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Abstract— Many satellites have an Attitude and Orbit Control System (AOCS) whose main function is to control, respectively,
satellite orientation and position, which is done in the presence of internal and external disturbances. The SCAO depends on sensors
to operate. However, three-axis high performance control can only be achieved by means of star trackers, which require many
computational tools for their designing and developing. Some of them depend on the precise knowledge of the relationship between
stellar brightness and the number of photons acquired by the photoelectric detector presented in the star tracker. This article presents
the algorithm for calculating the number of photons taking into account physical characteristics of the observed stars and construc-
tive aspects of the star tracker. The results are validated using on-orbit data from the French-led satellite with European and Bra-
zilian participation CoRoT (Convection, Rotation and planetary Transits), French Space Agency (CNES).

Keywords— Attitude and Orbit Control System (AOCS), star tracker, Atlas9 models, stellar photometry, number of photons esti-
mation.

Resumo— Muitos satélites possuem um sistema de controle de atitude e 6rbita (SCAO) que tem por principais fungdes controlar,
respectivamente, a orientagdo e a posicdo dos mesmos em presenca de distUrbios internos e externos. O SCAO depende, entre
outros, de sensores para operar. Entretanto, o controle com alto desempenho dos 3 eixos de rotacéo de satélites s6 pode ser efetuado
com a utilizacdo de sensores estelares. Para que estes Ultimos possam ser projetados e desenvolvidos sdo necessérias diversas
ferramentas computacionais. Algumas delas dependem do conhecimento preciso da relagdo entre luminosidade estelar e quantidade
de fétons adquiridos pelo detector fotoelétrico presente no sensor estelar. Este artigo apresenta o algoritmo de célculo do nimero
de fétons levando-se em conta aspectos fisicos das estrelas observadas e construtivos do sensor estelar utilizado. Os resultados sdo
validados com os dados de voo do satélite franco-europeu com participagao brasileira CoRoT (Convetion, Rotation and planetary
Transits) da Agéncia Espacial Francesa (CNES).

Palavras-chave— sistema de controle de atitude e 6rbita (SCAO), sensor estelar, modelos de fluxos estelares do Atlas9, fotometria

estelar, calculo do nimero de fétons.

1 Introducéo

Em maio de 2012, o governo federal aprovou pela por-
taria N°224/GC3 o Programa Estratégico de Sistemas
Espaciais (PESE), elaborado pelo Ministério da De-
fesa, através do Comando da Aerondutica. Seu conte-
Udo versa sobre os anseios das trés forcas para as pré-
ximas décadas em termos de satélites e suas funciona-
lidades aplicados a defesa do territorio nacional.

De modo a cobrir as diferentes demandas, o Pais pre-
cisard desenvolver diferentes tecnologias criticas.
Uma das tecnologias ainda ndo dominadas pelo Brasil
é o Sistema de Controle de Atitude e Orbita (SCAO),
que tem por principal fungdo controlar, respectiva-
mente, a orientacdo e a posicdo do satélite em presenca
de distdrbios internos e externos, para que possa exe-
cutar a missao para a qual foi projetado.

O controle de atitude é executado em malha fechada,
através de um conjunto de sensores e atuadores, que
sdo acionados por diferentes configuragdes de malhas
de controle em fungdo da precisdo de apontamento
exigida e da etapa de operacdo da missdo.

Dentre os sensores de orientacdo, por possuir elevada
precisdo, destaca-se 0 sensor estelar autbnomo, Unico
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sensor que possibilita alcancar os requisitos estabele-
cidos pelo PESE, para diversos tipos de satélites.
Trata-se, entdo, de tecnologia necesséria ao desenvol-
vimento de um sistema de controle de atitude nacio-
nal.

Um sensor estelar autbnomo é um dispositivo opto-
eletrdnico que determina de forma autbnoma a orien-
tacdo de um satélite. Para tanto, executa observagoes
estelares e as registra em forma de imagens, compa-
rando-as, em seguida, a um catalogo estelar embar-
cado, permitindo assim, a determinacdo da posi¢éo an-
gular do engenho nos seus trés eixos de rotacdo. As
imagens das estrelas observadas no campo de visada
(“Field of View” - FoV) do telescépio do sensor sao
provenientes de uma matriz fotossensivel, o detector.
Um sistema eletrénico as digitaliza e a partir delas re-
aliza o célculo dos baricentros das estrelas para a de-
terminacéo da linha de visada do sensor.

