x20° com precisdo de mais ou menos 20’ de depois da
calibragio. E capaz de observar em curtos periodos de tempo, sendo por isso chamado de
camara. Possui quatro tipos de threshold selecionados conforme o brilho.

Pode ser utilizado tanto em aquisi¢8o, como em determinacg@io de atitude. Rastreia no
maximo 5 estrelas simultaneamente até magnitude 4,5 e tem uma velocidade de rastreio de
0,3%/s e precisdo de 0,25 de magnitude ([b12.]) Funciona com o campo de visada instantineo
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(suposta janela menor que se locomove pelo campo de visada) de 9°x9’ de arco varrendo o
campo de visada continuamente até que alguma estrela sensibilize o equipamento.

Quando isso ocorre, inicia-se o rastreador que determina a posigdo da estrela no
campo. O procedimento de rastreamento inicia-se com o movimento do campo de visada
instantineo dentro do campo de visada, quando entfio sdo detectadas algumas estrelas através
dos pulsos elétricos por elas gerados numa matriz eletrénica foto-sensivel, enviando-se
informagdes ao software do sensor para que gere as informagdes de coordenadas em sua
matriz. Quando a imagem cruza o pequeno campo de rastreamento, sdo gerados dois pulsos,
um na entrada e outro na saida. Pela diferenga de tempos entre eles é calculado o centro da
imagem. Porém, o tempo nfo deve ser muito curto para nfo gerar erros. Conforme o campo
move-se¢ devido ao movimento de atitude, o rastreador segue e mantém a estrela centrada no
campo de visada instantdneo. O rastreamento continua até que a estrela saia do campo de
visada ou haja comando de parar rastreamento (Ver fig. 19). Para o caso deste trabalho, ndo

foram considerados os movimentos de atitude, sendo entfio o rastreamento num campo de
visada estatico.

1- W 4. | W

2 - ulsp1 5- Q?ulso 2

s aAy

Fig. 19. - Seqiiéncia de detecciio do sensor rastreador estelar Ball CT - 633.

H4 um sistema de protegdo que fecha a abertura quando algo muito luminoso
atravessa o campo (1sso ocorre quando o Sol localiza-se a 42° de distancia angular do eixo do
campo).

A procura pode ser realizada em varios estilos de operagdo. Se o rastreador tem que
reinicializar a procura freqiientemente, é chamado de mapeador.

As principais fontes de erro no sensor listam-se abaixo:

- Flutuag#io de elétrons proporcional ao sinal;

- Ruido térmico ¢ flutuagdes fisicas nas células quanto ao tamanho e sensibilidade no
espago e no tempo,

O procedimento de determinagdo da posigdo da estrela com relagio a matriz
eletronica segue os principios abaixo:

- Célculo da posi¢do da estrela num campo 3x3 células da matriz, onde a estrela é
desfocada para que a informagdo seja distribuida ¢ assim seja calculado o centréide da
imagem ( matriz = 512x512 pixels);

- Calibragdio com corrente de escuro (sinal presente mesmo em auséncia de estrelas) a
ser subtraido do sinal resultante;

- Resfriamento do sensor para a redugio dos efeitos térmicos de distorgéo.

O modelamento matematico do sensor segue a medida de coordenadas
proporcionalmente ao plano focal. A localiza¢do da diregfio é dada por angulos referentes aos
eixos do sensor, formados pela unifio das coordenadas do plano focal e o centro éptico da
lente. O plano xy do campo de visada € paralelo ao plano ZY do referencial inercial, sendo A
medido no sentido positivo de y (ou Z do referencial inercial) e ¢ no sentido positivo de x (ou
negativo de ¥ do referencial inercial) (Ver fig. 20 e 21).
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Fig. 20. - Esfera celeste e sistema de coordenadas locais na matriz eletrdnica.

Porém, nas coordenadas da matriz eletrbnica, os sinais invertem-se devido a
influéncia da lente. Do versor de apontamento da estrela no referencial do sensor, podemos
obter as coordenadas planas na matriz CCD do sensor:

05 ¢ . cos A
= {send.cosh
- sen A

s

Onde ¢ e A sdo dados através das coordenadas da matriz e da distancia focal da lente £
através de:

tgd=uf , tgh=/f}. cosd

Fig. 21. - Relagiio de coordenadas no sistema Optico e matriz eletronica.

No entanto, estas relacdes nfo sdo precisas devido as vdrias distor¢des de natureza
optica, eletro-eletrénica e térmica, surgindo entdo relagdes emapiricas para o calculo de ¢ e A
a partir de » e v [bS.]. . Porém neste trabalho nfo foram levadas em consideragdo tais
relagdes, sendo a imprecisdo representada em apenas um numero que reflete seus efeitos no
posicionamento vetorial no método de determinagdo de atitude triaxial otimizada {bl.].
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Dessa forma, para acharmos o versor da estrela no referencial inercial temos:
~ al
V=A.M.V,

Py - , . ~ .
Onde V¢ dado no referencial do sensor, M € a matriz de rota¢éo para o referencial do
satélite e A ¢ a matriz atitude.

Neste trabalho consideramos o sistema de eixos do sensor coincidente com o do
satélite € dessa forma M ¢ idéntica a identidade e pode ser omitida, obtendo-se apenas:

~ ~
V=A4.V,

ta

Um outro fator importante é a diferenga de resposta em termos de magnitude. A
magnitude percebida pelo instrumento é diferente ¢ por isso € chamada de instrumental. Ela
precisa ser calculada a partir das magnitudes opticas das estrelas de forma a gerar um arquivo
de estrelas nfo muito extenso, mas que inclua todas as que podem ser bem distinguidas. Até
0 momento, s0 foram citadas as magnitudes épticas conforme apareceram no catdlogo, néio
sendo até aqui considerados na identificago das estrelas.

Precisio do sensor:

Quando falamos em termos de precisdo do sensor podemos distinguir dois tépicos
diferentes, a precisdio da matriz eletrénica em determinagio do centro da estrela e a precisdo
quanto a sensibilidade de notar desvios quando ha movimento por parte do satélite.

A precis@io da matriz eletronica esta diretamente ligada a sua forma construtiva que
define qual sera a sensibilidade e tamanho de cada divisdo sua que chamamos de pixel.
Quanto menor os pixels da matriz, ou seja, quanto mais pixels por area, melhor para a
defini¢do de posicionamento de pontos de imagem, enquanto que sua sensibilidade dita a
qualidade da imagem.

