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SOMMARIO

Gli strumenti ottici che vengono utilizzati nelleissioni spaziali risentono delle variazione delle
condizioni ambientali, per questo € necessaridatedeffetto di queste ultime sull’equipaggiament

In particolare gli strumenti ottici sono molto siailg alle variazioni di temperatura, perché questa
grandezza pu0 causare la deformazione e il disdimento delle ottiche, inoltre pud comportare
l'insorgere di tensioni rilevanti che possono proane la loro rottura.

In questa tesi sono state effettuate delle artalisio-elastiche utilizzando un software ad elementi
finite (Nastran) riproducendo le condizioni operatin cui si trovera la stereocamera coinvoltaanell
missione BepiColombo. | risultati delle analisi eostati elaborati in MTLAB per determinare le
equazioni matematiche delle superfici degli elemnettici deformati utilizzando un’ottimizzazione no
lineare ai minimi quadrati, e considerando equazofinomiali, sferiche e planari.

Le superfici matematiche sono state importate isaftware raytrace @vAx) per poter verificare
la performance ottica dello strumento. | risultatistrano come le variazioni di temperatura inflilemz
gli Spot Diagrams, la Diffraction Ensquare Enerdg eurve MTF.

Per migliorare la risposta del telescopio ai carielmici sono stati ideati dei vincoli cinematiti,
loro utilizzo compromette molto meno la performaiefia stereocamera rispetto a vincoli rigidi peer |
ottiche.

E stata valutata l'influenza delle variazioni deirgmetri ottici (focale, spostamento del centro
ottico, spostamento degli Spot Diagrams sul pianmagine e distorsioni) sulla ricostruzione della
profondita della superficie di Mercurio utilizzandla propagazione dell'incertezza secondo le
metodologie GUM e Monte Carlo.

Infine & stato ideato unsetup strumentale per ohit@re gli spostamenti e le rotazioni di alcuni

elementi ottici della sterocamera in camera di @ugdroducendo le condizioni operative dello stratoe
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EXTENDED ABSTRACT

Mercury has anomalous geophysical characteristidseaigmatic geologic attributes.

The BepiColombo mission, under development by thepean Space Agency (ESA) and Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA) joint projecyyill follow the MESSENGER (National
Aeronautics and Space Administration) mission prégen flight to Mercury. The determination of
surface mineralogy and the origin of geologicalfnficant morphologic features are among the prima
objectives of both missions.

The BepiColombo integrated observatory-system (SIMBYS) selected for BepiColombo and
dedicated to the geologic exploration of Mercurgsrface, to resolve the spectroscopic features
diagnostic of rock forming minerals.

To achieve the mission objectives, the orbits &f module of SIMBIO-SYS (mpo) will be in a
slightly elliptical polar orbit with periherm angaherm altitudes of 400km and 1500km and 2,3 hours
orbital period.

The MPO orbital characteristics are mainly detegdirby the need for the remote sensing
instruments to have high spatial resolution nongiteg to much all over the surface during the oeary
nominal mission

lifetime, and they are extremely challenging duethte thermal constraints on the S/C. For a
continuous observation of the planet surface dufiggmission, the S/C is 3-axis stabilized with #he
axis, corresponding to payload boresight directiminting to nadir.

However, SIMBIO-SYS consists of a suite of integtatsensors, including the Stereo Camera
(STC) with broad spectral bands in the 400-900mgeaand medium spatial resolution (up to 50m), and
the visible-near infrared hyperspectral imager (NIith high spectral resolution in the 400-2000nm
range and spatial resolution up to 100m.

The geomorphological information provided by STdIl wherefore allow the identification of
different objects within the larger footprint of M, helping the interpretation of the hyperspectral
spectrum of the mixed signal in VIHI pixel.

STC is a double wide angle camera designed to irragk portion of the Mercury surface from
two different perspectives, providing panchromatiereo image pairs required for reconstructing the
Digital Terrain Model (DTM) of the planet surfade. addition, it has the capability of imaging some
portion of the planet in four different spectrahia.

The main scientific requirement for the STC is tovide the global panchromatic coverage of the

surface and secondly to study selected areas define spectral bands. Both imaging tasks should be
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accomplished with a mean scale of 110m/px (mininmdirBOm/pixel at the equator). The spectral bands
have been chosen with the aim of studying surfaogposition and defining the main geological units.
The overall camera requirements are reported inITdthe scale factor and the swath at periherm
have been defined to be able to map the whole Mgstuface during the mission lifetime. For reaghin
the required 80m vertical accuracy in the DTM, andard satellite stereo imaging solution has been
chosen, with two panchromatic sub-channels lookaig+20° from nadir. The required optical
performance of STC is expressed in terms of thejiared Energy (EE) inside one pixel, or alterndfive

in terms of the Modulation Transfer Function (MTd)Yhe detector Nyquist frequency.

Tabel 1- STC requirements.

Scale factor 50 m/px at periherm
Swath 38 km at periherm

+20° stereo angle with respect to nadir
both images on the same detector

Stereoscopic properties

Vertical accuracy 80 m
EE > 70% inside 1 pixel
MTF > 60% at Nyquist frequency

Wavelength coverage | 410-930 nm (5 filters)
panchromatic (700 + 100 nm)
420 + 10 nm

Filters 550 £ 10 nm

750 £ 10 nm

920+ 10 nm

The desired 50m/px scale factor at periherm ishedcwith a 90mm effective focal length,
considering the 10microns pixel size of the Si_Ry¥rid detector chosen.

The adopted telescope optical solution (see Fig.d)novel design, in which a couple of rhomboid
prisms redirects the £20° wide open beams aloregtioms much closer to the system optical axis.

After the two prisms, a modified Schmidt telescdp#iows, in which a correcting doublet
positioned at about half distance between the gianirror M1 and its center of curvature replates
classical Schmidt correcting plate. Finally, adiebrrecting system has been included just in fabrthe
detector.

The nominal FoV of each sub-channel is 5.3° x 4#divided in 3 narrow strips, one for each
filter, covering three quasi-contiguous areas omauiey surface.

The prisms and the lenses will be made of FusécaS#hdhard glasses; the reflection of the beam
inside the prism takes advantage of the totalmatareflection at the glass-air interface.

The two mirrors will be made of Alluminum Alloy 76776, the same material of the STC

structure.
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Figure 1— STC raytrace scheme.

The optical characteristics of the camera are suiagthin Tab.2.

Tabel 2— STC requirements.

Optical concept Catadrioptic: modified Schmidt telescope plus rhomiprisms and field

corrector
Stereo solution 2 identical optical channels
(concept) Detector and most of the optical elements commdyotb channels

Focal length (on-axis) | 90mm

Pupil size (diameter) 15mm

Focal ratio f/6
Mean image scale 23 arcsec/px (11jrad/px)
FoV (cross track) 5.3°

2.4° pancromatic

SO g R 0.4° color filters

Si_PIN (format: 2048 x 2048; iufn squared pixel)

Detector 14 bits dynamic range

The spot diagrams and the relative EE for the pamcétic filter are shown respectively in Fig.2
and Fig.3.a. It can be seen that the spots arewithlin the overlaid box having the L square pixel
size of the foreseen detector; a small lateralwalesidual is present in one corner of the fibldt, it has
been verified to be less than 1/3rd of a pixelt thaompletely tolerable.

The EE including diffraction effects is of the orad 80% all over the FoV of each filter.

The mean MTF, at the Nyquist frequency of 50cycta/nis of the order of 60-70%. As an
example, the mean MTF for the panchromatic fikeshown in Fig.3b.

The orbiting around Mercury planet will be dangerdor STC camera, because the planet is very
near to the Sun, and this fact has an impact ontdhwerature’s variations during the instrument’s

operation.
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The operative temperature range had been estintetieeeen -20°C and 30°C. The integration
temperature is assumed to be 20°C.
The optical instruments are very sensitive to te@upee’s variations, because it can change the

distances and inclinations between the optics aodoge their misalignment.
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Figure 2— STC Spot Diagrams: panchromatic filter.
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Figure 3— STC Diffraction Ensquared Energy (a) and MTF esr{b): panchromatic filter.

This fact can reduce the performance of the cameaerms of Diffraction Encircled Energy, MTF

\Y
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curves, Spot Diagrams and Distortions. However [itssible an alteration of the camera intrinsic
parameters, with the introduction of an uncertaonystereoscopic vision that can be assimilatethen
3D reconstruction of Mercury surface.

For this reason in this thesis an original work baén done to determine the influence of thermal
loads on STC performance.

A new method is presented to solve this problera [3g.4).
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Figure 4 — Method’s scheme to study the effects of theloads on streocamera’s performance.

The method can be resume in some steps:

* Thermo-elastic analysis of STC introducing the ¢@msts and the thermal load,;
« Elaboration of the results of FEA analysis to deiae the mathematical equation of the shapes
of the optics; conversion of FEA units to opticstsimnd converting results to optical coordinate

systems;

Vii
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* Importation of the optics mathematical formulasiray-trace code like Zemax to determine Spot
Diagrams, MTF curves, Diffraction Encircled Eneggyd Distortion;

» Uncertainty propagation considering ray-trace tesah 3D reconstruction software.

The integrated optomechanical analysis to prg@idiormance require that finite element analysis
(FEA) results be accurately passed to optical amalyrograms. Rigid body motions of optics are inpu
using one file format, whereas elastic distortians typically described as polynomials or asphand
planar surfaces in a separate file.

To determine the mathematical equations of surfhessbeen used an algorithm base on Non-
linear Least Square Data Fitting. This the formlezfst squares analysis which is used to fit a et o
observations with a model that is non-linear. lased in some forms of non-linear regression. Tdssb
of the method is to approximate the model by aalinene and to refine the parameters by successive
iterations.

Consider a set of m data pointsy,(¥1), (X2, ¥2), ..., (Xm, Ym), @and a curve (model function)
y=f(x,B), that in addition to the variable x also depeads paramete®=(B1, B, ..., Bn), it is desired to
find the vectoy of parameters such that the curve fits best thengdata in the least squares sense, that

is, the sum of squares:
SEDN (1)

is minimized, where the residuals (errorsre given by:
L=y - f(xi 'ﬂ) ()

fori=1, 2, ..., m.

In Fig.5 is possible to see an example to comgwradal optics shape with the calculated sag and
the residual of the computing for the front surkaoéone of the lenses of the stereocamera for 3IMB
SYS.

As told before the results are the variations dfcap parameters as a consequence of the thermal
loads and optics constraints.

These values allow to determine the uncertaintgl@meconstruction deep considering two optical

channels and a triangulation algorithm. The ungastdnas been evaluated using Guide to the Expessi

viii
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of Uncertainty in Measurement (GUM) and Monte Carhiculations: the results are similar, but the
uncertainty determined by the help of the seconthatkis a little bigger.

Compare of real and calculated surface shape applied to M1 mirror at T=-20°C Example of residual due to optimization process applied to M1 mirror at T=-20°C

FEA nodes results
[ Mathematical surface

y[mm] *[mm] ¥ [mm] X [mm]

(a) (b)

Figure 5— Example of surface interpolation using Nonlineeast Square algorithm applied to the shape ofiltior: (a) sag
interpolation; (b) residuals.

The results show that considering bond constraigsnost critical optical elements are the prisms,
they decrease the performance of the telescoperimstof Spot Diagrams, because their size became
bigger and their central point translate too muahtlee detector, of MTF and Diffraction Ensquared
Energy, and of distortions.

Using kinematic constraints is very important tegarve stereocamera’s features at different
temperatures, in this case the worst optical elésnare the two mirrors in terms of Spot Diagrams
decreasing. For this reason has been considexge @t instrumented setup to measure the misalighme
of the two mirrors of the stereocamera.

This is a problem of measure of displacements atations without contact between the sensor
and the target. It has been studied the applicati@udy-current sensors near the two mirrors tcged
in vacuum chamber.

The continuous changes on stereocamera’s design desed the impossibility to carry out the
measurements, and finally it has only been testedarisalignment of M2 mirror using laser vibrometer

The result of raytrace analysis has been usedtésrdime their influence of the 3D reconstruction
of the surface of Mercury. It has been calculateduncertainty with the help of GUM and Monte Carlo
methods. The results show that the use of kinematsetraints helps to decrease uncertainty (se6)Fig
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| [ cun I Monte Carlo |

(b)

Figure 6 — Example of uncertainty on Mercury’s surface daep=-20°C: (a) glue constraints; (b) kinematic stoaints.
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Capitolo |

L’AMBIENTE SPAZIALE: IL PIANETA MERCURIO

.1 INTRODUZIONE

Mercurio &€ uno dei pianeti del Sistema Solare maota Dall'inizio dell’esplorazione planetaria,
solo la sonda Mariner 10 della NASA, oltre una tirem di anni fa, ha effettuato passaggi ravvicimati
Mercurio, precisamente due volte nel 1974 e untau@nno successivo. Fu un risultato storico, &ch
perché era la prima volta che una navicella spazglizzava I'assist gravitazionale di un pianétaguel
caso Venere, per riceverne la spinta sufficiemgggiungerne un altro.