E fundamental modelar, entéo, a quantidade de fotons
que o detector recebe de cada estrela observada para o
adequado dimensionamento dos sistemas éptico e de
deteccdo e de diversos outros simuladores e algorit-
mos do sensor estelar.

Este artigo descreve o método desenvolvido para o
calculo do nimero de fétons adquiridos por um sensor
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estelar em funcdo de seus pardmetros construtivos e
tipos de estrelas observadas. Ele se baseia em método
utilizado na missdo espacial franco-europeu com par-
ticipacdo brasileira CoRoT (Convetion, Rotation and
planetary Transits) da Agéncia Espacial Francesa
(CNES) (M. Auvergne, 2008).

O método independe da aplicacdo da caAmera e pode
ser utilizado por diferentes cargas Uteis de missdes es-
paciais de observacao astrondmica sem nenhuma rela-
cdo com determinacdo de atitude.

A secdo 2 apresenta o processo de formacéo da ima-
gem no detector do sensor estelar. A secdo 3 apresenta
0 método de calculo do nimero de fétons. A secao 4
apresenta os resultados de simulagéo baseados nos pa-
rametros de construcdo da camera fotométrica do sa-
télite CoRoT. A secdo 5 apresenta a estimacao do des-
vio padréo do método do calculo do nimero de fdtons.
A secdo 6 mostra a validacdo com dados de voo da
misséo CoRoT. E, por fim, a se¢do 7 apresenta as con-
clusoes.

2 O processo de formagdo da mancha imagem
sobre o detector

Esta se¢cdo descreve o processo de formacao de uma
mancha imagem, nome que da-se a imagem formada
pela fung@o de espalhamento de ponto (PSF ou “Point
Spread Function™) discretizada sobre o detector, e 0S
subsistemas de uma camera envolvidos nesse pro-
Cesso.

Para a estimacdo da quantidade de fétons recebidos é
necessario levar em conta alguns mecanismos envol-
vidos no processo, como por exemplo, efeitos ligados
as caracteristicas fisico-quimicas das estrelas, ao sis-
tema 6tico do sensor, e a eficiéncia quantica do detec-
tor.

A luz emitida por uma estrela apresenta uma distribui-
c¢ao de energia que varia com o comprimento de onda.
Esta distribuicdo de energia pode ser modelada através
de pardmetros dependentes de sua constitui¢do. Inte-
grando-se esta energia em todo o espectro, pode-se de-
terminar a quantidade de fétons que a estrela emite.
A imagem formada no plano focal do sensor estelar é
dependente de sua Gtica, que pode ser modelada pela
area coletora de fotons (a abertura do instrumento), e
seu coeficiente de transmissdo Otica, sendo este ltimo
uma curva da relacdo da quantidade de luz incidente
na 6tica I, (1) pela quantidade de luz 1(4) que atinge
o detector (Lipson, S. G.; Lipson, H. and Tannhauser,
D. S., 1995). Ela indica o quanto do feixe de luz de
uma estrela ird passar sem que este seja refletido em
funcéo do comprimento de onda.

O detector apresenta uma sensibilidade de deteccdo: a
eficiéncia quéantica (Janesick, R. J., 2001), que é a re-
lacdo de conversdo da quantidade de fotons detectados
em elétrons e dependente do comprimento de onda da
luz. Ele determina a porcentagem da luz observada
pelo detector que seré lida (em elétrons).

Uma vez que a luz atinja o sensor, sua energia sera
espalhada seguindo um padrdo que depende da PSF
(Lipson, S. G.; Lipson, H. and Tannhauser, D. S,
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1995), que é a resposta 6tica do instrumento. A ima-
gem formada, em consequéncia deste espalhamento,
pode ser entendida como a convolucdo entre aimagem
do objeto observado e a PSF. Um exemplo de PSF
pode ser observado na Figura 1 abaixo:

Obijeto \ :
- / -
PSF

Figura 1. Exemplo de modelo de PSF.

Apos atingir o detector, esta fungdo de espalhamento
passa por um processo de discretizac¢do bidimensional,
sendo agora composta por um conjunto de pixels. A
Figura 2 mostra a PSF ja discretizada, sendo rebati-
zada neste ponto como mancha imagem, e convertida
em elétrons.
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Figura 2. Mancha imagem formada no detector do sensor.

A partir da mancha imagem formada no detector do
sensor, é possivel de se realizar o calculo do baricentro
da estrela (Liebe, C. C., 1995), e conhecendo-se a dis-
tancia focal e a posicdo dos baricentros das estrelas no
detector, pode-se determinar a linha de visada do sen-
sor, e consequentemente a atitude do satélite nos seus
trés eixos de rotacao.