Os pixels sdo elementos foto-sensiveis que constituem toda a matriz e tém a eles
associados uma posigfio em termos de coordenadas com relagdo a alguma referéncia na
matriz (Ver fig. 22). E através destas coordenadas que sdo determinadas as coordenadas de
uma estrela que impressione a matriz eletrénica. No entanto nfo é tdo simples assim
determinar as coordenadas da estrela impressionada com relagdo a matriz. A imagem
recebida impressiona vérios pixels ao mesmo tempo na regifio de impress@io e em diferentes
intensidades, causando um “borrdo”. O calculo do centre correto ndo é puro e simplesmente
feito com o calculo do centro geométrico da regidio, ha que se levar em conta as intensidades
de impressdo, ficando desta forma determinado o centro por métodos estatisticos que
determinam o “centréide” da regido. E importante nesse momento levar em consideracio o
fato de que a sensibilidade de cada pixel nfo ¢é idéntica & dos outros, sendo dessa forma
necessdria uma normaliza¢do da matriz com relagio a sensibilidade. Tais métodos fogem ao
escopo deste trabalho, sendo por isso néo pesquisados.
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Referéncia adotada

Fig. 22. - Matriz CCD do sensor de varredura eletrénica

Ja a precisfo qnanto a sensibilidade de notar desvios quando ha movimento por parte
do satélite depende diretamente da atitude do satélite, pois € influenciada pelos movimentos
do mesmo com relacdo aos seus eixos de referéncia.

Os movimentos podem ser decompostos em dois movimentos principais, rotag3io em
torno do eixo do sensor € rotagéo perpendicuiar ao eixo do sensor (Ver fig. 23).

Percebe-se que a precisdio de percepgdio de alteragiio de posi¢io da imagem é melhor
na direcio perpendicular ao eixo do sensor, uma vez que o raio que vai do centro da
referéncia de atitude do satélite ao sensor é maior que o raio que, no plano da matriz, vai do
eixo do sensor a um ponto de imagem qualquer. Desta forma, para um mesmo 4ngulo de
rotagdo, um ponto de imagem na matriz se¢ locomove muito mais nos sentidos
perpendiculares ao eixo do sensor que numa rotagio em torno do mesmo, sendo entdo mais
perceptivel 0 seu movimento no sentido de rotagdo perpendicular ao eixo do sensor.

Eixo referéncia do satélite
NN
. L'y
Eixo do sensor :
]
Referéncia da matriz ,' Pl Rotagéo em

- torno do eixo
do sensor

Matriz CCD

Rotagdo perpendicular
ao eixo do sensor

Referéncia do satélites~—_ ) __

v

Fig. 23. - Movimentos em torno dos eixos do sensor e do satélite - Precisiio do sensor
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2. estelar

Ao tratarmos com as coordenadas de estrelas de um catdlogo ou mapa de estrelas,
devemos ter em mente que esse mapeamento ¢ feito em uma esfera imaginéria, e dessa
forma, uma das melhores maneiras de representar tais coordenadas € a que envolve angulos,
sendo comumente utilizado o sistema equatorial de referéncias para a representagio das
coordenadas.

Po isso, quando representado em um plano, o mapa nio corresponde realmente ac que
deveria representar, havendo distor¢Ses inseridas pela planificacio. No entanto, esse
problema nfo acarreta dano algum ao desenvolvimento matematico, visto que todo este €
feito vetorialmente, e ainda, a representagdo planificada sera apenas aplicada a titulo de
ilustragdo para o usuario do software.

Neste trabalho, todo 0 mapeamento da esfera celeste foi seguido a partir do catédlogo
gerado a partir do Sky Catalogue 2000.0 [c!.] com data base para 1950, da SKY Publishing
Corporation, que utiliza estrelas de até 8° magnitude. Por motivos que referem-se & natureza
de testes do sofiware desenvolvido, foram gerados dois catalogos, um para ser a fonte e outro
para ser o dedicado do satélite (Ver fig. 24 ), os quais serdo explicados em seguida.

Catalogo fonte Magmax =7 Catélogo dedicado Magméx =5

Declinagac (graus)
Declnagao (graus)

0 TS0 100 150 200 250 300 350
Ascengao Reta (graus) Ascengfio Reta (graus)

Fig. 24. - Mapas plotados a partir dos catalogos gerados; fonte e dedicado
respectivamente,

2.5.1. Geracao do catal estrel

O processo de utiliza¢do de informagdes de dados de estrelas para a confecgio do
catalogo fonte e catdlogo dedicado deste trabalho partiu do desenvolvimento de um sofiware
de leitura em linguagem Qbasic de padrio DOS que pudesse ler e manipular os dados
contidos num catdlogo fonte de 50.071 estrelas com magnitude limite de brilho visual 8.0,
obtido no Observatério de SAo Carlos(CDA). As especificagdes do catilogo sfo as
seguintes:

Sky Catalogue 2000.0, Volume 1, Second Edition
Floppy disk version (c¢) 1991 Sky Publishing Corporation
P. O. Box 9111, Belmont, MA 02178 [cl.]

Com o catilogo acima citado, o software Qbasic desenvolvido, foi capaz de gerar
arquivos com extensdo para PC-Matlab, de forma que pudessem ser executados no mesmo
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ambiente de execugfo do trabalho aqui apresentado, dessa forma possibilitando toda a
manipulagio dos dados neste referido ambiente.

O software gera arquivos com nomes determinados segundo informagdes prévias
fornecidas pelo usudrio quanto & magnitude limite do catalogo desejado. Conforme a
magnitude desejada o intervalo de 1 hora de ascencfio reta na esfera celeste pode ser dividido
em 1, 2, 3 ou 6 partes, resultando dessa forma em 24, 48, 72 ou 144 arquivos contendo as
estrelas dentro de seus respectivos limites (isso foi necessario devido & impossibilidade de
memaria para se gravar um Unico arquivo com toda informagio em médulo QBasic). Abaixo
lista-se¢ uma tabela com as relagbes de magnitude e nimeros de arquivos gerados, assim
como 0s limites estipulados:

Tab. 1. - Divisdes da esfera celeste em arquivos PC-Matlab.