Fu proprio lo scienziato italiano Giuseppe “Bepidl@mbo, dal quale prende il nome la missione
europea, a suggerire alla NASA l'uso corretto dshist gravitazionale di Venere in modo da spintgere
Mariner 10 in un’orbita che incrociasse Mercurio pen tre volte nel giro di 20 mesi.

Nonostante di Mercurio si sappia ben poco, in quanio circa il 46% della superficie di esso e
stata osservata direttamente, sia grazie alla Mafif che alle osservazioni condotte da Terrdaiigia
presenta molti motivi di interesse. Innanzituttaghé fa parte di una famiglia omogenea di pianeti
rocciosi come Venere, Terra e Marte; pertanto cemgendone le caratteristiche, si avrebbero
indicazioni sulla formazione del Sistema Solare.

L’obiettivo &€ quello di scoprire se esiste un meismo di formazione planetaria intorno a una
stella, in modo da capire meglio se la formazionendsistema di pianeti sia peculiare, e dunquEelaa
occupi un posto del tutto particolare nell’universppure se il sistema solare & solo uno dei targoli
di universo che si assomigliano.

In altri termini, se la formazione di un sistemarmtario sia 0 meno un fenomeno universale.

.2 CARATTERISTICHE DI MERCURIO

Mercurio e il primo pianeta del sistema solare lidiree di distanza dal Sole e il piu piccolo dei
pianeti rocciosi del sistema solare interno.

Esso é caratterizzato da un raggio inferiore a#gardi quello terrestre (6378 km).
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Figura I.1 - Il pianeta Mercurio nel sistema solare.

Il suo nome deriva da quello del’'omonima divinitdnana,; il suo simbolo astronomico consiste di
una rappresentazione stilizzata del caduceo del dio

Nelle culture dellEstremo Oriente il pianeta e igeato come l'astro dell'acqua, uno dei cinque
elementi fondamentali. Era gia noto alle popolazemtiche, come gli Egizi e i Cinesi; i Sumeri lo
chiamavano Ubu-idim-gud-ud; i Babilonesi, che chia tramandato la prima osservazione dettagliata
dei pianeti, utilizzavano i nomi gu-ad o gu-utu.

| Greci assegnarono a Mercurio due nomi: Apollcstilla del mattino, ed Hermes, la stella della
sera. La realizzazione del fatto che si trattassm dinico pianeta é stata attribuita a Pitagoirgo Bl '900
era opinione comune che in realta esistesse uo pianeta ancora piu vicino al Sole di Mercurio,
Vulcano, in seguito identificato con lo stesso cocpleste.

Le difficolta nell'individuarlo dipendono dalla picla distanza dal Sole, che ne disturba sempre la
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visione durante il crepuscolo o poco prima deldialb

Nel 1631 Pierre Gassendi fu il primo ad osservargransito di Mercurio innanzi al Sole, secondo
le previsioni fornite da Giovanni Keplero. Succeasiente, nel 1639 Giovanni Battista Zupi, utilizzan
un telescopio, scopri le fasi di Mercurio, analoghguelle di Venere e della Luna. Questo fornirtava
definitiva che Mercurio orbita intorno al Sole.

Solo negli anni Sessanta del XX° secolo, grazie @diservazioni radio e radar, si € calcolato con

precisione il periodo di rotazione del pianeta, phima si pensava uguale a quello di rivoluzione.

.2.1 Parametri orbitali

| parametri orbitali di Mercurio sono i seguenti:

Tabella I.1 - Parametri orbitali di Mercurio.

57909176 km
0,38709893 UA
46001272 km
0,30749951 UA
69817079 km
0,46669835 UA
360000000 km
2,406 UA
87,96935 giorni
(0,240847 anni)
115,8776 giorni
(0,317256 anni)

Semiasse maggiore:

Perielio:

Afelio:

Circonferenza orbitale:

Periodo orbitale:

Periodo sinodico:

Inclinazione orbitale: 7,00487°
Eccentricita: 0,20563069
Longitudine nodo ascendente: 48,33167°
Argomento del perielio: 29,12478°
Anelli: no

Mercurio € il pianeta piu interno del sistema smlaron una distanza media dal sole di 57,91
milioni di km e una distanza minima di 45,9 miliahikm.

L'orbita risulta essere ellittica solo in prima eggsimazione; € infatti soggetta a variazioni devut
alle perturbazioni da parte degli altri pianetijme fra tutte la precessione del perielio e il mdatla

linea degli apsidi, effetto che mise in difficolyfi astronomi del XIX° secolo. Esso risulta spiealal
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momento attuale solo tramite la teoria della ref@tigenerale, che proprio su questo fenomeno htoav
uno dei suoi banchi di prova.

L’orbita ha un’eccentricita di 0,2056: il pianefiar®va quindi a una distanza dal Sole compresa fra
46 milioni e 69 milioni di km, con un valore medid 58 milioni i km (rispettivamente 0,307, 0,466 e
0,387 unita astronomiche).

Il periodo siderale di Mercurio € di 88 giorni, nienil periodo sinodico é di 115,9 giorni.

Il piano orbitale € inclinato sull'eclittica di 7°.

La velocita media siderale del pianeta e pari &i#ds: si tratta della piu alta fra i pianeti del
sistema solare.

L'inclinazione dell’asse di rotazione di Mercuriepetto al piano della sua orbita, pari a soli 0,1°
rende minime le variazioni stagionali di insolazomendendo l'equatore particolarmente caldo e le
regioni polari sensibilmente fredde in qualsiagiquo dell'anno, senza differenze apprezzabili lae
emisferi.

A causa della grande vicinanza al Sole, i suoiggiérili rotazione e rivoluzione sono fortemente
sincronizzati: il pianeta ruota su sé stesso iBBgjiorni terrestri, pari a esattamente 2/3 deloger di
rivoluzione (circa 88 giorni terrestri). Mercuriemmpie cioe due rivoluzioni attorno al Sole ogni tre
rotazioni attorno al proprio asse (un chiaro esentpirisonanza orbitale). In questo modo fra due
passaggi successivi del Sole nella stessa posineingelo mercuriano intercorrono 176 giorni tetre
cio, inoltre, fa si che la durata dell'esposizianeaggi solari per ogni punto della sua superfsizemolto
elevata (176 giorni): Mercurio € il solo pianetd distema solare sul quale la durata del giorn@san

come insolazione, & maggiore di un periodo di tiz@ne.

Figura 1.2 - Moto di Mercurio attorno al Sole.
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Un fenomeno particolare relativo a Mercurio € Isiddetta precessione del perielio: il perielio
della sua orbita ruota infatti progressivamenterat al Sole nella stessa direzione del pianetntita
dello spostamento supera di 43 secondi d'arcoquaic quella teorizzata dalla meccanica newtoniana,
puo essere giustificata con discreta approssimazapplicando le correzioni relativistiche, ma cio é

ancora oggetto di indagine.

|.2.2 Caratteristiche fisiche

Mercurio € un pianeta decisamente piu piccolo deH#ara, essendo caratterizzato da una massa
pari a 0,055 masse terrestri e da un diametrogpeirca 0,38 volte quello terrestre; la sua denmsidia &
del 2% inferiore a quella della Terra. Essa risatienunque molto elevata, oltre 5 gfcencio significa
che la maggior parte del pianeta & costituita dirade pesante .

A dispetto delle piccole dimensioni, la massa dirdédeio € 4,4 volte maggiore di quella della
Luna. Cio indica che i due corpi hanno una conmose interna diversa e che la loro formazione ed
evoluzione ha seguito percorsi diversi.

Sono state elaborate tre ipotesi per spiegarerigpgosizione interna con densita cosi elevata: la
prima prevede che Mercurio si sia formato con nmiesilicei arricchiti in seguito di ferro metadio; la
seconda, che la sua crosta basaltica sia stapgpateavia a causa di impatti; infine la terza, igzat una
fase di alta temperatura nella Nebula Solare ch&aiolatilizzato la crosta silicea e parte del telio.

Nella seguente tabella si riportano i parametitifidel pianeta:

Tabella I.2 - Parametri fisici di Mercurio

Diametro equatoriale: 4879,4 km
Superficie: 7,5 x 16° m?
Volume: 2,49 x 10° m3
Massa: 3,302 x 16° kg
Densita: 5,427 x 16 kg/m3
Accelerazione di gravita (in superficie): ?07:?7172/)32
Velocita di fuga: 4 435 m/s

Periodo di rotazione:

58,6462 giorni
(58 d 15,5088 h)

Velocita di rotazione (all’equatore): 3,0256 m/s
Inclinazione assiale: ~0,1°
100 K (min)
Temperatura superficiale: 440 K (media)
700 K (max)
Pressione atmosferica: tracce
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[.2.3 L’atmosfera

Mercurio possiede un'atmosfera estremamente rexefatdensita media & di soli 105 atomifem
migliore del "vuoto" che si riesce ad ottenerelakoratori terrestri.

La temperatura del gas & di circa 500 K, cui cpaiisle una pressione superficiale di 73i@bar
(la pressione dell'atmosfera terrestre e in medidi3mbar). Il libero cammino medio di una paitae
atmosferica (cioé la distanza media fra un urtol successivo), € di 300000km, assai maggiore
dell'altezza di scala dell'atmosfera (che perdigno & di 1000km): in questi casi ci si trova iesgnza
di una esosfera piu che di un'atmosfera. In unafesogli urti fra particelle sono trascurabili,etjo che
domina é l'interazione particella-suolo.

Durante la missione del Mariner 10, con lo spetgtym ultravioletto, sono stati individuati
idrogeno, elio e ossigeno. Molto probabilmente réigeno e l'elio sono di origine solare, mentre
l'ossigeno potrebbe derivare dalla scissione denudé della crosta.

Perché almeno la meta di un‘atmosfera planetaaisstsibile su un tempo scala dell'ordine del
miliardo di anni & necessario che la velocita meldiée particelle che la compongono sia inferiords
della velocita di fuga del pianeta.

Per Mercurio la velocita di fuga vale 4,25km/s, di®juesto valore € 0,85km/s, mentre la velocita
termica media degli atomi di idrogeno, di elio eodsigeno €, rispettivamente, di 3,5km/s, 1,7km/s e
0,9km/s. Ne deriva che Mercurio non € in gradoatiénere in modo stabile il proprio involucro disg

Sulla base delle osservazioni telescopiche compmlateéerra nel periodo fra il 1985 e il 1986,
nell'atmosfera di Mercurio sono stati rilevati arcsodio e potassio, grazie alle emissioni nel Wesidi
guesti elementi.

Il sodio & I'elemento pitl abbondante; le concerarazono variabili da 102 a 104 atomifgrsu
tempi scala che vanno da poche ore ad alcuni anni.

Ogni tanto le emissioni di tale elemento sono miitense vicino ai poli magnetici di Mercurio e
cio indicherebbe una qualche forma di interazisaecdmpo magnetico e superficie.

Gli atomi di sodio e potassio sono facilmente iratzdalla radiazione solare. A loro volta gli ioni
interagiscono con i campi elettrici della magnetesfdel pianeta e possono venire espulsi nelloigpaz
interplanetario a causa della bassa velocita di fligMercurio.

Si stima che gli atomi di sodio evaporino ad ursdadi 1,3x1022 atomi/s. Stando cosi le cose gli
atomi di sodio devono essere continuamente rimptadalla superficie e I'atmosfera si trova in tato
di equilibrio fra ingressi ed uscite.

Il meccanismo con cui la superficie rifornisce dd® e potassio I'atmosfera di Mercurio non é
univoco, puo trattarsi di minerali scissi nei lamomponenti dalla radiazione solare sia elettromicge

che corpuscolare, oppure degli effetti di impaittnicrometeoriti.
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MERCURY SODIUM CLOUD MODEL ¢85-01)

Figura 1.3 - Distribuzione del Sodio nell’'atmosfera di Merauri

La composizione dell'atmosfera é riportata neligusate tabella:

Tabella I.3 - Composizione dell'atmosfera del pianeta Mercurio

Gas %
Potassio 31,7
Sodio 24,9
Ossigeno atomico 9,5
Argon 7,0
Elio 59
Ossigeno molecolare 5,6
Azoto 5,2
Anidride carbonica 3,6
Acqua 3,4
Idrogeno 3,2

La pressione atmosferica al suolo, misurata dali@a Mariner 10, & nell'ordine di un millesimo di
Pascal.