3 Célculo do nimero de fétons

Esta secdo trata do método de estimacdo do nimero de
fétons detectados pelo instrumento fotométrico a par-
tir de qualquer estrela observada sobre a esfera celeste.
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3.1 Fluxos estelares

O catalogo Atlas 9 (Castelli & Kurucz, 2004), “THE
2004 Kurucz Stellar Atmosphere”, gera modelos at-
mosféricos estelares levando-se em conta a tempera-
tura efetiva da estrela, a gravidade em sua superficie,
a sua metalicidade, o transporte convectivo em sua su-
perficie e sua velocidade de microturbuléncia. O Atlas
9 contém cerca de 4300 modelos de atmosferas este-
lares para uma ampla gama de temperaturas efetivas,
metalicidades e gravidades na superficie de uma es-
trela. Estes modelos sdo calculados com ajustes finos
de resolugdo de comprimento de onda e da tempera-
tura efetiva.

Os parametros adotados para o0 modelo de fluxo este-
lar utilizados para este trabalho séo:

e A temperatura efetiva variard de 3500K a
9000K, ou seja, uma variagdo espectral dos
tipos estelares de A1V a MOV, todas encon-
tradas na sequéncia principal do diagrama H-
R. O Atlas 9 fornece estes fluxos com uma
variacdo de 250K entre 3500K e 13000K,
conforme a Tabela 1;

Tabela 1. Variacao de temperatura para os intervalos considerados.

Intervalo de temperatura Grid (K)
(K)
3500 a 13000 250

e Agravidade na superficie da estrela (dada em
escala logaritmica) variard de log g = +4.5 a
log g = +4 para as ands brancas e log g = +2
para as gigantes;

e As metalicidades dos modelos estdo em es-
cala logaritmicas (log Z) para a comparagéo
com a metalicidade do Sol;

e Transporte convectivo de energia ja intrin-
seco ao modelo gerado pelo Atlas 9; e

e A velocidade de microturbuléncia (2 a 4
Km/s), sendo esse um pardmetro de impor-
tancia menor.

Os fluxos fornecidos sdo multiplicados por (R/d)?,
onde R € o raio da estrela e d é a distancia a estrela,
para que o fluxo seja transformado em fluxo observéa-
vel na Terra. Assim,

R 2 )
lux, = (= lux(1)dA 1
pruz. = (3) | ety &
Onde fiux(2) é o fluxo dado pelo Atlas 9 em fungdo do

comprimento de onda e da temperatura efetiva. Os flu-
x0s obtidos séo conforme a Figura 3 abaixo.
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Figura 3. Fluxos estelares do Atlas 9 para uma faixa de tempera-
tura de 3750K a 9000K.

2.2 Método de obtencéo da equacdo do calculo do nd-
mero de fotons

Uma primeira abordagem do célculo do nimero de fo-
tons é baseada no método utilizado em Liebe (2002),
onde o fluxo na pupila (flux,,,;) durante o tempo de
integracdo é dado por:

Amax

m_};_ flux(l)dl )

mi

fluxpupil = tiAO

Onde #4mag representa a diferenga de magnitudes
entre a estrela desejada e a estrela de referéncia, flux(l)
é o fluxo da estrela por comprimento de onda, ti é o
tempo de integragdo ou aquisi¢do da imageme Ao é a
area da pupila do sensor, Amin € Amax S80 0s limites in-
ferior e superior em comprimento de onda da resposta
espectral do sensor.

Ainda em Liebe (2002), este fluxo é utilizado na equa-
¢do (3) abaixo para o calculo do nimero de fétons de-
tectados de uma estrela (nf.).

Amax A
nf, = fluxpupilf Qe(D)1a(A) 7 -dA 3)

Amin

Onde Qe(A) ¢é a eficiéncia quantica, ta(X) é o coefici-
ente de transmissao Otica e A/hc € o inverso da energia
do féton.

Assim, nesta equacdo sdo levados em conta os aspec-
tos construtivos do sensor, porém apenas uma aproxi-
mac&o de primeira ordem da fisica dos objetos obser-
vados é utilizada, através de flux,,,;.

A equacdo (3) é uma razoavel aproximagao da quanti-
dade de fotons que uma estrela emite, porém, depen-
dendo da aplicacéo, deve-se obter uma equacdo mais

. ~ . 1
precisa para o termo da razéo de brilho Z512)AmaE

Para isso é necessario considerar aspectos astrofisicos
de magnitude, fluxo e luminosidade estelar.

