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Resumo

Este trabalho est4 diretamente relacionado ao desenvolvimento do altimetro laser para a missédo
ASTER, denominado ALR. A primeira misséo brasileira ao espaco profundo planeja enviar em
2017 uma nave para explorar o asteroide triplo 2001-SN263. O ALR sera utilizado na investigacéo
cientifica da forma, topografia e distribuicdo de massa dos componentes do asteroide triplo, que
sera realizada nas fases de maior proximidade. O instrumento desempenhara também papel
importante como sensor auxiliar de navegacdo da nave. Coordenado pela UFABC, o
desenvolvimento proposto envolve uma parceria entre a UFABC, UNICAMP e empresas do setor
aeroespacial nacional. Este trabalho descreve as modelagens e simulacbes efetuadas para
criacdo e testes do software que compora a unidade de controle e processamento de sinais do
instrumento. Como resultado principal, um ambiente de simulagdo da operacdo do aparelho foi
criado e denominado ALR_Sim. A simulagdo envolve as caracteristicas: do aparelho (emissor e
receptor) e do ambiente em que ele opera (meio e alvo: transmissividade, refletividade,
rugosidade, ocorréncia de falésia, superficies inclinadas, etc.). Como saida da simulacdo, as
formas de onda que se espera obter como sinal de retorno para diferentes formas de pulsos
emitidos. O ALR_Sim foi testado com sucesso com relacdo as situacdes mais comuns esperadas.

Palavras chave: Missdo Brasileira ao Espaco Profundo ASTER, Altimetro Laser - ALR, laser
rangefinder, software de controle, ambiente simulador - ALR_Sim, asteroide 2001-SN263.
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1. Introducéo

Dentre os instrumentos que voardo na 12 missdo espacial brasileira ASTER, o altimetro laser,
denominado ALR (ASTER Laser Rangefinder), estd em desenvolvimento sob coordenacédo de
engenharia da UFABC e em parceria entre a UNICAMP, UFABC e empresas do setor
aeroespacial (Figura 1). A descricdo da missdo bem como as caracteristicas do instrumento séo
apresentadas nas referéncias [1, 2].

Instrumento crucial para a missao, o ALR contribuir4 para a caracterizacdo geodésica e geofisica
dos componentes do asteroide triplo e também a navegacdo da nave fard uso da informacéo
obtida pelo instrumento. O ALR fornecerd informacao precisa da distancia da nave até o alvo e da
velocidade relativa entre ambos que sera util a navegacdo da nave nas fases de encontro e
aproximacao com o sistema (distancia <50 km), principalmente nas fases de maior proximidade
com cada um dos asteroides. Os dados do aparelho serdo combinados com os dados das
cameras imageadoras para levantamento preciso das caracteristicas topogréficas dos alvos, com
uso de estereofotoclinometria, técnica proposta por Gaskel em 2001 [3], aplicada com éxito na
modelagem de corpos do sistema solar (como o asteroide EROS, missdo NEAR-Shoemaker [4]).

Este trabalho descreve e apresenta uma parte do estudo realizado tendo em vista a criacdo do
software para a Unidade de Controle e Processamento de Sinais do instrumento, UCPS (Figura
2). O estudo realizado resultou na modelagem do aparelho (transmissor e receptor), do ambiente
de operagdo deste e do alvo. Um pacote simulador da operacdo do aparelho foi criado para
oferecer como saida a forma de onda detectada (tempo X poténcia) e registrada pelo aparelho
como sinal de retorno relativo & emissdo de um pulso laser e sua reflexao no alvo.

O pacote simulador criado oferece ambiente apropriado a implementacao e testes das rotinas que
comporado o software de controle e processamento de sinais do instrumento real. Adicionalmente,
os resultados das simulagfes oferecem informacdo importante para a definigdo dos componentes
especificos adequados para composicao do aparelho real, tendo em vista os objetivos do aparelho
dentro da missao. As linhas diretrizes deste software séo apresentadas.

Este estudo teve por objetivo a modelagem e simulacao da operagdo de um aparelho altimetro
laser com as caracteristicas do ALR. A atividade empreendida englobou:

i. aemissédo de pulsos laser de varios tipos (formas de onda);

ii. aamostragem e deteccdo do pulso emitido;

iii. a propagacdo no meio, as caracteristicas do footprint (area iluminada pelo pulso na
supeficie do alvo) e a reflexdo em alvos diferentes;

iv. a amostragem, deteccdo e processamento das formas de onda dos pulsos que
retornam refletidos pelo alvo.

2. Fundamentos para as Modelagens e Simulacdes

O footprint, isto €, a area iluminada por um pulso laser que atinge a superficie de um alvo depende
da distancia R entre o emissor e o alvo, da abertura (diametro) do feixe emitido (d;;) e do angulo
de dispersao do feixe 6, (cone completo; 8,/2 = meio cone). A Figura 3 mostra estes parametros.

A intensidade da luz que atinge o alvo depende também destes elementos, mas também depende
da poténcia da luz emitida (P;) e da absor¢cdo que ocorre durante a propagacédo da luz no meio,
dada por M (1>M>0; M=1 para o vacuo). A referéncia [5] oferece base tedrica para as modelagens
descritas.