A causa dell'assenza di un meccanismo di distdmgzidel calore ricevuto dal Sole e a motivo
della sua rotazione estremamente lenta, che edpa@iesso emisfero alla luce solare diretta peghun
periodi, I'escursione termica su Mercurio € la plavata finora registrata nell'intero sistema splar
I'emisfero illuminato raggiunge i 600K (700K nef#lene equatoriali), quello in ombra scende spessp fi
a 90 K.
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1.2.4 La superficie

Il meridiano “zero” su Mercurio coincide, per cone@ne, con il punto subsolare del primo
passaggio al perielio successivo al 1° gennaio 1880 questa scelta, e grazie alla risonanza &/2 fr
rotazione e periodo orbitale, durante i passaggieaielio, a sole 0,308UA dal Sole, il punto subsel
cade sull'equatore del pianeta alternativamenté @ & 180° di longitudine. Sono questi i punti dell
superficie di Mercurio in cui si raggiungono le fgenature piu elevate, 725K (abbastanza alta deefend
lo zinco): per questo motivo sono chiamati "poldca

Durante il passaggio all'afelio, a 0,466UA dal Sdlpunto subsolare cade sempre sull'equatore del
pianeta ma alle longitudini 90° e 270°; qui le temgiure massime raggiungono solo i 525K e questi
punti sono chiamati "poli freddi".

Nell'emisfero in ombra, grazie alla mancanza datmmosfera consistente che ridistribuisca il
calore, si possono raggiungere temperature molgsehafino a 90K. Da questi dati si vede che
I'escursione termica su Mercurio & di 635K, la gita fra i pianeti e satelliti del Sistema Soldrmltre
l'insolazione media della superficie mercurianaa@ p circa 6 volte e mezzo quella della Terra; la
costante solare ha un valore di 14kW/mz2.

Per avere informazioni dettagliate sulla sua sugersi dovette attendere la prima, e per ora ynica
missione spaziale verso Mercurio, quella del Mari@®

In base alle immagini mandate a Terra dal Mari@eridulta che la superficie di Mercurio presenta
numerosi rilievi alcuni dei quali alti fino a div@rchilometri. Le loro caratteristiche indicano i
siano formati per compressione in seguito ad impdittmeteoriti.

Similmente alla Luna, il suolo mercuriano € ampiateecraterizzato a causa dei numerosi impatti
di asteroidi che hanno contrassegnato il suo pagsptesenta bacini riempiti da vecchie colateclaw
ancora evidenti a causa della mancanza quasi sssblun‘atmosfera.

Rispetto alla Luna, i crateri secondari prodotti dasti scagliati in aria in seguito a un impatto
meteorico, si trovano piu vicini ai crateri primaprodotti direttamente dall'impatto, a causa della
maggiore intensita del campo gravitazionale. Si duaque supporre che esistano oggigiorno terreni
costituiti da crosta originaria, non ancora ricoipgai detriti prodotti dagli urti.

Caratteristiche della superficie mercuriana sonorran scarpate, alcune lunghe centinaia di
chilometri e profonde fino a 3km, presumibilmentenfatesi in seguito ad una lenta ma progressiva
compressione del pianeta, la cui superficie é diitandello 0,1% (corrispondente a una contraziagle d
raggio di 1 km) da quando il pianeta si & costitaittausa del raffreddamento.

Agli scoscendimenti e ai territori craterizzaticgintrappongono vaste regioni pianeggianti, forse
dovute ad un'antica attivita vulcanica o al ridefmodi clasti sollevati in seguito agli impatti neefici.

Negli anni Novanta da un riesame dei dati riledati Mariner 10 € peraltro emersa la possibilita
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che Mercurio sia stato soggetto ad attivita vulcamecente.

Impatto

Litosfera

Nucleo

Figura 1.5 - Immagini della superficie di Mercurio:il crateZela, a sinistra, il cui diametro € pari a 60 Kkrdestra si riporta
un’immagine della superficie realizzata dal Maritr
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Probabilmente alcuni crateri alle latitudini congedra gli 85° e il Polo custodiscono riserve di
acqua ghiacciata.

In verita, non soltanto Mercurio e la Luna hannbitsuurti con meteoriti; € tuttavia normale che i
pianeti in possesso di un'atmosfera consistergataao in misura assai minore dell'effetto degparti,
poiché i corpi incidenti vengono fortemente eraai'dttrito atmosferico. Inoltre I'atmosfera stessade
lentamente la superficie del pianeta, cancellardoakcce dell'urto.

| crateri piu piccoli di Mercurio hanno diametromare di 10km, quelli piu grandi superano i
200km e prendono il nome di bacini.

L'albedo medio di Mercurio, pari a circa 0,1, € giage di quello dei mari lunari e questo pud
essere spiegato come dovuta alla assenza di "t@ienina della componenti piu importanti del mari
lunari.

Sorprendentemente osservazioni radar del polo dioMercurio (una regione non osservata dal
Mariner 10) mettono in evidenza la presenza diigedle di ghiaccio nelle regioni in ombra di alcuni
crateri.

Dal momento che sono necessarie temperature diC1p€r impedire una eccessiva evaporazione
dell'acqua, si suppone che tali temperature sigmassaggiungere all'interno di grandi crateri dpatto.
L'acqua proverrebbe dagli strati piu interni delrgita oppure dal suo accumulo durante gli impatte d
comete nelle prime fasi di vita del Sistema Solare.

Sulla superficie di Mercurio I'accelerazione di\gta € mediamente pari a 0,377 volte quella

terrestre.

[.2.5 La struttura interna

La densita di Mercurio, pari a 5,43kg/dm3, si dsgeamolto da quella lunare e, al contrario, € molto
vicina a quella terrestre. Questo lascia suppdmee nonostante le somiglianze con la Luna, latstaut
interna del pianeta sia piu vicina a quella deli&rd, con un nucleo particolarmente massiccio (fino
all'80% del raggio mercuriano) formato da elememtsanti. | pianeti interni come Mercurio, Venere,
Terra e Marte si sono formati dalla condensazi@iedmponenti della nube primordiale di gas e polve
che ha originato l'intero Sistema Solare, in unaazpiu ricca di silicati e materiale ferroso, ahtario
dei pianeti esterni la cui zona di formazione é&ear di acqua, idrogeno, metano ed ammoniaca.

Nell'interno del pianeta esiste un nucleo di feeraichel che occupa sette parti su dieci del suo
raggio (1800km).

Per spiegare I'origine del campo magnetico delgimsi era pensato all'esistenza di una frazione

liquida nel nucleo di ferro-nichel.
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Il mantenimento di un nucleo liquido per miliardiahni richiede la presenza di un elemento piu
leggero, come lo zolfo, che ne abbassi la tempexaiufusione dei materiali.

In proporzione, Mercurio ha il nucleo di ferro pigande di tutti i pianeti terrestri. Non é facile
riuscire a capire il perché, tanto piu che i madeorici sulla nascita del Sistema Solare prevedon
densita inferiori. E possibile che il Sole, altiiui della sua esistenza, abbia spazzato in modergtgico
del previsto la parte piu interna della nebulodarsgermettendo solo I'aggregazione dei metadlaps.
Un‘altra possibilita & costituita dall'impatto diekurio con un grosso asteroide in grado di rimueve
mantello esterno lasciando intatto il nucleo didetn questo scenario lI'impatto sarebbe avvenapm da

differenziazione del pianeta.

[.2.6 1l campo magnetico

Una delle scoperte piu interessanti del Marinee Biata quella del campo magnetico di Mercurio.
Il pianeta & dotato di un campo dipolare (inclindtd 1° rispetto all'asse di rotazione), con un renta
magnetico di 330nT (nanotesla), 1000 volte inferiarquello terrestre. La polarita del campo é weaal
guella della Terra, con il nord magnetico concomm il nord geografico. L'intensitd del campo
magnetico di Mercurio e sufficiente per deviarepkticelle cariche del vento solare e creare una
magnetosfera.

Mercurio non ha l'equivalente delle fasce di VateAlperché la magnetosfera é talmente piccola
che la loro posizione viene a trovarsi al di satédla superficie del pianeta. Il punto di equildbira
vento solare e campo magnetico (magnetopausa d& gubsolare) si trova a 1,35 raggi planetari dal
centro del pianeta (per la Terra € a circa 10 regygestri). Il campo magnetico di Mercurio noraato
intenso da impedire che, nei periodi di forte #@#ivdel Sole, le particelle del vento solare posson
raggiungere direttamente la superficie del piapdtateragire con essa.

Secondo la teoria comunemente accettata, un caragoatico planetario € generato dalle correnti
elettriche presenti nel nucleo metallico fuso dahpta. La presenza del campo magnetico di Mercurio
indicherebbe la presenza di un nucleo ancora fugeeido di sostenere correnti elettriche.

In base ad una seconda teoria, i modelli dellaissti@rmica del pianeta indicherebbero che il
nucleo dovrebbe essersi solidificato gia da madtogo e questo dato € in contrasto con la teoria sul
generazione del campo magnetico. Per uscire dataquestraddizione sono state proposte alcune
alternative come il nucleo ancora fuso a causantiblbondanza anomala di elementi radioattivi come
Uranio e Torio, oppure la bassa conducibilita deintello esterno al nucleo che ne ha ostacolato il
normale raffreddamento, o infine la temperaturaddidificazione del nucleo piu bassa di quellafdelo

per la presenza di altri elementi pit leggeri cdmeolfo. Un 7% di zolfo nel nucleo permettereblie d
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avere un nucleo ancora fuso perché la temperats@lidificazione si abbassa a soli 1300K, dipemtten
molto debolmente dalla pressione.
Quello del campo magnetico di Mercurio resta uniogdandi problemi che la planetologia deve

ancora risolvere.

Bow Shock

\hm Mantie

"

Temperature
up fo 360°C

SUN

Heat up fo 10 times

Magnetic Field more intense than at Earth

Magnetotail

Tempetatire
down fo minus 140°C.

/’//

Figura 1.6 - Schematizzazione grafica delle attuali conoseesnzMercurio.
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Capitolo Il

LA MISSIONE BEPICOLOMBO E SIMBIO-SYS

La missione BepiColombo rappresenta le fondameeitprbgramma di esplorazione di Mercurio
dell’Agenzia Spaziale Europea (ESA) in collaboragiccon la Agenzia Spaziale Giapponese (JAXA).
Attualmente la missione é basata su due compopgentipali, il Mercury Planetary Orbiter (MPO), che
trasportera gli strumenti destinati allo studiol@sluperficie e della composizione interna del giane il
Mercury Magnetospheric Orbiter (MMO), che traspartegli strumenti dedicati allo studio della
magnetosfera del pianeta.

La sonda é stata dedicata al professore GiuseplmnBo, detto Bepi, eminente matematico e
fisico italiano del XX secolo che ha insegnatoldtiiversita degli Studi di Padova.

Soprannominato “Meccanico del cielo”, contribuliadpresa del Mariner-10 del 1974, proponendo
per la prima volta I'uso di una fionda gravitazimeaon Venere per far incontrare la sonda con Marcu
ben tre volte; egli scopri infatti I'accoppiameta rivoluzione e rotazione di Mercurio (il piane@mpie
tre rotazioni intorno al proprio asse ogni due lizoni intorno al Sole).

Il professor Colombo viene ricordato inoltre permianificazione di flyby multipli con Mercurio
nel 1972-73.

1.1 DETTAGLI DELLA MISSIONE

| due elementi caratterizzanti la Missione Bepi@dbo dovrebbero essere lanciati da un Ariane 5
contemporaneamente o da un lanciatore Sojuz n&. 201

La sonda raggiungera Mercurio nel 2019 dopo ungiadi sei anni verso la parte piu interna del
sistema solare.

La missione BepiColombo, frutto di una collabora®adra Europa (ESA) e Giappone (JAXA)
consta di due satelliti: MPO (Mercury Planetary i@m), responsabile ESA, una sonda stabilizzatiesu
assi dedicata al ‘remote sensing’, posta in untarflievemente eccentrica (pericentro ed apocentro

rispettivamente a 400km e 1500km di quota); MMO iddiey Magnetospheric Orbiter), responsabile
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JAXA, un satellite stabilizzato per rotazione postan’orbita particolarmente eccentrica (pericergd
apocentro rispettivamente a 400km e 12000km diajudedicato a misure magnetosferiche.

Si tratta della prima missione doppia verso Mewhe prevede la fornitura di una sonda europea
ed una giapponese. Sotto la leadership del’ESAgrdlgramma verra portato avanti come missione
congiunta.

Le sonde dovrebbero effettuare un viaggio versochtér utilizzando una propulsione solare

elettrica e la spinta gravitazione della Luna, dnére e di Mercurio. L’ingresso in orbita attorno a

Mercurio € previsto per I'agosto del 2019.

Figura Il.1 — Rappresentazione della missione BepiColombo isiquossono vedere i due componenti principali: MPO
(Mercury Planetary Orbiter) e MMO (Mercury Magneiberic Orbiter).