Todos os arquivos gerados s3o acessados por um programa principal que junta numa
s6 matriz PC-Matlab todos os dados contidos nos n arquivos referentes as estrelas a serem
utilizadas.

Para o caso deste trabalho, foi estipulado que a magnitude do catdlogo principal
deveria ser 7.0 e do catalogo dedicado 4.0, resultando assim em dois catdlogos contendo
respectivamente 15.985 e 518 estrelas. As informagSes contidas nestes catdlogos séo dadas
por colunas, sendo cada estrela representada numa linha em especifico. As caracteristicas sdo
as seguintes:
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e Numero de catalogacio - A
e Asc, Reta (em ) - AR,

¢ Declinagio (em 0) - DEC.
[ o Magnitude visual - V

¢ Diferen¢a entre magnitude Blue ¢ magnitude visual - BY
[ ¢ Classe Espectral - C.ES.

.......................................................

......................................................

Estrelas ——

Cada caracteristica de catalogacfo teve certas adog¢des de sistemas de representagio
matricial. Em seguida, sfio explicadas as formas de representagdo de cada caracteristica
listada na matriz descrita acima.

sNametro de catalogago:

O nimero de catalogagio das estrelas, segue o nimero de catalogagfio do proprio
catilogo SKY 2000.0 , sendo escolhido o nimero de catalogaciio no catdlogo SAQO. No
entanto, algumas estrelas ndo tem numero de catalogagio em alguns catdlogos. Portanto foi
estipulado que o niimero da estrela seria em ordem de prioridade, o niimero SAO seguido do
decimal “0,1”, ou o niimero HD seguido do decimal “0,2”, ou o niimero HR seguido do
decimal “0,3”, ou ainda um niimero criado para representa-la caso ndo possua nenhum dos
trés acima. O ntumero criado constitui-se do nimero da licha de posigiio da estrela na matriz
no arquivo que representa o gomo ao qual pertence a estrela (diviséio em partes do intervalo
de 1 hora na geracfio dos arquivos PC-Matlab), mais o nimero em horas de sua ascencéo
reta, mais o nimero em minutos de hora de sua coordenada de asc. reta, mais 0 nimero em
segundos de hora de sua coordenada de asc. reta mais o decimal “0,4”. ( “num” & “as” &
"min” & "seg” & 70,4”).

Os decimais representam respectivamente o nimero SAO, HD, HR, € o numero
criado.

sAsc. Reta ( em 0) -AR:

A coordenada de ascengdio reta é representada por apenas um mimero dado em
graus.
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eDeclinagio (em *) - DEC.;

A coordenada de declinagfo € representada por apenas um niimero dado em graus,
sMagnitude visual - V:

A magnitude visual das estrelas ¢ a fornecida pelo catilogo. No entanto, hé
algumas estrelas que nfio possuem dados. Dessa forma, foi atribuido um valor de
magnitude no valor da magnitude limite escolhida afim de que a mesma néio ficasse sem
magnitude e tb nfo tivesse uma magnitude forte, atrapalhando dessa forma a identificagio
por tratar-se de um dado duvidoso.

eDiferen¢a entre magnitude visual € magnitude Blue - BV:

A diferenca da magnitude Blue para a visual das estrelas é a fornecida pelo
catalogo. No entanto, ha algumas estrelas que nfio possuem dados. Em tais casos, foi
atribuido um valor nulo para essa caracteristica.

*(Classe Espectral - C.ES.:

A classe espectral das estrelas assume alguns caracteres seguidos de um digito
de 0 a 9 como se segue: O, B, A, F, G, K, M. Para cada classe, seguindo essa seqiiéncia,
foram substituidas as letras por nimeros de 0 a 6, resultando assim em classes
representadas de 00 & 69. No entanto algumas estrelas possuem classificacdes
diferenciadas com relagdo ao segundo digito, ndio sendo este apenas um nimero. Portanto
todas as classes que ndo apresentaram o formato de classe com uma letra e um digito,
foram representadas da mesma forma com relagio as letras, mas no entanto, adicionando-
se o decimal “0,1”. Outras classes, que nio estas, foram representadas pelo nimero 70.

»Aquisi¢do de dados a partir do catalogo SKY 2000.0:

A aquisi¢do de dados para a confecgéio dos catalogos utilizou-se de um sofiware
modificado a partir do original de leitura do catdlogo em linguagem Qbasic. Dessa forma,
além de ler os dados, o programa trata os dados e os direciona para arquivos de interesse em
utilizagdo PC- Matlab, tendo a geragfio de diversos arquivos de dados e um principal de
manipulagio e transformagfio dos mesmos, como ja explicado. A figura abaixo da uma
melhor idéia do funcionamento da rotina (listada no apéndice A):

Fig. 25. - Funcionamento do sistema de manipula¢ie de dados de catilogo.
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. Fundamentos teori

Uma vez descritos e explicados os métodos e fundamentos basicos deste trabalho,
passamos a descrever a forma como foram utilizados para que se obtivesse o resultado
desejado Uma vez que alguns tépicos ja foram tratados na referéncia [b17.], serd dado aqui.
apenas um tratamento superficial. Maiores detalhes sobre a teoria figuram no apéndice da
referéncia citada.

3.1. O alooritmo de calculo de atitude

¢ Determinacfo de atitude triaxial exata. {bl.]:

Este método aqui apresentado, apesar de desconsiderar erros e ser exato, € importante
pois é utilizado num  contexto ~, majs amplo da determinagfo. Utiliza-se basicamente
da medida de dois versores V; e V,no referencial  inercial como duas
referéncias para a determinacgfo trigxial. A

No referencial do satélite, W, e W, s3o os mesmos versores (Ver fig. 26).

Se os dados forem perfeitos, isto €, sem ertos, teremos:

N ) N N
Wl .W2= Vl . V2

Dessa forma a determinacfio da atitude é exata e chamada deterministica. Porém, se
levarmos em conta os erros a solugdo ndo sera unica e deveremos aproxima-la.

oY W, 83

~ o) ~ e

~ N Fr . hy %)

Vi W,

Fig. 26. - Bases ortonormais construidas através dos versores medidos.
¢ Determinag¢do de atitude triaxial otimizada. [bl.]:

Para o caso de considerarmos os erros nas medidas, podemos achar a matriz de
rotagdo A que minimize o erro através da fungéo erro:
N ~A ~ )
JAy)=1. 3 . 1 .| Wg-AVg|® paraN versores.
=1 2
2 K Cx
Onde o0s o s80 os desvios padres das medidas.
O algoritmo inicia-se com um chute inicial que € dado pelo algoritmo deterministico,
aproximando-se A por iteragOes sucessivas.