A principal equacdo que caracteriza o campo de radi-
acdo estelar é dada pela lei de Stephan-Boltzman
(Fleish, D. and Kregenow J., 2013), onde podemos ob-
ter a luminosidade de uma estrela baseada em seu raio
e sua temperatura efetiva.

L, = 4mR?*aT}; “@)

Das equacles (1) e (4
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*

1 w
l = lux(A)dA
flux. d? 47T0'Te4fJ0 fhex@® @)

Transformando em fétons a equacao (5), obtém-se

1 L,
d?4moT,;

o p)
nf.(3) = [ ruxogar ©®
0 (o
Levando-se em conta 0s aspectos construtivos do sen-
sor, obtém-se

nf,(4)
—Atl L. Azl A (A)Elldl
= oiﬁ@fh}cux( )T (DQED) 1= )

A luminosidade estelar serd& uma comparagdo com a
luminosidade do Sol L, = 3,83x10% ergs/s e da mag-
nitude absoluta da estrela conforme equacéo (8).

i — 1004Mp —M.)
o 1004Mo )
A equacdo final é obtida conforme equacéo (9), onde
f(my, f1,Ter) € uma equagdo em funcdo da magni-
tude, fluxo, temperatura efetiva e da distancia da es-
trela.

nf. (1) .
= Aotif (M, flux, T,p, d) ’ flux(l)ra()l)QE(l)%dl )

1

Como um féton produz um elétron no processo de de-
tecgdo, a equacgdo (9) pode ser vista também como a
quantidade de elétrons produzidas no detector devido
aos fotons. Todavia, prétons de alta energia, por
exemplo, produzirdo uma quantidade significativa-
mente maior de elétrons, ndo sendo possivel diferen-
cia-los dos fotons, se 0 impacto ocorrer préximo ao
centro da mancha imagem e tiver uma energia néo
muito maior que a propria mancha imagem.

A magnitude da estrela pode ser encontrada utili-
zando-se os catalogos astrométricos Hipparcos e
Tycho2, por exemplo.

4 Resultados de simulacéo

Para posterior validacdo da equacdo (9) com os dados
reais de voo da missdo CoRoT, levou-se em conta as-
pectos construtivos da camera fotométrica da missao.
As curvas de eficiéncia quantica e do coeficiente de
transmissdo 6tica sdo dados pelas Figuras 4 e 5, res-
pectivamente.
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Figura 4. Eficiéncia quantica do CCD modelo 42-80 B1, empresa
e2v, Inglaterra.
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Figura 5. Transmissdo dptica da objetiva da cAmera do CoRoT.

Pode-se observar pela Figura 5 que a resposta espec-
tral do sensor se encontra entre 250nm a 1100nm. Le-
vando-se em conta os fluxos dados pela Figura 3 e 0s
resultados das Figuras 4 e 5, o fluxo no detector é dado
conforme a Figura 6.
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Figura 6. Fluxo estelar no detector do sensor apos passar pela 6tica
e eficiéncia quantica.

O tempo de integracdo utilizado foi de 1 segundo e a
abertura da pupila do sensor vale 590 cm? de area (pa-
rametros estes considerados para posterior validacao).
O vetor de estrelas consideradas para a aplicacdo do
método desenvolvido serd conforme abaixo.

e Magnitude aparente = [6.57; 7.52; 7.65;

6.738];

e Temperatura efetiva = [6607K; 6918K;
6310K; 6456K];

e ldentificacho = [HD181420; HD18155;
HD181906; HD180973];
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As estrelas consideradas sdo estrelas que foram obser-
vadas pelo satélite CoRoT. Resolvendo a equagao (9)
para as estrelas consideradas, o nimero de fétons de-
tectados é dado conforme a Figura 7.

108 Fotons no Detector
4 T r T T T T |
(o HD18142L1 O  Numero de fétons obtidos pelo algoritmo

35 o] 1
+ HD181906

2t i

15l Q 218051555

Numero de fétons
N
[$,]

1 L L . L L .
6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8

Magnitude
Figura 7. Numero de fétons estimados para as estrelas consideradas.

A Tabela 2 abaixo resume a quantidade de fétons ob-
tida para o vetor de estrelas considerado.

Tabela 2. Nimero de fétons obtidos para as estrelas observadas
pelo CoRoT aplicando o método desenvolvido.