Le due sonde cercheranno di trovare risposta atgseentifici quali I'origine e I'evoluzione dim
pianeta vicino alla sua stella madre, lo statdid&ino di Mercurio e del suo campo magneticoltheo

durante la missione verra svolto un test sullagedella relativita generale di Einstein.
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Una delle sonde, il Mercury Planetary Orbiter (MP@BI'ESA, trasportera undici strumenti
destinati allo studio della superficie e della cosipione interna del pianeta. Questo studio sdeffi a
diverse lunghezze d’onda e tecniche di indagineofienere risultati di un’accuratezza senza pretede

La seconda sonda, il Mercury Magnetospheric Orkis#kO) della JAXA, trasportera cinque
strumenti dedicati allo studio della magnetosfezhpianeta, la regione dello spazio intorno a Meocu
dominata dal suo campo magnetico. Astrium guideza qgonto del’lESA una la progettazione e la
realizzazione della sonda MPO dellESA e il costtim®ercury Transfer Module, il modulo che portera
a destinazione le due sonde MPO-MMO.

| principali problemi tecnici derivano dal tipo a@inbiente caratterizzante Mercurio, definito osdile
causa della sua vicinanza al Sole. Le radiazionsum@ pressi sono circa dieci volte piu intenspetto a
quelle registrate in prossimita della Terra e queshde molto piu complessa la guida e la gestibn@a
sonda.

Una difficolta ulteriore e rappresentata dal fath@ I'arrivo su Mercurio e il successivo ingresso
nella sua orbita richiedono una grande quantitandirgia per contrastare I'attrazione gravitaziomukle
Sole. A questo scopo, come detto sopra, per lediagiaggio e di inserimento nell’orbita ci si aféra
principalmente alla propulsione elettrico-solammnplementando con diverse manovre a gravita dasisti
e propulsione convenzionale (chimica).

Per ottenere i migliori risultati scientifici, I'astto di volo di Mercurio Planetary Orbiter sara
orientato in modo da puntare gli strumenti verspidineta. Si tratta di un’operazione mai tentaten@r

d’ora nei pressi di Mercurio a causa dell’intenatooe proveniente dalla sua superficie.

1.2 OBIETTIVI DELLA MISSIONE

Grazie alla missione BepiColombo potranno esserdiadt e capiti la composizione, la geofisica,
I'atmosfera, la magnetosfera e la storia di Megutipianeta meno-esplorato nel sistema solaegriot

| principali obiettivi scientifici della missionero:

e origine ed evoluzione dei pianeti vicini al Sole;

« configurazione di Mercurio, struttura interna e pasizione;

« dinamica interna e origine del suo campo magnetico;

« modifiche exogeniche e endogeniche della supefficeterizzazioni, tettonica e vulcanismo);
e composizione, origine e dinamica dell’esosfera drddirio e depositi polari;

e struttura e dinamica della magnetosfera;

+ test della teoria della Relativita Generale di E&ims
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Questi obbiettivi, piu approfonditamente si tracucoel:

» capire perché la densita di Mercurio € marcatamsmperiore a quella di tutti gli altri pianeti
terrestri, luna inclusa;

» capire se il centro di Mercurio € liquido o solidcse il pianeta presenta ancora oggi attivita
tettonica;

» capire perché un pianeta cosi piccolo possiedampe magnetico intrinseco, mentre Venere,
Marte e la Luna non ne hanno traccia; studiare’asabiente magnetizzato di Mercurio &
caratterizzato dalle reminescenze di aurore, deihghie di radiazione e dei substorms
magnetosferici osservati a terra;

e capire perché le osservazioni spettroscopiche ivefano la presenza di ferro, mentre questo
elemento é presunto come il costituente princigalgianeta;

e studiare se i crateri permanentemente ombreggiie degioni polari contengono sulfuro o
ghiaccio d'acqua;

e osservare I'emisfero di Mercurio non visibile darbe

» studiare i meccanismi di produzione del esosfetapire I'interazione fra il campo magnetico
planetario ed il vento solare in assenza di iomasfe

» ottenere nuovi indizi circa la composizione dellebulosa solare primordiale e circa la
formazione del sistema solare;

» verificare la relativita generale con una migliaeeuratezza, approfittando della prossimita del
Sole e considerando che I'avanzamento del perilidercurio € stato spiegato in termini di
curvatura relativistica dello spazio-tempo.

Mercurio, che e parte della famiglia dei pianetirdstri, costituisce elemento essenziale per
tracciare l'origine e I'evoluzione dell’intero grpp. Infatti, essendo il pianeta piu vicino al Salesuo
studio € fondamentale per definire e verificareddelli di formazione del Sistema Solare. Inoltr, |
conoscenza dell'origine e dell’'evoluzione dei ptarerrestri gioca un ruolo fondamentale per com-
prendere le condizioni in cui si & formata la \stdla Terra, e quelle in cui si potrebbe formarelini
sistemi planetari.

Fino ad ora I'unica missione che abbia osservataaao Mercurio € la sonda americana Mariner-
10 che ha compiuto 3 passaggi nei pressi di Maycndal 1974-1975 ottenendo immagini a bassa
risoluzione di quasi meta della superficie e scogoe tra I'altro, che il pianeta inaspettatamerdssgede
un proprio campo magnetico.

A distanza di quasi 30 anni i risultati della sorMariner 10 sono stati piu volte analizzati; il

guadro scientifico che ne e scaturito € comunqueranmolto approssimativo, data la scarsita dei dat
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raccolti e la scarsa accuratezza della gran pafle chisure. Pertanto le questioni piu importanti s
Mercurio rimangono ancora senza una chiara risposta

Dopo Mariner-10 e prima di BepiColombo, Mercuriorésapsservato dalla missione NASA
Messenger che tuttavia ha strumenti di bordo nogrado di fornire le prestazioni ed i risultati che
BepiColombo & in grado di produrre.

La missione ESA/JAXA BepiColombo ha un carattereeimente interdisciplinare in quanto
fornira dati di valore fondamentale almeno per Bedie comunita scientifiche: quella planetologica,
quella che studia la fisica fondamentale e quedldichta a studi dell'interazione tra Sole e pigneti
quindi sara in grado sia di analizzare le caratiiehie geomorfologiche e dinamiche sia di caraitare
I'esosfera di Mercurio e le sue interazioni corslgoerficie, con il mezzo interplanetario (ventoasele

raggi cosmici).

1.3 | COMPONENTI DELLA MISSIONE

Come detto sopra la Missione BepiColombo sara tesiatata dalla realizzazione di due elementi

principali, che di seguito sono rappresentati edfedlio.

1.3.1 MPO (Mercury Planetary Orbiter)

Il primo dei due elementi trasportera un insiemaraénte sofisticato di undici strumenti scienti-
fici, dieci dei quali saranno forniti dai principaicercatori con finanziamenti nazionali deglitstaembri
del’lESA ed uno dalla Russia.

In breve gli undici strumenti sono:

« Altimetro del laser di BepiColombo (BELA) carattezéra la morfologia della superficie e di
topografia di Mercurio. Inoltre fornird un modeldiigitale del terreno che, rispetto ai dati dal
PIU strumento, concedera ottenere le informazialiastruttura interna, sulla geologia, sulla
tettonica e sull’eta della superficie del pianeta.

* Accelerometro italiano della molla (AlZ) Gli obiritdell’accelerometro di AlZ sono collegati
forte con quelli del PIU esperimento. Gli esperith@ossono fornire insieme le informazioni
sulla struttura interna di Mercurio cosi come larite del Einstein della prova della relativita

generale.
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Figura Il.2 — Rappresentazione della missione BepiColombo isiquio il modulo MPO (Mercury Planetary Orbiter).

Magnetometro di Mercurio (MERMAG) fornira le misuohe condurranno alla descrizione
dettagliata del campo magnetico planetario e del@iva fonte di Mercurio, per capire piu
meglio I'origine, lo sviluppo e lo stato attualelltleteriore planetario, cosi come l'interazione
fra la magnetosfera di Mercurio con il pianetaerescon il vento solare.

Spettrometro infrarosso termico di Mercurio (MERTY lfornira alle informazioni dettagliate
circa la composizione mineralogica dello stratcsalperficie di Mercurio un’alta risoluzione
spettrale, cruciale per la selezione il modelladaper 'origine e dello sviluppo del pianeta.
Raggio gamma di Mercurio e spettrometro di neutfe&NS) determinera le compaosizioni
elementari della superficie e della sottosuperfaiiMercurio e determinera la distribuzione
regionale dei depositi volatili sulle zone polahecpermanentemente saranno ombreggiate a
partire dal Sole.

Spettrometro di raggi X di formazione immagine défgurio (MIXS) usera il metodo di analisi
delle fluorescenze dei raggi X del "per produrrepmogramma globale della composizione
atomica di superficie ad alta risoluzione spazifeesta tecnica inoltre e stata usata dallo
strumento di D-CIXS sulla missione di SMART-1 dé&lGalla Luna.

Esperimento di scienza della radio dell’orbita dégurio (PIU) contribuiranno a determinare il

campo di gravita di Mercurio cosi come il formatéaecondizione fisica del relativo centro.
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Fornira i vincoli sperimentali cruciali ai modetielle teorie della struttura interna e della prova
del pianeta di gravita esattezza senza precedenti.

 Di sondaggio di Hermean Exosphere dalla spettroscaptravioletta (PHEBUS) Lo
spettrometro di PHEBUS € votato alla descriziondadeomposizione e della dinamica
dell’'esosfera di Mercurio. Inoltre cerchera gliastrdi superficie del ghiaccio nelle regioni
permanentemente ombreggiate di crateri di alttulditie.

* Ricerca del riempimento di Exosphere e dell'abbordaneutra emessa (SERENA) studiera
l'interazione gassosa fra superficie, esosfermdgnetosfera ed il vento solare.

» Spettrometri e toner per il sistema dell'osservatointegrato BepiColombo di MPO
(SYMBIO-SYS) esaminera (anche nella stereotipiaokre) la geologia di superficie, il
vulcanismo, la tettonica globale, I'eta e la conipioge di superficie e la geofisica.

e Spettrometro di raggi X solare di intensita (SD&Hettuera le misure dei raggi X e le particelle

dell'origine solare a risoluzione di ora e ad umpa visivo molto largo.

Il modulo MPO é un satellite stabilizzato a 3 &esidir-pointing”.

Esso ha un tempo di vita previsto di un anno teeen la possibilita di estenderlo di un ultegior
anno.

Uno degli assi € allineato con la direzione di nadir poter permettere un'osservazione continua
del pianeta da parte della strumentazione e deseasori e spettrometri. In questo modo il puntaime
continuo consente di ottenere immagini ad altaigual

Il lato orientato continuamente verso il Sole eesofato in modo da mantenere la temperatura
dello spacecraft entro livelli moderati e proteggker struttura dall'intensa radiazione solare.

Il modulo ha un peso di circa mezza tonnellatauili6Okg sono di payload. Esso ha un’antenna di
1 m, ad alto guadagno, direzionabile e a bande X/Ka

Si prevede una trasmissione di circa 1550Gb dirgdtcorso dell'anno di missione. La stazione di
telemetria sara I'antenna da 35m di Cebreros, ay8a.

L'energia e prodotta mediante pannelli solari, datgrande vicinanza al Sole.

[1.3.2 MMO (Mercury Magnetospheric Orbiter)

Orbita magnetosferica di Mercurio (JAXA) MMO trasfeya cinque ha avanzato gli esperimenti
scientifici che inoltre saranno forniti dai ricetea principali nazionalmente costituiti un fonderpuno
europeo e quattro dal Giappone. | contributi eurgpgnificativi inoltre sono forniti agli strumenti

giapponesi:
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* Magnetometro di Mercurio (MERMAG) fornira una deégimme dettagliata della magnetosfera
di Mercurio e della relativa interazione il campagnetico planetario ed il vento solare.

» Esperimento della particella del plasma di Merc(Md#PE) studiera le particelle low- e alto-
energiche nella magnetosfera.

e Strumento dell'onda di plasma di Mercurio (PWI)&am’analisi dettagliata della struttura e
della dinamica della magnetosfera.

* Toner spettrale atmosferico del sodio di MercurMSASI) misurera l'abbondanza, la
distribuzione e la dinamica di sodio nel exosphiefdercurio.

*  Monitor della polvere di Mercurio (MDM) studiera Histribuzione di polvere interplanetaria

nell’orbita di Mercurio.

Figura I1.3 — Rappresentazione della missione BepiColombo isiquio il modulo MMO (Mercury Magnetospheric Orlpjte

MMO é un satellite spinnante, con periodo di spid gdecondi.

L’asse di spin € perpendicolare al piano equamd@Mercurio al fine di eliminare la luce solare
riflessa dalle parti superiori e inferiori delloaggcraft e garantire il continuo puntamento delighh
antenna verso la Terra con il minimo sforzo.