26



3.2. Métodos de identificacdo de estrelas

A identificagio refere-se 4 associagfio de estrelas observadas pelos sensores, com
estrelas catalogadas. Como as estrelas observadas tem coordenadas referenciadas ao sistema
inercial, suas posi¢Ses podem ser computadas, fornecendo a atitude do satélite.

O processo inicia-se com a transformagio de coordenadas para o sistema inercial. Se
a estimativa inicial de atitude € pobre, a posi¢io transformada das coordenadas observadas
pode estar distante angularmente da posi¢do real, o que dificulta ou impossibilita a
identificagéo.

A técnica utilizada neste trabalho € fornecida pelo algoritmo de Bezooijen [b16.].

Este algoritmo foi escolhido devido 4 sua versatilidade em termos de rapidez de
processamento e nfio muita requisicio de memdria de armazenamento. No entanto, ainda esta
longe de ser definitivamente o algoritmo 6timo para as aplicagdes em projetos brasileiros,
sendo necessario um estudo mais aprofundado de técnicas e talvez até o desenvolvimento de
uma nova idéia baseada na experiéncia prévia adquirida com estes estudos.

Antes de passarmos & descrigdo propriamente dita do algoritmo utilizado,
mostraremos agora uma breve discussio dos métodos estudados, dentre os quais foi
escolhido o algoritmo em questio.

2.1. ri s de identificacdo analisados

Anteriormente, como descrito na referéncia [b17.], foi utilizada a técnica de
comparagio direta [b5.] que utiliza-se de circulos centrados nas estrelas observadas e
transportados para coordenadas inerciais, através da pré-estimativa de atitude de um sensor
auxiliar, a fim de se verificar a presenca de estrelas catalogadas dentro de seu perimetro,
ocorrendo dessa forma a identificagfio. E dada a sua representagio esquemdtica abaixo:

_______________________________________________________________________________

............................

Magnitude

Fig. 27. - Representagio grafica da técnica de comparacio direta.
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J4 os algoritmos analisados, todos referem-se a identificagbes sem utilizagdo de
estimativa a priori, ou seja, as (inicas referéncias disponiveis sdo as estrelas. No caso da
técnica anterior, a precisdo da identificagdo recaia em muito na precisio de pré-estimagéo,
néo sobrando dessa forma muitas alternativas de melhoria e refinamento na identificagdo do
sensot estelar, o que ja nfio ocorre com a nova técnica que pode ser totalmente manipulada
em cima do préprio sensor e do algoritmo de identificagdio. No entanto, continuam ainda em
vigor as hipéteses de distribuigio estatistica de erro do sensor (Gauss) e de distribuigdo de
estrelas no céu (Poison).

Abaixo segue a andlise de cada algoritmo estudado:

o Autonomous Star identification and spacecraft attitude determination with CCD
Star Tracker (1991) - T. E. Strikwerda, H. L. Fisher, C.C. Kilgus and L. J. Frank:

Neste Artigo, o método utilizado aplica uma divisdo ao céu, sendo este dividido em
225 células.

Calculam-se as separagdes angulares entre todas as estrelas observadas no FOV e
comparam-se com separacdes angulares de estrelas no catilogo que tenham uma distancia
angular entre si menor que a separagdo angular do FOV. Se néio houver nenhuma estimativa
a priori, entdo o método varre o céu todo, caso contrario utiliza-se a estimativa no processo
de busca.

Identificando-se um par, verifica-se a veracidade com um ajuste de uma terceira
estrela. Se nfio houver confirmagfo, prossegue-se com a busca de um novo par.

O catélogo utilizade de 90 kb de memoéria possui 9000 estrelas com Mag < 7 e que
tem entre si uma separago angular superior a 500 “. O FOV tem um tamanho de 7,2°x 9°e
a matriz ¢ de 256 x 403 pixels, 0 que resulta numa precisdo de 67 .

e Design Study: Parallel Architectures for Autonomous Star Pattern Identification
and Tracking (1993) - K. E. Willians, T. E. Strickwerda, H. L. Fisher, K. Strohbehn and T.
G. Edwards:

Este método utiliza uma métrica de padrio discretizado (ou padrdo binario) onde
toma-se uma estrela como guia ¢ outras secundarias para a construgéo do padrdo em termos
de distAncias angulares discretizadas. Utiliza-se a Magnitude apenas para resolver
ambigiiidades.

Utiliza-se 2 FOVs, um externo de 20 ° x 20 ° e outro interno de 10 ° x 10 °. A matriz
eletrdnica possui um tamanho de 128 x 128 pixels em termos gerais, podendo-se variar as
especificacBes conforme os requisitos da misséo.

o All Stellar Attitude Estimation Using A Ball CT - 633 Star Tracker (1995) - Thomas
Bank:

Este método cataloga todas as separagdes angulares observadas € compara-as com
separagdes catalogadas dentro de uma faixa de incerteza por ordem crescente.

O FOV de 20 © x 20 ° é capaz de detectar até 5 estrelas simultineas na sua matriz de
512 x 512 pixels. S#o utilizadas estrelas com Mag <4,5 .

e Onboard Star Identification Without A Priori Attitude Information (1995) - E. A,
Ketchum, R. H. Tolson:

O algoritmo utiliza-se de um icosaedro (poliedro de 20 faces triangulares eqililaterais)
onde as faces tem suas arestas divididas em tridngulos, para repartir a esfera em pequenas
regides denominadas subcatalogos. Cada subcatdlogo assume para si o Valor da Mag da
estrela mais brilhante em seu dominio, denominada estrela primaria. Ainda definem-se
estrelas secundarias.
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Calcula-se a separagdo angular das observadas, todas com relagdo & estrela mais
brilhante. Tomam-se todos os subcatalogos que tenham magnitude semelhante aquela ¢ a
partir dai, com o catdlogo dedicado, monta-se um subcatilogo instantdneo com o qual
calcula-se as separa¢des angulares das estrelas ¢ compara-as com as observadas, conforme
ordem de probabilidades. Ainda podem ser usadas as secundérias, caso nio haja identificagéo
com as primarias.