A intensidade da luz que retorna ao instrumento e € detectada por este (Figura 4) depende
também dos elementos citados e depende ainda da caracteristica de refletividade do alvo
(refletAncia p; dependente do comprimento de onda da luz incidente; tomada a partir de [6]), do
modelo de reflexdo adotado (aqui: superficie lambertiana com refletividade difusa e, portanto, a
intensidade da luz refletida depende da sua dire¢cdo, sendo maxima na direcdo normal a superficie
refletora) e da area de abertura do receptor/detector (A;). Adicionalmente, a intensidade detectada
depende também do modelo de distribuicdo espacial da energia no footprint adotado.
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Figura 1 — Montagem preliminar do ALR. Esquerda: laser de microchip de Nd:YAG
com fonte; direita: montagem em telescépio com detector de avalanche a direita
(APD).
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Figura 2 - Diagrama de blocos simplificado do projeto do ALR.
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Figura 3 - Area iluminada pelo feixe incidente (footprint) e densidade de poténcia no alvo.
FONTE: adaptacéo de [5], p. 22.

A distribuicdo espacial de energia de um laser depende das caracteristicas do laser utilizado. Em
geral, os perfis sdo modelados por uma distribuicdo cilindrica (forma de “chapéu plano”, que
considera que a luz do pulso emitido atinge o alvo mantendo intensidade igual ao longo de todo o
feixe cilindrico), ou por uma distribuicdo 2D-simétrica Gaussiana [7]. Um exemplo tipico de

z

distribuicao espacial de energia do tipo “chapéu plano” é mostrada na Figura 5.
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Figura 4 — A poténcia transmitida, refletida e recebida pelo detector (apds reflexéo)
€ mostrada no diagrama acima.

FONTE: Adaptado de [8].

Figura 5 — (ao lado) Exemplo de distribuicdo espacial da energia de um laser com
distribuicdo gaussiana (formato do feixe/se¢ao transversal).
FONTE: Odic Force Lasers (odicforce.com).
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Figura 6 - Footprint modelado como ‘N pequeninas fontes pontuais” de luz que refletem a
energia absorvida pelo alvo de volta ao detector. A area total foi dividida em 4 quadrantes
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com caracteristicas distintas de distancia (altura), inclinacdo e refletancia, que sao
ajustaveis na simulagdo. Agqui: declive de 10° nos quadrantes 1 e 2 e 0° de declive nos
quadrantes 3 e 4.

3. Modelo das “N pequeninas fontes pontuais’para a luz refletida pelo footprint

A luz refletida foi tratada da seguinte maneira: a area total iluminada foi dividida em N subareas de
tamanho dL? (escolhe-se dL=1 cm, por exemplo). O nimero N de elementos de area é calculado e
armazenado assim como a posi¢ao do centro de cada um desses elementos, P; = (x;,y;,0), i =1, 2,
.., N. Tem-se, assim, N subareas entre as quais a energia total refletida € dividida igualmente (em
uma primeira abordagem). Um exemplo desta abordagem é apresentado na Figura 6, onde se
considera também a inclinacdo do terreno, com a posigéo de cada fonte dada por Pi'= (X/, Y/, z'),
i=1, 2, .., N.

4. Resultados
Como resultado principal, um simulador da operacdo de um altimetro laser foi criado com auxilio
do MATLAB, o ALR_Sim. As imagens a seguir foram obtidas em simula¢cdo com seu uso.
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Figura 7 — Modelo trapezoidal suposto para o Figura 8 — Amostragem do pulso emitido )
pulso emitido (uma possibilidade). trapezoidal a intervalos dt = 1 ns.
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Figura 9 - Forma de onda detectada e amostrada para 0 caso em que o0 alvo apresenta
desnivel de 15 m (falésia central, areas iguais, inclinagédo nula, distancia: 1000-1015 m).

5. Conclusdes e Comentérios
As curvas obtidas representam o esperado, de acordo com a literatura existente [5], [9].

A distribuicdo espacial de energia cilindrica (forma de “chapéu plano”) foi utilizada inicialmente. A
distribuicdo gaussiana (mais adequada) sera implementada na sequéncia dos estudos.
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Por causa de sua flexibilidade, a abordagem das “N fontes pontuais”, criada para modelagem da
luz refletida pelo footprint, permite a insercao de caracteristicas ainda mais diversas do alvo, além
daquelas ja consideradas (quatro diferentes alturas, inclinagcfes e refletividades).

As modelagens e simula¢Bes efetuadas possibilitaram a compreensado dos detalhes da operacao
de um altimetro laser pulsado com operacdo baseada na deteccdo do tempo de voo, com as
caracteristicas do ALR. Tal compreensdo permitiu (e permitird) a identificacdo e definicdo de
parametros de projeto essenciais a operacdo que ainda nao tenham sido identificados, assim
como o refinamento de valores previamente estabelecidos em projeto para alguns parametros.
Como exemplos, cita-se o tempo de amostragem do sinal detectado (simulacdes indicam dt=1
nano segundo) e as definices dos tipos de detector e de oscilador a utilizar no aparelho. Estes
ultimos devem ser adequados para registro da forma de onda retornante esperada (identificada
em simulacdo), com preservacdo de todas as caracteristicas relevantes, para extragdo, via
processamento, da informacédo desejada (com a resolugéo requerida).

O ambiente de simulacéo criado serd utilizado para insercéo e teste de novas rotinas que serao
utilizadas na UCPS do ALR, como as rotinas de processamento dos sinais emitidos (diferentes
gatilhos para inicio da contagem do tempo de voo) e recebidos (instante de deteccdo de um
retorno e interpretacdo do sinal de retorno).
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