L'asse maggiore si trova nel piano equatoriale guger cosi permettere I'esplorazione globale

della magnetosfera ad una distanza di circa sgi mgnetari dal centro di Mercurio.
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Dal lato dei pannelli € montata una specie di dmecper riflettere I'intensa luce solare. Tale

dispositivo riflette la luce nel campo visibile ethette nel campo infrarosso in modo che la temperat

all'interno dello spacecraft rimanga prossima tdlaperatura ambiente.

1.4 SIMBIO-SYS

SIMBIO-SYS (Spectrometers and Imagers for MPO Befnfbo Integrated Observatory

SYStem) e un pacchetto integrato nel modulo MPO.

La progettazione del payload e stata affidata amente a centri di ricerca italiani sotto la

supervisione dell’ASI.
Gli obiettivi principali di SIMBIO-SY'S sono:

creare una mappatura della superficie di Mercudn tnmagini stereoscopiche aventi una
risoluzione spaziale da 50m a 110m e una precisuamgcale di 84m al periermio lungo
I'equatore, con l'obiettivo di definire le unitaadegiche primarie, le strutture tettoniche a larga
scala, la distribuzione della popolazione dei cragedei vulcani (se presenti). Le immagini
stereo permetteranno la definizione della topogredin un alto livello di dettaglio.

Elaborare una mappatura a colori di regioni seteti® (almeno il 10% della superficie del
pianeta) attraverso sei filtri colorati in un rangeettrale di 410-930nm; si vuole compiere
un’identificazione di strutture stratificate, unaratterizzazione su scala locale dei crateri ed
edifici vulcanici (se presenti), determinare i ragipgenetico-evolutivi tra le strutture a piccola
scala e le strutture geologiche a scala regionale.

Compiere una mappatura mineralogica globale deifgericie e correlare la composizione
superficiale con le strutture morfologiche supéafic determinando la quantita dei principali
composti mineralogici ed identificando le varie dpe mineralogiche con un livello di
confidenza del 5-10%.

Creare una mappatura globale mediante spettrosoapieange spettrale 400 — 2100nm con
una risoluzione spaziale migliore di 500m.

Compiere imaging ad elevata risoluzione spazial#0fd) di aree selezionate raggruppando il
20% della superficie del pianeta con un filtro paeatico e tre differenti filtri a larga banda-
passante.

Fornire immagini iperspettrali  di aree selezionatel range 400-2100nm con un
campionamento al di sotto di 100m.

Creare curve spettrofotometriche per lo studiarelgblite superficiale.
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Gli strumenti ottici presenti nel modulo sono:

* High-Resolution Imaging Camera (HRIC)
e Stereo Camera (STC)

» Visual and Infrared Hyper-spectral Imager (VIHI)

Lo strumento comprende quindi un canale per latrgsebpia(VIHI: Visual and Infrared Hyper-
spectral Imager); un canale per il mapping supatécstereo a media risoluzion8TC Stereo Imaging
Channel) nominato sopra; un canale per imagingl@drizoluzione spazialeHRIC: High Resolution
Imaging Channel).

SIMBIO-SYS e dedicato all'investigazione spettrqsca, allimaging ad alta risoluzione e alla
ricostruzione tridimensionale della superficie defdurio. Tale strumento € un sistema a singolo IFE
(Instrument Front End) che include tre diversi ‘@iéin La filosofia adottata nella progettazione @éetia
di integrare, il piu possibile, obiettivi scientifie caratteristiche tecniche per massimizzarétalmo
scientifico e, allo stesso tempo, minimizzare thigsta di risorse.

La sua prima rappresentazione risalente al suoopdesign si puo vedere in Fig.lll.1 dove sono
messi in evidenza i suoi componenti: STC (Sterean@hl), HRIC (High spatial Resolution Imaging

Channel) e VIHI (Visible Infrared Hyperspectral lgga Channel).

Figura Il.4 — SIMBIO-SYS (Spectrometer and Imagers for MPO Befa@bo Integrated Observatory System).

22



Tecniche di taratura di stereocamere per missidangtarie

In Fig.lll.2 & possibile vedere 'ultima configuiame della suite di strumenti attualmente oggetto
di studio ed e possibile notare il particolare STIEH, questi due strumenti dovrebbero essere vitol
alla stessa struttura in Invar. In Fig.lll.3 soneidenziati i particolari dell'ultima versione della

stereocamera.

Figura Il.5 — SIMBIO-SYS (Spectrometer and Imagers for MPO Befn@bo Integrated Observatory System).

1.5 HIGH-RESOLUTION IMAGING CAMERA (HRIC)

HRIC (High Resolution Imaging Channel) fornira uisoluzione massima di 5 m; esso utilizza un
filtro pancromatico e 3 filtri a banda larga.

HRIC e' inoltre uno strumento fondamentale pepéeisnento di librazione.

Compito principale di questo strumento € quellendividuare speciali target sulla superficie del

pianeta.
Il rapporto segnale-rumore € >100 in tutte le cpiodi operative nominali.

1.6 LA STEREO CAMERA (STC)

STC (STereo imaging Channel) € una stereo cameréocahisce una risoluzione massima di 50m e

che utilizza 2 filtri pancromatici per lo sterequattro filtri a banda larga, per le immagini aacol
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STC fornira una determinazione della topografiapi@heta con una risoluzione verticale massima
dell'ordine di 80m.

1.7 VISUAL AND INFRARED HYPER-SPECTRAL IMAGER (VIHI)

VIHI € un imager iperspettrale nel campo del visilei del vicino infrarosso.

L'obiettivo principale é fornire la mappatura miakigica di tutta la superficie di Mercurio con una
risoluzione spaziale massima di 100m, nel rangtrape400-2000nm ed un campionamento di 6,25nm.

Esso copre un range spettrale compreso tra 40@00anm estendibile fino a 2200nm.

L’ IFOV di 250urad e una risoluzione spaziale dDd0al periermio, permettono di correlare la
composizione mineralogica con le caratteristichefohogiche della superficie. Lo strumento permelite
realizzare una mappatura mineralogica globale e@nrisoluzione inferiore ai 400m, di identificaee |
specie mineralogiche con un livello di confidenzal 8-10% e di correlare la composizione e le
caratteristiche morfologiche ad una scala di 400er, I'osservazione globale, e di 100m per delle
porzioni selezionate della superficie (> 5% dellpesficie coperta globalmente).

Il FoV e di 1,47°.

Combinando i dati dai canali di SIMBIO-SYS si pass@orrelare la composizione dell’'esosfera, il
profilo di densita e la mineralogia della supedici

Per ottimizzare le risorse i tre strumenti otteigano gestiti da una elettronica digitale comure ¢
si occupera anche dellinterfaccia con il satellidella definizione delle modalita operative della
strumentazione si e cercato di privilegiare la nmaadlessibilita; cid permettera I'uso simultanéaigo o
piu sensori per massimizzare il ritorno scientifd@zone ritenute molto interessanti, oppure dirrilil

“data rate” ove necessario.

1.8 PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

| tre canali HRIC, STC e VIHI sono altamente ineggm modo tale che gli obiettivi scientifici di
imaging e spettroscopia dal visibile al vicino arfssso siano sempre garantiti.

Da un punto di vista termico si prevede l'impleragigne di dispositivi dedicati, quali baffles
riflettenti e filtri per la reiezione dell'infrares, per il controllo termico passivo dei flussinsi
provenienti dalllambiente di Mercurio. Tale inted& € definita e opportunamente gestita con @l

per minimizzare il carico termico su di esso erpassimizzare le prestazioni ottiche dei tre canali.
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Dal punto di vista dei componenti, alcuni importagpetti innovativi riguardano i rivelatori delle
due camere ed il sensore IR dello spettrometronataigine.

Entrambi i canali per imaging (stereo e alta rigmoe) utilizzano un sensore ibrido 2048x2048
con dimensione del pixel di iuth. Tali rivelatori offrono un minor consumo ed umaggiore tolleranza
alle radiazioni rispetto ai tradizionali CCD. Nes#sno tuttavia di un Thermal Electric Cooler per
garantire temperature nominali prossime a 0°C darém calibrazione e prossime a non piu di 20°C
durante le osservazione.

Un altro aspetto tecnologico rilevante e la realizane di sistemi di baffles e filtri per la
riflessione del flusso termico ambientale (plarietarsolare) al di fuori della banda di funzionatoedi

ciascun canale ottico: la costante solare di mareaggiunge infatti 14400\W7.

1.9 SINERGIE TRA GLI STRUMENTI ITALIANI

SIMBIO-SYS ha una rilevante collaborazione tecrsceentifica e sinergia con lo spettrometro
UV-PHEBUS, perché insieme i due strumenti forni@ria mappatura spettroscopica della superficie
dall’'UV al vicino infrarosso, consentiranno di corapdere quali minerali principalmente contribuiszon
al rilascio di volatili nell’'esosfera e di identfre le regioni caratterizzate da un maggior coutii
all'esosfera. Altrettanto rilevante, dal punto dita dell'interazione sinergica con altri strumestiguella
con ISA poiché il canale ad alta risoluzione (HR&wJa il compito di consentire una identificazicack
altissima precisione della posizione di “featurextiperficiali del pianeta. Questa informazione Itesa
essenziale per il raggiungimento di alcuni dei@pali obiettivi scientifici di ISA.

SERENA é uno strumento di particelle che insienRH&EBUS coprira uno dei principali obiettivi
della missione, cioé la caratterizzazione dell'ém@se delle sue interazioni con I'ambiente ciranss.
Particolarmente importante e, quindi, la sinergi duesti due strumenti fortemente complementari.
Infatti, mentre PHEBUS caratterizzera la composigi@d il profilo in altezza dell'esosfera, SERENA
investighera principalmente, tramite osservaziomatticelle, le interazioni ed i processi che awyeno
nell'esosfera ed in generale nell’'ambiente di MawParticolarmente interessante potra essereeahch
confronto tra osservazioni dell’unita SERENA/ELENAe misura particelle neutre direzionali rilasciate
dalla superficie ad alta risoluzione spaziale, wraratteristiche morfologiche osservate da SIMBIO
SYS e con le osservazioni di composizione supaféicricavate da MIXS. Inoltre sara interessante
confrontare le regioni di emissione di particell@la superficie causata dall'impatto del vento sola
(osservate da SERENA) con le regioni di emissioried¢tta dalla precipitazione di raggi cosmici sbla
(monitorate da SIXS e MIXS).
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ISA € un accelerometro che ha il ruolo chiave diurare le accelerazioni non-gravitazionali nel
forte ambiente radiativo che caratterizza Mercufiali misure sono fondamentali per una ricostrugion
accurata dell’orbita del satellite MPO attorno arédeio e per il successo del Radio Science Expeitime
(RSE) di MORE. MORE, di leadership italiana, coost& un esperimento di gravimetria, un espe-
rimento di rotazione ed un esperimento di Rela&iv@enerale. Quindi ISA risulta in stretto legame
sinergico con i restanti strumenti che carattenpzad RSE, quali il transponder in banda Ka (di
costruzione italiana), il sensore stellare e laerarad alta risoluzione. Per quanto riguarda iargst
strumenti italiani ISA, tramite I'esperimento ditagione di MORE, risultera in sinergia con SIMBIO-
SYS.
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Capitolo IlI

LA STEREOCAMERA DI SIMBIOSYS

.1 STC: STEREO IMAGING CHANNEL

La stereocamera (detta STC) che dovrebbe esskreaiti nella missione BepiColombo si trovera
a bordo del Mercury Planetary Orbiter e rientrdanglite di camere SIMBIO-SYS che verra predisposta
per le osservazioni della geomorfologia e della posizione della superficie di Mercurio. Infatti e
suite di strumenti e costituita di diversi canadr @l mapping dell'intera superficie del pianetanadia
risoluzione spaziale, per 'osservazione di seleiie aree superficiali ad alta risoluzione spazgber il
mapping spettroscopico ad alta risoluzione spetttall’intero pianeta.

Una delle principali difficolta nel campo della lieaazione di immagini relative a corpi
tridimensionali e la capacita di ricreare anch&efaa dimensione, mettendo in risalto la profondigli
elementi che si vanno ad osservare.

Grazie alla particolare e innovativa configuraziatica, la stereo camera del sistema di imaging
SIMBIOSYS consentira una ricostruzione stereos@plella superficie di Mercurio, mettendone in
risalto la conformazione.

La Stereo Camera del sistema SIMBIOSYS & uno stitorianovativo da un punto di vista ottico.
Il progetto é stato studiato presso il LUXOR (Laddory for ultraviolet and X-ray Optical Researchgc
in collaborazione con il 'INAF di Padova e il DEDipartimento di Ingegneria Elettronica e
Informatica), si sta occupando della parte otticeeléanalisi delle problematiche legate alla ritogione
stereoscopica della superficie di Mercurio.