O método ocupa pouca meméria e tempo. Utiliza um catalogo de 9000 estrelas com
Mag < 6,5.

e Autonomous Star Referenced Attitude Determination (1989) - R. W. H. Bezooijen:

Utiliza-se neste método um catalogo de 4100 estrelas e um FOV de 11,5 °x 11,5°%¢
precisdo de 8”.

Monta-se uma comparagdo entre estrelas do FOV e do catélogo a partir de uma matriz
na qual sdo atribuidos pesos para as estrelas. As estrelas com 0s maiores pesos sdo as
primeiras a serem verificadas com relagfo A separagio angular. A matriz tem tamanho de o
x ¢ onde 0 = n° de estrelas observadas e ¢ = n° de estrelas catalogadas.

e Star Field Identification for Autonomous Attitude Determination (1995) - M. §.
Scholl:

Este método utiliza-se de formagdo de tridngulos a partir de estrelas observadas, que
sfo listados com as Mag e distdncias angulares em ordem crescente.

A partir da maior Mag do tridngulo, montam-se tridngulos do catalogo com base nas
estrelas de Mag semelhantes, fazendo-se uma lista de tridngulos que depois sio verificados
um a um.

Depois da andlise de cada um, vamos agora detalhar o algoritmo em questéo.

3.2.2, Aloori identificacao de 11

O Algoritmo de Bezooijen [b16.] trata a identificagiio das estrelas com uma adogéo de
notas as que mais se encaixam numa verificagfio de distdncias angulares de pares de estrelas
e magnitudes.

Para isso, monta-se uma matriz de notas que relaciona cada estrela observada com
cada estrela catalogada no catdlogo dedicado do satélite. As linhas da matriz representam
cada uma das estrelas observadas e as colunas, cada uma das estrelas do catalogo dedicado.

A escolha das estrelas catalogadas a serem utilizadas na matriz € feita com base num
catalogo armazenado de pares das estrelas do catdlogo dedicado.

Com base nas estrelas observadas, monta-se um catdlogo instantdneo de pares
observados. Com cada um desses pares, verifica-se no catilogo de pares dedicado quais os
pares que satisfazem o requisito aplicado de possuir uma distdncia angular dentro de uma
faixa estipulada por uma precisfio € com a distdncia observada:

do-g <dc <do+te

onde dc ¢ a distincia catalogada, do é a observada e € ¢ a precis@o de posicionamento

(utilizou-se 30™ ).

Depois de selecionados todos os pares dedicados com relagfio aos pares observados,
verifica-se quais as estrelas dedicadas que fazem parte daqueles pares dedicados € monia-se
assim um catalogo instantineo dedicado de estrelas e um de pares para aquela observagéo.
Dessa forma, agora temos a relagio das estrelas dedicadas que sera representada pelas
colunas da matriz.
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Fig. 28. - Selecdo das estrelas dedicadas a serem utilizadas na identificagéo.

Depois de estipuladas as estrelas dedicadas utilizadas, comega-se um processo de
comparagdo de pares observados com pares dedicados. Somente aqueles que se encontram
dentro da faixa estipulada sfo verificados. A nota ¢ dada relativamente a todas as
verificagbes para aquele par observado. Cada par dedicado recebe sua nota sendo o inverso
do médulo da diferenga entre a sua distancia e a do par observado. Caso esta seja nula (pares
com distancias idénticas: 6timo) a nota € igual 3 maior nota ja obtida mais 0,1:

nota,, = 1/ |do-decl , se do#dc
nota,,, = max (nota,,, ) + 0,1 , se do=dc

Com as notas calculadas, atribui-se as mesmas a cada elemento da matriz referente
aos pares em questdo (4 elementos: 2 linhas € 2 colunas):

Estrelas dedicadas

H L] H [ ]
L =i= nota,, % ‘NOlG,, <=i= = =i-
.............. SRS NS N N
1 5 .
Estrelas ' '
observadas — | B I
N notdy,,, . HOldy, - e i
. i
' I
............... b
' '
.............. SRR OSSR RO SOROOON
] 1
' : '
b e oo SO

30



Fig. 29. - Representacio grifica da atribuicfio de notas na verificac@o de pares
na matriz de Bezooijen.

Em seguida, toma-se a matriz para iniciar-se um processo de verificagfio de
magnitudes. Para cada estrela observada, verifica-se todas as estrelas dedicadas que estejam
dentro de uma faixa especificada pela precisdo de magnitude g,,; € a magnitude da estrela
observada:

MAGO-Eypgg < MAZC SMAZO+ &y, 00

onde magc € a magnitude catalogada, mago € a observada e g,,, € a precisdo de
posicionamento (utilizou-se 0,25 de magnitude visual ).

Depois de estipuladas as estrelas dedicadas a serem verificadas, comega-se um
processo de comparacio de magnitudes com relagdo a observada. Somente aquelas que se
encontram dentro da faixa estipulada sdo verificadas. A nota € dada relativamente a todas as
verificagbes para aquela estrela observada. Cada estrela dedicada recebe sua nota sendo o
inverso do médulo da diferenga entre a sua magnitude ¢ a da estrela observada. Caso esta
seja nula (estrelas com magnitudes idénticas: 4timo) a nota é igual 2 maior nota ja obtida
mais 0,1:

notamag,,, = 1/ | mago - magc | , se mago # magc
notamag,,, = max ( notamag,,,) + 0,1 , se mago = magc

Com as notas calculadas, atribui-se as mesmas a cada elemento da matriz referente as
estrelas dedicadas em questdo (1 elemento: 1 linha e | coluna) somando-se a nota ja obtida
por aquele elemento na verificagéo de pares:

Estrela dedicada

.............................................................................

............................................................................

Estrela
observada

............................................................................

Fig. 30. - Representagio grafica da atribui¢io de notas na verificagio de
magnitudes na matriz de Bezooijen.
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Dessa forma, com a matriz montada e todas as notas atribuidas, podemos passar 4
verificagdo de atitude ¢ identificacfio propriamente ditas.
A figura a seguir mostra o fluxograma do algoritmo de identificagio:

Restam
observadas &
verificar™ |

Todas as
observadas ja
verificadas

Nenhuma estrela

Pelo menos
uma esfrela

Apenas uma

Fig. 31. - Representaciio grifica do algoritme de Bezooijen.