Ndmero de fétons

Identificagdo obtidos com a aplicacéo da

da estrela equacio (9)
HD181420 3,8.108
HD181555 1,5.108
HD181906 1,4.10°
HD180973 3,3.106

5 Estimacao do desvio padrdo do método do cal-
culo do ndmero de fétons

Para obter o desvio padrdo do método utilizado em
funcdo das incertezas dos diferentes pardmetros do
modelo, considerou-se somente a variagdo da magni-
tude aparente my e da temperatura efetiva Tesr. As duas
variagdes foram obtidas segundo uma distribuicdo
normal. A variagcdo considerada para a magnitude foi
de +0.05 rms, ou seja, 16 =+0.05 rms, e a temperatura
efetiva variando em +0.01 K rms, ou seja, 1o = £0.01
K rms. Para cada estrela foram geradas 10000 amos-
tras para estas duas varidveis aleatérias.

A Figura 8 contém os valores do nimero de fétons ob-
tido ap0s uma variacdo na magnitude e temperatura
efetiva da estrela HD181420.
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Figura 8. Evolugdo do nimero de fétons para a estrela de m, = 6.57
e T = 6607K em fungéo da variagdo de sua magnitude aparente e
de sua temperatura efetiva. O nimero de ftons varia entre 3.10° e
5.108, aproximadamente.

Repetindo-se o método nas diferentes estrelas utiliza-
das nestas simulagdes, obtém-se o desvio-padrao para
todas as estrelas da Figura 7. Os resultados sdo apre-
sentados na Figura 9.

4 X 106 Desvio padrao do nimero de fotons
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35} { ]
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2
s ¥ ]
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Figura 9. NUmero de fétons observados das estrelas consideradas
com o desvio padrdo associado.

6 Validagdo com dados de voo da missédo CoRoT

O célculo do nimero de fétons sera validado com os
dados reais de voo do satélite CoRoT. Para isso é ne-
cessario conhecer os valores do nimero de fétons que
cada uma das estrelas consideradas no item 3 gerou
durante sua observacdo na missdo. A Figura 10 mostra
a quantidade de fotons que cada uma das estrelas ge-
rou pela observagdo do satélite CoRoT.
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Figura 10. Nimero de fétons observados com o satélite CoRoT para
as estrelas consideradas.

A validagdo entdo consiste da comparacdo da Figura
9 com a Figura 10, resultado este que é apresentado na
Figura 11.

2 X 106 Comparagédo do método com dados reais
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Figura 11. Comparag&o dos resultados do método de calculo do ni-
mero de f6tons observados com os valores observados pelo satélite
CoRoT em orbita.

Os valores do nimero de f6tons obtidos na misséo Co-
RoT estdo dentro da margem de erro do calculo do nu-
mero de fétons obtidos através da equacédo (9), o que
evidencia a precisdo do método, e que esta, é limitada
fortemente pela precisdo das varidveis de entrada.
Deste modo, melhorar a preciséo dos resultados, 0 que
pode ser uma necessidade em funcdo da precisdo de
determinagdo de orientagdo desejada, exige dados de
maior precisdo. Neste caso, catdlogos mais precisos,
como 0s que estdo sendo produzidos pela missdo
GAIA, da Agéncia Espacial Europeia (ESA), atual-
mente em operacdo, deverdo ser utilizados.

7 Conclusao

Este artigo apresentou um método de céalculo do nu-
mero de fétons observados por uma camera fotomé-
trica no contexto de sensores estelares e da misséo es-
pacial CoRoT.

Os dados obtidos pelo CoRoT ficaram dentro da barra
de erro do método assumindo-se que apenas as varia-
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veis de entrada magnitude aparente e temperatura efe-
tiva possuissem desvio padrdo, por serem estes para-
metros de alta influéncia nos resultados do algoritmo.
E possivel verificar tal influéncia nos resultados ao se
observar que foram consideradas temperaturas proxi-
mas, que mesmo assim produziram grande dispersao
em ndmero de fétons.

A utilizacdo do catdlogo Atlas 9 foi definida base-
ando-se na precisdo dos modelos dos fluxos gerados
pelas estrelas em uma variacdo de temperatura efetiva.
Como o Atlas 9 é um modelo estelar, e assim, uma
aproximacao do fluxo gerado por uma estrela real, este
também introduz erro na estimativa do nimero de f6-
tons, o que ndo foi considerado na determinacdo da
barra de erro aqui apresentada.

Por fim, o método pode ser aplicado a qualquer tipo
de estrela desde que seja associada sua temperatura
efetiva, tipo espectral e metalicidade ao fluxo do cata-
logo Atlas 9.
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