Il requisito scientifico principale di STC é la eaitd di fornire immagini della superficie del
pianeta con una scala media di 110m/px, e una swdaima di 50m/px al periermio dell'orbita, a 490k
di altezza dalla superficie sull’equatore.

La configurazione ottica della camera e stata atadper soddisfare gli obiettivi derivanti dalla
necessita di avere immagini tridimensionali e acalella superficie dell’intero pianeta per studiala
composizione.

Lo strumento sfrutta un nuovo concetto di push-dmaging per I'acquisizione delle immagini

che serviranno per ricostruire la forma tridimensie della superficie.

27



Capitolo Il — La stereocamera di SIMBIO-SYS

Figura lll.1 — STC push-frame imaging della superficie di Mei@ur

1.2 VISIONE STEREOSCOPICA DI STC

La normale percezione visiva dell'uomo avviene iodo binoculare, cioé attraverso i suoi due
occhi. Ciascuno dei due occhi che possediamo argigerfetto meccanismo visivo a sé stante, pertanto
ogni volta che osserviamo un oggetto che ricadenasiro campo visivo, in realtd noi lo vediamo due
volte: una volta con I'occhio destro ed una volta tocchio sinistro. Poiché gli occhi sono posizith
sulla faccia ad una distanza di circa 6,5cm l'ualbadtro, ogni occhio vede il medesimo oggettouda
angolazione prospettica leggermente diversa dedlalh questo punto poi interviene il cervello che
sovrappone le due immagini, risultanti dalla visgiatell'occhio destro e dell'occhio sinistro, e l&bera
in una sola, fondendo le parti identiche e inseseéndun modo intellegibile le differenze risultafé di
loro.

Tale processo viene chiamato scientificamenteéefesi”, cioé fusione di due immagini.

In tale modo il nostro cervello costruisce unaong tridimensionale dell'oggetto stesso, partendo

dalle due visioni bidimensionali che gli occhi psecdno mentre osservano l'oggetto da differenti
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prospettive.

Avere la visione tridimensionale di un oggetto vdok considerare non solo la sua larghezza e la
sua altezza, ma anche la sua profondita, cioéstanta alla quale é situato I'oggetto nello spazio
relazione alla nostra posizione.

Il principio base del processo di elaborazioneedethimagini della Stereo Camera del sistema
SIMBIOSYS é il medesimo di quello dell'occhio umate posizione relativa delle due camere permette,
con un software dedicato, di riprodurre anche lafqrdita della superficie che la camera andra ad
osservare.

Le camere di STC osservano la superficie del pgapet piu volte sotto angolature differenti, in
modo da poter poi integrare tra loro le diverse agini, al fine di ricreare anche la terza dimension

Una ricostruzione ideale del processo di elaborgzidelle immagini é riportata nella Fg.lll.2:
indicando coru I'angolo formato dall’orientazione di ciascuna @am con la verticale passante per il
punto che si osserva e conoscendo la distanzantégreadrre tra le due camere (L nel primo caso edl’
secondo), é possibile ricavare informazioni sudkelzione (h) dell’oggetto che viene osservato steon
le formule riportate a lato.

Si tratta di una ricostruzione semplicistica peiegare I'idea alla base dell’elaborazione delle

immagini.

™, L=2Htanu
H

- L 'q' L'=2(H - h)tanx

By Sw @

'\“ ’--' £1

H Ry h=H -
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2tan ¢

Figura lll.2 — STC push-frame imaging della superficie di Meieur

Il processo reale € molto piu complesso in quaonisérvazione e fatta su una superficie estesa e

non su un punto; inoltre sono da considerarsi anpheblemi dovuti alla sovrapposizione delle imrnimag
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e allo spostamento dello spacecraft nel corsoatejliisizione.

Per I'acquisizione si utilizza una strategia dievsazione detta “quasi push-frame”: ogni canale di
STC fotografa, per ciascuna delle lunghezze d’asheiafiltri, una porzione di superficie pari a qaell
“vista” nel rispettivo campo del sensore.

Affinché I'immagine sia ben definita, bisogna liané la “spalmatura” dei pixel dovuta al
movimento di MPO lungo la propria orbita. Ciascuxepdovra quindi essere letto in meno di 10ms per
garantire la qualita del’'immagine fotografata.

Nella figura sotto si ha un esempio della procedliracquisizione delle immagini da parte dello

strumento.

FORWARD
BACKWARD NADIR BACKWARD

- R ORBITA ORBITA

TERRENO

Figura lll.3 — Metodo di acquisizione delle immagini.

1.3 CONFIGURAZIONE OTTICA DI STC

Il disegno ottico della camera e stato realizzadn solo allo scopo di raggiungere gli obiettivi
scientifici sopra descritti, ma anche consideramdsparmio in termini di massa, ingombro e pot@nz
necessaria.

Cio giustifica I'adozione di un unico rivelatoraleelementi comuni ai due canali dello strumento.

Le principali caratteristiche dello strumento soiagsunte nella Tab.ll1.1.

Prima di giungere all’'attuale configurazione otfic®no state analizzate diverse soluzioni, per
determinare quella che comportasse i migliori camp@ssi tra qualita delle immagini, minor ingombro
complessivo, migliore livello della EEF (Ensquar&thergy Function) che deve essere comungue
superiore al 70%, minimi problemi di cross-talking i canali, soppressione della luce diffusa, gl

proprieta delle superfici.
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Tabella Ill.1 — Caratteristiche principali della stereocamera.

Parametri Unita Valore/descrizione Commenti
Apertura mm 15 Diametro
Lunghezza focale mm 90
Numero focale # 6.0
Field of view ° 5.3x4.5 Cross e along track
Oscurazione centrale % 0
Pixel IFoV mrad 113x 116 Al centro del FoV
Range spettrale nm 410 - 930
Filtri bandapassante nm 20/ 250 3 banda largacdlpamatic
: 6 filtri:
Canali spettrali nm Zgg c;%rga;lgg (ggg) 2 Pancromatici,
' ’ ' 420,550, 750,920
Dispersione spettrale N/A
Efficienza dello specchio| % > 80
Materiale specchio Al
Coating specchio Al + MgF2
Diffrazione EE per pixel | % > 70
Distorsione % <16 Su tutto il FoV per ogni filtrg

Il sistema €& costituito da due camere, posizionateiano “along track”, secondo angoli di +20°
(per la camera foreward) e —20° (per la cameravoack rispetto alla direzione del Nadir.

La scala di 50m/px al periermio & raggiunta grazieina lunghezza focale di 90mm.

Essa permette di avere una EEF superiore al vaiorieno richiesto del 70%.

Il campo di vista nominale della stereo camera3é @ross track) x 4.5° (along track).

Il fascio di raggi proveniente dalla superficieMiercurio entra all'interno della camera attraverso
due pupille d’ingresso. Ogni canale ha una propugilla di forma circolare avente un diametro di
15mm.

Le pupille, posizionate inizialmente in corrisponda del fuoco dello specchio primario relativo a
ciascun canale, sono state successivamente spdisfienm nella direzione along-track, ovviandoicos
ai problemi di cross-talk tra i canali e migliorani@ prestazioni nei confronti della luce diffusa.

Dopo un primo sistema di baffles che limita gliedfif della luce diffusa, e antecedente i due
prismi, & stato posizionato un filtro infrarossa pccare il contributo termico radiativo all'imteo della
camera.

| raggi che entrano dalle due pupille d'ingressailltano inclinati di 20° rispetto alla direziond de
Nadir. Per raddrizzare il fascio, in ciascuno des danali, & stato posizionato un prisma romboidaée
ruota i raggi in modo tale che risultino divergediti3,75° rispetto all'asse ottico della cameréauadita
da essi.

Tale rotazione € ottenuta disponendo secondo awgaortuni le superfici riflettenti e quelle

trasparenti dei due prismi.
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I prismi sono dimensionati considerando un’aperueta pupilla di ingresso con diametro di
15mm e un campo di vista esteso di 5,3°x5°.

Essi sono inoltre insensibili alla rotazione rispet tutti e tre gli assi di riferimento e di
conseguenza non vengono introdotti errori di castagione tra i canali.

Immediatamente dopo i prismi, si trova un doppiettanune a entrambi i canali. Si tratta di una
coppia di lenti, una biconvessa e una piana-concava

Le lenti sono realizzate in Fused Silica, matenialstente alle radiazioni.

La funzione principale del doppietto € di correggerresidue aberrazioni dello specchio primario.
Considerando il sistema ottico nel suo insieméesice ad avere un’aberrazione cromatica trascerabil
tutto il range spettrale 410-930nm.

Per limitare I'ingombro della camera sono stati ipiosati due specchi che fanno cambiare
direzione ai raggi, compattando la struttura, nsaindo invariate le posizioni delle due pupille.

Lo specchio primario, comune a entrambi i canadi, Una lunghezza focale di 90mm e una
superficie riflettente di forma sferica.

Il materiale selezionato € lega di alluminio: eedbmateriale piu appropriato per uno specchio nel
caso in cui anche il banco ottico dello strumeridorealizzato in lega di alluminio. In questo maglbd
effetti termici, come la perdita di messa a fuodbdecentramento causati da variazioni di tempegat
sono auto-compensati.

Anche lo specchio secondario & un elemento comusrgrambi i canali. Esso piega il fascio di
raggi verso il rivelatore.

Appena prima del rivelatore si trova una coppidedii di campo correttive realizzate in fused
silica, sono comuni a entrambi i canali.

Lo scopo delle lenti & correggere la curvaturacaehpo senza forzare la sfericita della superficie
dello specchio primario e la forma del doppiet&ssb.

Infine, si trovano i filtri che selezionano la radione alle lunghezze d’onda prestabilite: 420nm,
550nm, 750nm e 920nm, ciascuno con 20nm di bandag diltri pancromatici centrati a 700nm con una
banda di 200nm. | sei filtri sono depositati insste larghe approssimativamente 1,4mm (tranne ehé p
pancromatico per il quale sono piu larghe) su urovino posto davanti al sensore.

Nella seguente tabella si riportano le specificheegali di STC.

.4 IL SENSORE DELLA STEREOCAMERA

Il sensore & del tipo APS (“Active Pixel Sensorg #048x2048 pixel, ciascuno dei quali € un

guadrato di dimensioni 10pum per lato.
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Tabella Ill.2 — Specifiche della stereocamera.

SIMBIO-SYS STC - Stereo imaging Channel
Rappresentare tutta la superficie del pianeta
Obiettivi (copertura globale) con campionatura a meno di
100m/px, in cinque diverse bande spettrali
- Camera a media risoluzione per immagini stereo|e a
Descrizione generale colori
Parametri Unita | Valore/Descrizione |  Note
GENERALE
P/L di riferimento AMIE (SMART 1)
Tipo di camera Array scanner
Tipo di ottica Concezione innovativa
RISOLUZIONE
Risoluzione spettrale MAL N/A
Risoluzione angolare prad/px 125
Risoluzione spaziale m/px 50 @400 km d
distanza
Dwell time at periherm ms 19
Dwell time at apoherm ms 140
CONTROLLO TERMICO
Filtro per rigetto calore N/A ITO
Area cnY 1.8
Carico di calore w 2.5
all'apertura
Calore rigettato % 80.0
Calore entrato W 0.5
Gray filter % ~10.0
Assorbimento nei filtri W 0.4
Calore assorbito dagli wW 0.0
strumenti
Temperatura operativa °C 20
Stabilita della °C/h
temperatura operativa
PHYSICAL
Locazione preferita N/A Nadir
Massa totale kg 0.6
POTENZA
Potenza media totale W 1
Detector + elettronica W 1
Refrigeratori W -
DATA RATE/VOLUME
Volume di dati Ghyte 74.81 in oltre 6
mesi
Fattore di compressione # 14

33



Capitolo Il — La stereocamera di SIMBIO-SYS

La scelta di un sensore di questo tipo invece ¢hendCCD é legata a diversi fattori: un sensore
APS risulta piu tollerante nei confronti della razlone. Nel caso in cui un pixel di un CCD venga
danneggiato per effetto delle radiazioni, si hgpdadita dell'intera riga ( o colonna, a seconddadel
modalita di lettura) con la formazione delle tigctile nere di pixel sullimmagine. In un sensor@&
invece, la perdita di un pixel rimane limitata e&b® senza influire sul trasferimento delle caridbe
pixel adiacenti.

Per tali motivi, I'impiego dei CCD in ambito spalganizia ad essere sempre piu abbandonato.

Lo svantaggio nell'uso dei sensori APS e la mirqpralita dell'immagine.