Através da matriz de Bezooijen, tomamos as duas estrelas com as maiores notas,
porém referenciadas a estrelas dedicadas diferentes, ¢ as utilizamos como referéncias para
calcular uma primeira estimativa da atitude. Com esta, todas as estrelas dedicadas, que néio as
associadas com as duas observadas de maiores notas associadas, sfo transferidas para o
referencial do satélite e através de produto escalar verificamos quais estfio a uma distancia
menor que a precisdo € das estrelas observadas. Se nenhuma estrela se encontrar nessa
situagdo é sinal de que a atitude est4 errada ¢ entdo passamos a utilizagéio das duas estrelas
observadas com maiores notas seguintes em escala decrescente de notas.
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Assim, repetindo-se o procedimento iterativamente, procedemos até que todas as
estrelas observadas ja tenham sido utilizadas. Verificamos todas as estrelas observadas que
tenham associadas estrelas dedicadas que se encontrem na situagéo descrita, podendo-se ter
identificagdo tnica ou ambigua. Nesse caso, para resolver a questio de ambigliidade,
verificamos a quais estrelas dedicadas cada observada se associa e a atribuimos aquela que
estd a menor distincia ¢ damo-na por identificada. As estrelas observadas que nédo tiverem
sido reconhecidas a nenhuma dedicada sio dadas por nfo identificadas.

Pode ocorrer que depois de todas as iteragdes nenhuma estrela tenha sido identificada.
Dessa forma o sistema é reinicializado e capta outra observagfio do sensor para os calculos de
identificagdo de estrelas até que se tenha uma identificagfio e dessa forma possa-se calcular a
atitude.

No caso de identifica¢Bes ndo ha como se saber se sdo corretas ou errdneas, sendo
dessa forma simplesmente consideradas identificadas. No entanto, quando ocorrem errdneas,
a acuracidade do calculo fica extremamente prejudicada. Dessa forma, depois de completo o
procedimento de identificacfio, todas as estrelas identificadas serdo utilizadas pelo algoritmo
de célculo de atitude descrito.
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4. Descricio do procedimento
4.1. Rotinas

O software para o estudo neste trabalho, foi desenvolvido no ambiente PC-Matiab
através do método de programacio em moddulos, ou seja, um programa principal,
representando todo o sistema estudado, que acessa uma série de outros programas auxiliares
que executam fungdes especificas de célculo e analise representando subsistemas.

A vantagem do método modular de programa¢do encontra-se na facilidade de
introducio de alteragbes nas fungfes a serem executadas, correcdes ou modificacio na
estrutura de funcionamento do sistema, sem que necessitemos modificar todo o programa
principal, além de permitir uma direta anélise dos resultados e¢ da coeréncia dos céalculos
executados por cada modulo.

Nesta se¢do discutiremos as idéias basicas das rotinas principais construidas com a

citagdo de suas fungles basicas e explicagdo mais detalhada, apresentando alguns
fluxogramas de funcionamento e transferéncias de dados, sendo que sua listagem final serd
apresentada no relatorio final deste trabalho, uma vez que ainda se encontram em
desenvolvimento.

¢ Diagrama de acesso de rotinas principais:

Sonda.m
' ' ! ! ! }
Param.m] Simula.m| |Sensor.m Sofiden.m| Sofat.m Sofana.m
Arquivo Software de
de dados analise
Simulador Software de
pré-estimativa cdlculo de atitude
Sensor Software de
estelar identificagdo

¢ Fluxograma Programa principal:
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Coordenadas das Estrelas

Atitude simulada . .
no referencial do satélite

- Coordenadas de saida -{—
Precisdo do sensor ) o
da matriz eletrdnica

Coordenadas inerciais das
estrelas identificadas

/T
T

Fa

Fig. 32. - Simulagio de funcionamento do sistema de determinacio de atitude.

O fluxograma acima (Ver fig. 32) representa todo o desenvolvimento. As
informag@es das estrelas a serem observadas e¢ a atitude simulada sfo geradas por um
simulador. A informagao das estrelas ¢ passada a um soffware que representa o sensor estelar
€ que gera toda a informag#o sobre as estrelas vistas a partir de sua matriz eletrénica.

36



Sem necessidade de pré estimativa de atitude, as informagBes das estrelas vistas
passam ao sistema de identificagio que por si s6 inicia-se num modo “perdido no espago”
(Lost in space). Na identificac3o sfo selecionadas as estrelas a serem realmente utilizadas no
calculo da atitude.

Posteriormente as coordenadas das estrelas selecionadas séo repassadas ao sistema de
célculo junto com as coordenadas vistas pela matriz do sensor. Nesta etapa, a atitude
primaria ¢ calculada, sendo posteriormente analisada ¢ comparada com a pré estimada por
um sistema de analise que entdo fornece todas as caracteristicas desejadas sobre a atitude
calculada. Com esta atitude priméria, o sistema ¢ reiniciado j4 num modo de pré-estimagéo,
trabalhando de forma semelhante ao descrito na referéncia [b17.].

* Rotinas auxiliares do sistema:

A rotina Param.m propde-se a carregar todos os dados contidos nos catalogos assim
como definir as caracteristicas operacionais do sensor estelar.

Simula.m

A rotina Simula.m propde-se, com interagdio de um usuario, a um simulador que
gera todas as informagbes necessarias ao célculo da determinagfo de atitude como se as
mesmas fossem provenientes do meio-ambiente onde se encontraria o satélite. Dessa forma a
rotina simula o céu e o posicionamento do satélite com relacfio ao mesmo utilizando-se da
base de dados contida no catalogo fonte.

37



A rotina Sensor.m executa o papel de um sensor com uma matriz eletrénica CCD
que ¢ sensibilizada as estrelas observadas em seu campo de visada, ¢ fornece coordenadas
num referencial plano.

Sofiden.m

A rotina Sofiden.m realiza as identificagdes das estrelas observadas pelo sensor
comparando-as através do algoritmo de Bezooijen com as coordenadas catalogadas, tendo
apenas uma tnica identificagio para cada observagiio. Se a observagio ndo possuir
identificacfio, nenhuma coordenada associada sera repassada. No entanto ainda existe a
possibilidade de uma identificagio errdnea para as identificagdes tinicas.
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A rotina Sofat.m calcula a matriz de rotagdio ou atitude do satélite no referencial
inercial com base nos dados fornecidos pelo sensor e pelo identificador de estrelas.