Il sensore della STC ha un Fill-factor di 100%fkiill-factor (FF) esprime la percentuale dell’area
complessiva del pixel che ¢ attiva (la superfideupata dal fotodiodo) rispetto all'area totale.

Le caratteristiche del sensore sono riportate iselfpuente tabella.

Tabella Ill.3 — Caratteristiche del sensore della stereocamera.

Sensore APS

Pixel line 2048

Pixel per line 2048

Dimensione pixel pm 10

Pixel fill factor % 100

Quantum Efficiency % 55 @ 500 nm
Full well capacity e 10°

Temperatura operativa °C +20° + -20°

Scale per pixel m/px 50 @ 400 km
Smear px/s 20 @ 400 km
Tempo di esposizione ms <5

Durata acquisizione immagini S <1

1.5 PRESTAZIONI OTTICHE DELLA STEREOCAMERA

Le prestazioni ottiche dello strumento sono statéficate secondo le caratteristiche riportateanell
tabella sottostante.

In Fg.lll.4 e riportata la disposizione dei filei i vari FOV dei canali spettrali con le posizioni

relative tra di essi. | due campi di vista, relativdue ingressi, sono separati secondo un aryéfo nel

rivelatore le due immagini risultano distanziat8@3mm equivalenti a 393 pixels.

1.6 DESIGN OPTO-MECCANICO DELLA STEREOCAMERA

Gli elementi ottici della stereocamera possonoresgrrisi in due gruppi principali, una parte di
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essi si trovera all'interno dei baffles, mentrdtta sara all'interno di una struttura di una letjaallu-

minio (Al7075-T6) che consentira, data I'elevatadacibilita termica, di uniformare il piu possibile

temperatura tra i vari elementi ottici.

Tabella Ill.4 — Campi di vista della stereocamera.

Canale FoV Range spettrale Dimensione Pixel
spettrale (deg) (nm) (mm?)
+ 2,65° (across)
NIR 2 From —6,25° to —5,75° (along) 910 -930 0,01x0,01
+ 2,65° (across)
Verde From —4,95° to —4,45° (along) 540 - 560 0,01x0,01
. * 2,65° (across)
Pancromatico| —3,65° to —1,25° (along) 600 — 800 0,01x0,01
. + 2,65° (across)
Pancromatico From 1,25° to 3,65° (along) 600 — 800 0,01x0,01
* 2,65° (across)
L From 4,45° to 4,95° (along) 410430 0,01x0,01
+ 2,65° (across)
NIR 1 From 5,75° to 6,25° (along) 740 — 760 0,01x0,01
o~
3 = o
[=3 c
o o
i L]
i 2 5
$ g &
£ g S
2]
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Figura lll.4 — Filtri e Fields of View della stereocamera.

In Fig.lll.5 € inoltre possibile vedere i particolaei sistemi di montaggio delle ottiche, queste

ultime sono illustrate in Fig.lll.2.
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@ (b)

Figura lll.5 — Particolari del disegno opto-meccanico delleesteamera: (a) disegno complessivo comprensivo dei
baffles esterni; (b) parte della stereocamera cesapnella struttura piu interna in lega di allumini

Filtri e detector

Ofttica compresa nella
parte piu interna di STC \ i

Specchi ~ ‘ .
Ottica compresa nei buffles .

Lenti

Prismi

(a) (b)

Figura Ill.6 — Particolari degli elementi ottici della steremeaa: (a) disegno ottico complessivo comprensivdd#les
esterni; (b) parte delle ottiche della stereocareraprese nella struttura piu interna in lega ldirainio.

In Fig.l1l.7 € possibile vedere il particolare day-trace della stereocamera per tutti i canali.
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(a) (b)

Figura lll.7 — Ray-trace della stereocamera: (a) vista dall'@lipvista di profilo.
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Capitolo IV

ANALISI TERMO-ELASTICHE DELLA
STEREOCAMERA

IV.1 SCOPO DELLE ANALISI TERMO-ELASTICHE

L'utilizzo della stereocamera avverra in ambiernpezsale ostile, per questo la temperatura non
sara costante durante la missione e soprattutéo ddeersa da quella di integrazione dello trumeato
+20°C. Cido potra provocare delle variazioni dimensii sui componenti della stereocamera
e,conseguentemente, una variazione della posieialed’ orientazione delle ottiche.

In fase di progetto sono state determinati degériralli di temperatura entro i quali si trovera la
stereocamera, chiamatemperatura non operativaed entro i quali funzionera la stereocamera,adett

temperatura operativgvedi Tab.IV.1).

Tabella IV.1 — Temperature limite della della stereocamera.

TEMPERATURE LIMITE DELLA STEREOCAMERA

. Tmax +40°C . Tmax +30°C
T non operativa T operativa

Tmin -30°C Tmin -20°C

Le differenze di temperatura che potrebbero crdeasiinterazione della stereocamera ed il suo
funzionamento, causando una disposizione dellehattdiversa, seppur di poco, potrebbero degradare |
caratteristiche ottiche dello strumento, in termdnidimensione degli spot diagrams, di curve MTF, d
Diffraction Ensquare Energy e di posizionamentolidggpt sull'immagine presente sul detector; ofire
guesti parametri potrebbero venire modificati aniehocale dello strumento e la matrice di distamsi
delle ottiche. Questi effetti possono ripercuotstsia precisione della ricostruzione tridimensierdella
superficie di Mercurio, causando la variazione mhriametri intrinseci della stereocamera pensataacom
telecamera pin-hole.

Grazie alle analisi termo-elastiche & possibilate I'entita degli spostamenti e delle rotazioni

che potrebbero aver luogo a seguito delle diffezatizemperatura.
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In questa trattazione si considera la temperatwstaote lungo tutti i componenti della
stereocamera, in quanto essendo questa il legéudiimio, e cioé in un materiale caratterizzatouhea
elevata conducibilita termica, si ipotizza unaritistzione uniforme della temperatura.

| risultati che verranno, quindi, di seguito mostea riferiscono ad analisi FEM eseguite usando
come pre e post-processore UGS Femap e come proeddSC Nastran, dove si considerano due tipi di
carichi termici caratterizzati da una temperatunzziale T=+20°C e dalle due temperature finali
T=+30°C e §=-20°C. Successivamente é stata effettuata un‘aftadisi ponendosi nel peggiore dei due
casi, e cioe quello freddo, introducendo sugli eéetindella stereocamera un gradiente termico di 5°C

Nella seguente figura e possibile vedere la cordigjone degli elementi della stereocamera posti

sotto studio, e cioe i due prismi, il primo grupfidenti ed i due specchi.

Figura IV.1 — Particolari dei componenti di montaggio delliécbie della stereocamera.

Le mesh degli elementi sono state create in diveedieriali, AI7075-T6 e Fused Silica, le cui
caratteristiche sono elencate in Tab.IV.2.

La base della stereocamera e stata vincolata ipuato centrale sottostai ad essa e nei quattro
punti laterali dove alloggeranno le viti, tuttavin si € riscontrata alcuna differenza sensibite tr
vincolare la base solo nel punto centrale con aaéuattro punti laterali, in quanto le fessureviste
da progetto permettono una differenza nelle dilatazermiche della base lungo la dimensione phgau
di 1um.

Le analisi sono state eseguite ipotizzando le Mntiolate alla struttura tramite colla in otto gun
ciascuna due per lato, ed i prismi vincolati coltecim due punti ciascuno rispettivamente soprat®s

Questi vincoli hanno evidenziato delle tensionidhattura e elementi ottici superiori 500MPa, in

quanto i coefficienti di dilatazione termica ddiga di alluminio e del Fused Silica sono divelrsbltre
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(vedi Cap.Vl) la colla, comportandosi rigidamentausa delle deformazioni alle ottiche che si
ripercuotono in modo negativo sulla dimensione idgght diagrams sul detector.

A questo scopo sono stati ideati dei vincoli cinBohaad hoc che consentano da una parte la
diminuzione degli stress e dall'altra la consergaei delle proprieta ottiche dello strumento. Essi
verranno illustrati nei paragrafi successivi.

Di seguito vengono riportati i risultati delle sitamoni FEM suddivise in base al vincolo utilizzato
tra struttura in lega di alluminio ed elementi @ttn Fused Silica ed in base al carico termicoliapfo.

Gli elementi ottici analizzati sono i prismi, leémpe due lenti ed i due specchi.

IV.2 ANALISI TERMO-ELASTICHE CON VINCOLO COLLA

Di seguito vengono riportati i risultati delle aisakermo-elastiche considerando come vincolo tra
le lenti, i prismi e la struttura della colla.

Successivamente vengono riportati i risultati coesando all'interno della stereocamera una
temperatura variabile dag=F15°C a F=-20°C nel caso freddo, e dg&80°C a F=35°C nel caso caldo.
La temperatura iniziale restg=R0°C.

W1 Output Set MSCAASTRAN Caze 1, Deformed(D. 0000287 Tatal Translation, Contour: Total Tranzlation

I3 00000281
C1

00000263

L

C O AL
[.0000Z4F

000m 75

00000758

0000014

0.0000105

0.00000877

000000702
000000526

0.00000351

000000175

EEEEEr

o

Figura IV.2 — Traslazioni risultanti dalle analisi termo-eielsé con vincolo colla da;20°C a F=30°C.
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W1 COutput Seb: MSCAASTRAM Caze 1, Deformed(0.000112): Tatal Tranzlation, Contour: Total Tranzlation
L1 poooiiz
E

0.000105

.

RWRTe AR aTE]
0. Ononas2

00000702

00000632

0.00005E1

0.0000421
0.0000351
0.0000281
0.0000211

0.000074
0.00000702

Figura IV.3 - Traslazioni risultanti dalle analisi termo-elake con vincolo colla da;¥20°C a T=-20°C.

=

V.3 ANALISI TERMO-ELASTICHE CON VINCOLI CINEMATICI

IV.3.1 Vincoli cinematici applicati alle lenti ed ai prism

Un vincolo di natura rigida come la colla, in ségua differenze di temperatura di questa entita,
causa delle tensioni sugli elementi ottici di naleventita, complessivamente superiori a 500MPa nel
caso freddo. Dalle caratteristiche del Fused Silipartate in Tab.IV.3 si puo notare come uno stato
tensionale di questo tipo renda possibile la rattiglle lenti e dei prismi. Per questo &€ necessauitiare
accuratamente un sistema di vincolo che consemtsaticsbalzi termici I'integrita del sistema.

Adatto a questo scopo € l'utilizzo di vincoli cinatici, caratterizzati da una rigidezza minore
dovuta alla loro forma e\o materiale. Tali vingotissono essere paragonati a delle molle che camsent
alla struttura in lega di allumino e alle ottichesdalare le loro dimensioni senza creare tra dees
eccessive tensioni dovute alla differenza esisteatecoefficienti di dilatazione termica.

Per evitare eventuali effetti di buckling i vincaslono stati ideati con una forma totalmente curva.

Si e pensato inoltre ad una configurazione idomgatienere una buona resistenza alle vibrazioni.
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Tabella IV.2 — Proprieta fisiche, meccaniche e termiche debja [Aluminum 7075-T6 (fonte Matweb).

ALUMINUM 7075-T6

nsile

Property Value Unit Considerations

Density 2810 kg/ni AA Typical

Hardsess, Brinell 150 AA Typical, 500g load, 10mm ball

Hardness, Knoop 191 Converted from Brinell Hardness Value

Hardness, Rockwell A 53,5 Converted from Brinell Hardness Value

Hardness, Rockwell B 87 Converted from Brinell Hardness Value

Hardness, Vickers 175 Converted from Brinell Hardness Value

Ultimate Tensile Strength 572 MPa AA Typical

Tensile Yield Strength 503 MPa AA Typical

Elongation at Break 11 % AA Typical, @Thickness 1,59mm, @Diameter 121¥m

AA Typical, Average of Tension and Compression.
Modulus of Elasticity 71,7 GPa Compression modulus is about 2% greater than te
modulus

Poisson Ratio 0,33

Fatigue Strength 159 MPa Completely reversed strength, RR Moore matdpeeimen
20 K (C) in S-L Direction

Fracture Toughness 25 MPa/m'2 K (C) in T-L Direction
29 K (C) in L-T Direction

Shear Modulus 26,9 GPa

Shear Strength 331 MPa AA Typical

CTE, linear 23,6 um/m°C AA Typical, average over range (20°-100°C)

Specific Heat Capacity 960 Jlkg°C

Thermal Conductivity 130 W/mK AA Typical at 77°F

Tabella IV.3 — Proprieta fisiche, meccaniche e termiche di &&kca (fonti Matweb e Schott AG Division Lithate

FUSED SILICA
Property Value Unit Considerations
Density 2210 kg/ni
Compressive Strength 1250 MPa
Bending Strength 80-100 MPa
Modulus of Elasticity 73,6 GPa
Poisson Ratio 0,17
Shear Modulus 31,4 GPa
CTE, linear 4 um/meC At -50°-50°C
Specific Heat Capacity 790 J/kg°C At 20°-100°C
Thermal Conductivity 1,35 W/mK At 20°F
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Per il loro dimensionamento si &€ pensato di apgi¢a teoria della linea elastica a travi curve in
modo da ottenere una relazione che consenta dintatee le caratteristiche geometriche della traot®
il materiale, e quindi lunghezza, raggio di curvata sezione, in funzione del carico termico impobt
guesto modo sono stati dimensionati dei vincoli chesentano di ottenere valori massimi di tensione

sulle lenti e sui primi di 10MPa.