Sofana.m

O fluxograma apresenta-se em seguida:
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A rotina Sofana.m calcula itens de anilise de toda a situagfio do calculo de atitude
executado com relagdo a atitude real simulada pelo simulador ¢ a atitude calculada através de
observagdes do sensor estelar, tais como erros nos dngulos de Euler, versores e coordenadas
inerciais de apontamento do sensor, eixo e 4ngulo de rotag#io de uma atitude para a outra e
erros associados a atitude nas diregOes paralela e perpendicular ao sensor

2. ultad

Os resultados esperados para os futuros testes com relagfio a vérios topicos de interesse
descreveram o comportamento do soffware. Através destes resultados poderemos analisar €
estudar as caracteristicas de desempenho e funcionamento do sistema montado., das quais
podemos tirar proveitosas conclusdes que nos possibilitam um melhor desenvolvimento de
métodos mais avangados.

Os topicos de interesse residem em:

® Se o niumero de estrelas identificadas aproxima-se ao numero de estrelas vistas, o
que seria um bom resultado de desempenho.

® Se a precisdo dada pelo modo de inicializagiio (Lost in Space) € suficiente e
satisfatério para a aquisigdo de atitude da nave.

e Se as identifica¢Oes errbneas e ndo identificagBes, ¢ ainda a tendéncia de
identificagdes ambiguas tenham baixa porcentagem e a identificacdo correta € otimizada.

¢ Se a influéncia da distribui¢do e disposigio (“entropia”) das estrelas no campo
influencia muito no resultado de acuracidade para que se possa otimizar o sistema para que
trabalhe de acordo com as situagdes reais. Se, mesmo que a densidade no campo seja
satisfatéria, o fato de estarem aglomeradas n3o piore o desempenho, ou se uma disposigdo
mais esparsa ¢ o ideal. Se o céu segue a hipdtese inicial adotada de que seja seguida a
distribuicdo de Poison, ou se foge & regra notavelmente. Se realmente o desempenho ¢
satisfatério quando se segue a hipotese adotada.

e S¢ a precisdo com relagdo ao apontamento da atitude é melhor desenvolvida na
dire¢do perpendicular ao eixo de apontamento do sensor ou paralela. Se a previsdo tedrica
inicial com relacdo a este tipo de precisdo do sensor é real.

Todos estes resultados foram verificados e estudados para o caso do método
aplicado na referéncia [b17.].

40



Capitulo Final



5. Comentarios e Conclusoes
5.1. Primeiro autor

Depois de descritos os conceitos e procedimentos que suportam o trabalho,
passamos a descrever agora as atividades realizadas no decorrer do trabalho com opinides a
respeito de todo o contexto.

Atividades realizadas durante o decorrer do trabalho:

Desde o inicio deste trabalho em agosto de 1996, foram realizadas algumas
atividades em funcgiio do desenvolvimento do mesmo, ou sua complementacio. A titulo de
conhecimento ou informagdo simplesmente, essas atividade resumem-se em:

a) Pesquisas bibliograficas:

Essas pesquisas referem-se em boa parte ao desenvolvimenio do trabalho na
obtencdo de informacgdes, mas também a uma ambienta¢io aos recursos bibliograficos
disponiveis no INPE e aquisi¢io de conhecimentos em areas alheias ao desenvolvimento
propriamente dito.

b) Programagio QBASIC:

Foi desenvolvida uma tarefa em programagéio QBASIC afim de manipular dados do
catalogo fonte utilizado e geragfio de arquivos de dados Uteis as aplicagBes do trabalho. No
caso, foi desenvolvida uma rotina para a geragio de outras rotinas que resultassem saida para
PC-Martlab.

¢) Programag@do PC-MATLAB:

Essa atividade foi um dos suportes basicos do trabalho, pois o software PC-
MATLAB possibilita a implementagfio de todo o algoritmo.

d) Auxilio a estudantes:

Foi feito um trabalho sobre teses e relatorios na Universidade de Ribeirdo Preto
(UNAERP), sendo dada uma contribuicio e¢m sentido de melhor esclarecimento da
importancia, métodos utilizados ¢ necessidades de conhecimento prévio.

e) Eventos:

Palestra no Observatério de Ribeirfio Preto (Instituto Astrondmico Liceu Albert
Sabin) em causa da inaugura¢do do mesmo, com uma énfase na importancia da pesquisa da
area espacial no Brasil e seus beneficios para a comunidade.

Participagio na 48.° Reunido anual da SBPC em Sio Paulo e 8.° Coloquio de
Dindmica Orbital em Santos com uma apresentagdo sobre o trabalho anteriormente
desenvolvido, além de assistir a muitas apresentag@es sobre os outros trabalhos de iniciacéo
que se desenvolvem no Brasil por outros estudantes de varias areas e partes do pais.
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¢Opinides gerais sobre a experiéncia:

No decorrer do desenvolvimento das atividades foi possivel um amplo
aproveitamento de todo o processo, apesar da distdncia entre o INPE e a instituicdio de
origem EESC-USP-S&o Carlos.

Com o desenvolvimento deste trabalho de iniciag#o cientifica ficaram mais claros
quais sdo os meios e processos utilizados numa pesquisa espacial, assim como todo o seu
desenvolvimento, desmitificando um pré-conceito formado de que a pesquisa espacial é
quase, ou senéo impossivel no nosso pais.

Em opinido particular, o desenvolvimento deveria dar-se um pouco mais proxima da
realidade da convivéncia com todo o equipamento de suporte e de forma mais amplificada,
como conhecimento propriamente dito de um satélite desenvolvido no INPE , ou protétipo
para uma pré-ambientagéo ao trabalho com o mesmo.

Em primeira visfo, todo o desenvolvimento saiu-se perfeitamente bem, com mostras
de uma ampla melhoria, além de sugerir idéias de um mestrado ja em vias de se iniciar em
1997 na area espacial pelo INPE, visando basicamente um aperfeicoamento do trabatho
desenvolvido.

» Continuagdo do trabalho:
a) Estudo de técnicas avangadas de identificagfo de estrelas:

Paralelamente a otimizagio do software serdo estudadas e analisadas técnicas mais
avangadas na identificacfio de estrelas afim de aumentar o desempenho no ponto particular da
identificagfio, tornando o calculo da atitude mais preciso. No entanto, por motivos de término
de graduagéo e inicio de mestrado, o trabalho serd terminado por um outro bolsista que serd
auxiliado na continuagfo, visando uma integragio com o tema da tese de mestrado.

Tais técnicas serdo eventualmente pesquisadas através de uma ampla pesquisa
bibliografica, principalmente em artigos publicados recentemente, afim de permitir que
tenhamos as mais avangadas em mios, tendo em vista uma continuidade do trabalho num
numa pds-graduacio no INPE.

A pesquisa se estenderd através dos métodos de identificacio sem necessidade de
pré-estimativa de atitude como foi o caso deste trabalho. Isto possibilita a utilizagdo do
sisterna em condigdes mais especiais onde o satélite, ou nave, ndo tenha condigdes de utilizar
outra referéncia sendo as estrelas, além de contribuir para uma arca nova em
desenvolvimento no pais.

5.2. Segundo Autor

Os programas descritos neste relatério foram implementados, de modo a obter a
matriz de notas que permite identificar as estrelas corretas. Os resultados obtidos mostram a
potencialidade do método, que sera fitil em futuras aplica¢des de determinagdio de atitude no
INPE.

Um levantamento numérico mais detalhado precisarda ser realizado com as
ferramentas aqui apresentadas para caracterizar o desempenho do procedimento em termos
de preciséio e porcentagem de acerto.
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ferénci ibliograficas e e

As referéncias para o desenvolvimento deste trabalho s3o baseadas em livros,
artigos publicados, apostilas, catalogos e atlas de mapas estelares, onde toda a informacéo a
respeito dos conceitos basicos, fundamentos tedricos e técnicas de aplicagio foram obtidas.

J4 os softwares utilizados baseiam-se em alguns titulos j& consagrados pelo seu
6timo desempenho na realizacio de tarefas especificas para a editoragfo ou célculo.

a) Apostilas:

o1. Matlab with simulink ver. 4.0 - help impresso;
o2, Astronomia. CDA-CDCC-IFQSC-USP, Sio Carlos, SP.

b) Artigos e Livros:

el. Shuster, Malcolm D..Introduction to spacecrafi attitude determination. The
Johns Hopkins University, 1989;

o2, Allen. Astrophisycs Quantities, 523.023 Al53a - 1973;

o3. Strikwerda, T. E.; Fisher, H. L.; Kilgus, C. C. and Frank, L. J.. Autonomous
star identification and spacecraft attitude determination with CCD star trackers.
Proceedings of 1st ESA International Conference. ESTEC, Nordwijk, the Netherlands, 4-7
June, 1991, pp. 195-200;

4. Willians, K. E.; Strikwerda, T. E.; Fisher, H. L.; Strohbehn, K. and
Edwards, T. G.. Design study: Parallel architetures for aqutonomous star pattern
identification and tracking. (AAS 93-012) Spacecraft Mechanics 1993, Vol. 82, Part 1,
Advances in the Astronautical Sciences, R. G. Melton; L. J. Wood; R. C. Thompson and S. J.
Kerridge (eds.). Proceedings of AAS/ATAA Space Mechanics Meeting, Passadena, CA, Feb.
22-24, 1993. (Univelt San Diego, CA, 1993)pp.43-58;

*5. Wertz, J. R.(ed.). Spacecrafi attitude determination and control. D. Heidel,
London, 1978. (Astrophysics and Space Sciences Library);

+6. Hughes, P. C.. Spacecrafi attitude dynamics. John-Wiley & Sons, New York,
1986;

¢7. Kane, T. R.; Linkins, P. W. and Levinson, D. A. (ed.). Spacecraft dynamics.
Mc Graw-Hill, New York, 1983;

8. Rinrott, F. P. J.. Introductory attitude dynamics. Spring Verlag, New York,
1989. (Mechanical Engineering Series);

¢ 9. Freeman, H.. Introduction to statistical inference. Addison-Wesley Publishing
Company, London, 1963. (Addison-Wesley Series in Statistics);

e10. Brownlee, K. A.. Statistical theory and methodology in science and
engineering. John-Wiley & Sons, New York, 1967.

el1. Levine, Wilian S.. The Control Handbook. CRC Press, Inc., Boca Raton,
Florida, 1996.

o12. Bank, Thomas. All stellar Attitude Estimation Using a Ball CT-633 Star
Tracker. (AAS 95-004) Guidance and Control 1995, Vol 88, Advances in the Astronautical
Sciences, R.D.Culp and J.D.Medbery (eds). Proceedings of AAS/AIAA Anual Rocky
Mountain Guidance and Control Conference, Keystone, CO, Feb. 1-5, 1995. (Univelt, San
Diego, CA, 1995) pp. 59-66.

o13. Kosik, J. C.. Star pattern identification aboard on inertially stabilized
spacecraft. Journal of Guidance, Control and Dynamics 14(2):230-235, Mar.- Apr., 1991;
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e14. Scholl, M. S. Star-field Identification for Autonomous Attitude Determination.
Journal of Guidance, Control and Dynamics 18(1): 61-65, January-February,1995;

¢ 15, Ketchum, E. A.; Tolson, R. H. Onboard Star Identification without A Priori

Attitude Information. Journal of Guidance, Control and Dynamics 18(2): 242-246, March-
April, 1995,

e16. Van Bezooijen, R. W. H. Autonomous Star Referenced Attitude

Determination. (AAS 89-003) Journal of Guidance, Control and Dynamics, Vol. 68, 1989,
pp- 31-52.

¢17. Carvalho, Gustavo B. Identificacdo de estrelas observadas por sensores
estelares. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais , Brasil, 1996;

¢) Catalogos:

1. Corporation, Sky Publishing. SKY Catalogue 2000.0, Vol. 1, 2.nd edition, Sky
Publishing Corporation , Belmont-MA, USA, 1991;

d) Softwares:

o 1l. PC-MATLAB WITH SIMULINK 4.0,
o2, Word for Windows 6.0,

e3. Obasic DOS 6.22;

¢ 5. Paint Shop Pro 3.0,

¢ 6. Coreldraw 3.0,

o7. Corelxara 1.1.
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