(@) (b)

Figura IV.4 — Particolari dei vincoli cinematici applicati @llenti (a) ed ai prismi (b) della stereocamera.
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Figura IV.5 — Particolari delle traslazioni risultanti dalleadisi termoelastiche con vincoli cinematici applicati alle tiega), (b
da T=20°C a T=30°C; (c), (d) da F20°C a F=-20°C.
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Figura IV.6 — Particolari delle traslazioni risultanti dalleadisi termo-elastiche con vincoli cinematagplicati ai prismi: (a), (I
da T=20°C a F=30°C; (c), (d) da E20°C a F=-20°C.
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Capitolo V

CONVERSIONE DEI RISULTATI DELLE ANALISI
TERMO-ELASTICHE IN SUPERFICI MATEMATICHE
PER ANALISI RAYTRACE

V.1 POSSIBILI INTEGRAZIONI TRA CODICI FEM E RAYTRACE

| risultati delle analisi termo-elastiche condatiediante software ad elementi finiti possono essere
rappresentati da nodi ed elementi che costituistanoesh che esprime le geometrie degli oggetti da
studiare.

Ad ogni nodo viene attribuito un risultato che, oaso delle analisi termo-elastiche, rappresenta la
sua roto-traslazione a seguito dei carichi termidei vincoli impostati.

Nel caso di solidi tridimensionali i risultati réid alle simulazioni possono essere esportati con
tutte le informazioni relative ai nodi di interes&er le analisi termo-elastiche svolte sulla stemenera
di SIMBIO-SYS le superfici utili ad essere espatabno quelle relative agli elementi ottici, in g
sono quelle che consentono di studiare la perfocmdello strumento mediante analisi ray-trace.

Le superfici dell'ottica sono state quindi espatat elaborate in ambiente Matlab consentendo di
ricavare la loro forma deformata a causa dei cat@imici e dei vincoli esistenti utilizzando digetipi
di equazioni; queste sono state importate in Zen@e sono state condotte le analisi ray-trace per

determinare come le caratteristiche della stereecamwarino in funzione delle analisi termo-elasich

V.2 OTTIMIZZAZIONE NON-LINEARE Al MINIMI QUADRATI PER L A
DETERMINAZIONE DELLE EQUAZIONI DELLE SUPERFICI DELL 'OTTICA

Un metodo per determinare I'equazione di una sigerfridimensionale note le coordinate dei
nodi della sua mesh & quello di utilizzare un’oitirazione non-lineare ai minimi quadrati. Lo scajpo
questo metodo € quello di “fittare” i dati dispaililnodificando i coefficienti che determinano l'ear
zione matematica della superficie.

Se il modello matematico dei nodi puo essere espnesila forma:
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z, = f(x,YiB) (5.1)

per ogni nodo i-esimo appartenente alla superéiagni coefficiente j-esimo del modello matematito,
metodo ai minimi quadrati riesce a risolvere ilemna in modo ottimo quando € minima la sonfna
degli scarti quadratici dovuti alla differenza ksacoordinata effettiva di ogni nodo e quella cldtm ma-

tematicamente, cioé:

S:Zn:ri2 =min (5.2)

i=1

== f(Xi’YinBj) (5.3)

dove n rappresenta il numero de nodi costituergufzerficie.

V.2.1 Superfici importabili in Zemax

Le superficie matematicamente ottenibili che possessere importate in Zemax per studiare

elementi ottici di forma rettangolare sono di {p& t

e polinomiale di grado massimo 20
» sferica

* piana

Esse possono essere rappresentate dalle segueatia:

N

m/2m/

4= i(ajD(ij)’Li(ﬂjwij)J’kz (V;kD<J )d (5.4)

=L = =l j=1
Zi=—yi\/y2_4[ﬁxi2+);2+ag(i+ﬁwi+d) (5.5)
z =alx + By, +d (5.6)

nel caso di equazione polinomiale di grado m (léd¢quazione sferica (5.5), o planare (5.6).
Ovviamente linterpretazione matematica di una supe dipende dal sistema di riferimento

considerato, per questo prima di elaborare i nedlicclementi ottici & stato effettuato un cambiatoedi

46



Tecniche di taratura di stereocamere per missidangtarie

coordinate che permettesse di porsi nel sistemefatimento impostato in Zemax. |l risultato del
processo e quindi caratterizzato da due inform@&zionelenco dei coefficienti caratterizzanti I'eqione
della superficie e un vettore che esprima lo spostdo del sistema di riferimento.

Il metodo viene sinteticamente illustrato in FidLV.

Surface shape reconstruction —
Read FEM nodes results I—P 2 . I+ Vector for positionin
l MNonlinear least-square fitting: | P g |
- Polynomial
: - Spherical :
Zemax coordinate system H Import surface in zemax
| y - Planar | P |

Figura V.1 — Schema del metodo utilizzato per importare ima&ei risultati delle analisi termo-elastiche.

V.3 RISULTATI DI CALCOLO DELLE SUPERFICI

Di seguito vengono esposti alcuni dei risultatenttti dalla determinazione delle superfici degli
elementi ottici in diversi casi di carico termiccsistema di vincolo: vengono rappresentati i nadied

superfici prima e dopo le simulazioni, dei confiotn le superfici calcolate e gli scarti risultal
calcolo.

Confronto tra prima superficie del prisma a T ambiente ed a T=-20°C Confronto tra prima superficie del prisma vera e calcolata a T=-20°C

- Nodi derivanti da FEM
[ Superficie calcolata

+ Tambiente

- T dopo simulazione

0.05
0.0495

0.049

0.0485

2z [mm]

0.048
0.0475

0,047
20
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. . . Scarti inerenti il calcolo della prima superficie del prisma a T=-20°C
Deformazione della prima superficie del prisma a T=-20°C (curva=piano)

'E' 0.0454

£

N 0.0453

y [mm]

(c) (d)
Figura V.2 — Risultati derivanti dal calcolo dell’equazionesasprime la prima superficie di uno dei due prisom vincoli
cinematici: (a) confronto tra superficie iniziald&20°C e a =-20°C; (b) confronto tra la superficie finale &R0°C e la
superficie calcolata; (c) deformazione della supierida T=20°C e a F-20°C; (d) scarti inerenti il calcolo della supeidi a
T;=-20°C mediante I'equazione di un piano.

Confronto tra seconda superficie del prisma T ambiente ed a T=-20°C
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Deformazione della seconda superficie del prisma a T=-20°C Scarti inerenti il calcolo della seconda superficie del prisma a T=-20°C
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Figura V.3 — Risultati derivanti dal calcolo dell’equazionesasprime la seconda superficie di uno dei duenpden vincoli

cinematici: (a) confronto tra superficie iniziald&20°C e a =-20°C; (b) confronto tra la superficie finale &R0°C e la

superficie calcolata; (c) deformazione della supierida T=20°C e a F-20°C; (d) scarti inerenti il calcolo della supeidi a
T:=-20°C mediante I'equazione di un polinomio di gr&do
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Confronto tra terza superficie del prisma T ambiente ed a T=-20°C Confronto tra la terza superficie del prisma vera e calcolata a T=-20°C
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Figura V.4 — Risultati derivanti dal calcolo dell’equazioneeasprime la terza superficie di uno dei due priznivincoli
cinematici: (a) confronto tra superficie inizial§&20°C e a F-20°C; (b) confronto tra la superficie finale &20°C e la
superficie calcolata; (c) deformazione della superida T=20°C e a F-20°C; (d) scarti inerenti il calcolo della supeidi a
T;=-20°C mediante I'equazione di un polinomio di gr&fo

Confronto tra quarta superficie del prisma T ambiente ed a T=-20°C Confronto tra la quarta superficie del prisma vera e calcolata a T=-20°C
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Deformazione della quarta superficie del prisma a T=-20°C Scarti inerenti il calcolo della quarta superficie del prisma a T=-20°C

Eoo4ss
.
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Figura V.5 — Risultati derivanti dal calcolo dell’equazioneeasprime la quarta superficie di uno dei due prigm vincoli

cinematici: (a) confronto tra superficie iniziald&20°C e a =-20°C; (b) confronto tra la superficie finale &R0°C e la

superficie calcolata; (c) deformazione della supierida T=20°C e a F-20°C; (d) scarti inerenti il calcolo della supeidi a
T:=-20°C mediante I'equazione di un polinomio di gr&fo

Confronto tra la superficie davanti della prima lente a T ambiente ed a T=-20°C Confronto tra la superficie davanti della prima lente vera e calcolata a T=-20°C
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Figura V.6 — Risultati derivanti dal calcolo dell’equazioneeadsprime la superficie davanti della prima lemte ¢incoli
cinematici: (a) confronto tra superficie iniziald&20°C e a =-20°C; (b) confronto tra la superficie finale &R20°C e la
superficie calcolata; (c) deformazione della supierida T=20°C e a F-20°C; (d) scarti inerenti il calcolo della supeidi a
T:=-20°C mediante I'equazione di un polinomio di gr&do
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Confronto tra la superficie dietro della prima lente a T ambiente ed a T=-20°C Confronto tra la superficie dietro della prima lente vera e calcolata a T=-20°C

T ambiente i - Nodi derivanti da FEM
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Deformazione della superficie dietro della prima lente a T=-20°C Scarti inerenti il calcolo della superficie dietro della prima lente a T=-20°C

2 [mm]
2 [mm]

R

R
R
R
LT

¥ [mm]

(©) (d)
Figura V.7 — Risultati derivanti dal calcolo dell’equazioneeadsprime la superficie dietro della prima lente emcoli
cinematici: (a) confronto tra superficie inizial§&20°C e a F=-20°C; (b) confronto tra la superficie finale &20°C e la
superficie calcolata; (c) deformazione della superida T=20°C e a F-20°C; (d) scarti inerenti il calcolo della supeidi a
T;=-20°C mediante I'equazione di un polinomio di gr&fo

Confronto tra la superficie dietro della seconda lente a T ambiente ed a T=-20°C Confronto tra la superficie dietro della seconda lente vera e calcolata a T=-20°C
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Capitolo V — Conversione dei risultati delle anatisimo-elastiche in superfici matematiche per amatigtrace

Deformazione della superficie dietro della seconda lente a T=-20°C Scarti inerenti il calcolo della superficie dietro della seconda lente a T=-20°C

2 [mm]
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Figura V.8 — Risultati derivanti dal calcolo dell’equazionesaksprime la superficie davanti della seconda leorevincoli

cinematici: (a) confronto tra superficie inizial§&20°C e a =-20°C; (b) confronto tra la superficie finale &R0°C e la

superficie calcolata; (c) deformazione della supierida T=20°C e a F-20°C; (d) scarti inerenti il calcolo della supeidi a
T:=-20°C mediante I'equazione di un polinomio di gr&fo

Confronto tra la superficie dietro della seconda lente a T ambiente ed a T=-20°C Confronto tra la superficie dietro della seconda lente vera e calcolata a T=-20°C
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Figura V.9 — Risultati derivanti dal calcolo dell’equazioneasprime la superficie dietro della seconda leatevincoli
cinematici: (a) confronto tra superficie iniziald&20°C e a =-20°C; (b) confronto tra la superficie finale &R0°C e la
superficie calcolata; (c) deformazione della supierida T=20°C e a F-20°C; (d) scarti inerenti il calcolo della supeidi a
T:=-20°C mediante I'equazione di un polinomio di grado
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Confronto tra specchio M1 a T ambiente ed a T=-20°C
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Scarti inerenti il calcolo della superficie dello specchio M1 a T=-20°C
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Figura V.10 — Risultati derivanti dal calcolo dell’equazioneeasprime la superficie dello specchio M1: (a) comb tra
superficie iniziale a £20°C e a F-20°C; (b) confronto tra la superficie finale &R0°C e la superficie calcolata; (c)
deformazione della superficie da&Z0°C e a F=-20°C; (d) scarti inerenti il calcolo della supeidi a T=-20°C mediante
I'equazione di un polinomio di grado 20.
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Capitolo V — Conversione dei risultati delle anatisimo-elastiche in superfici matematiche per amatigtrace

Scarti inerenti il calcolo della superficie dello specchio M2 a T=-20°C

Deformazione della superficie dello specchio M2 a T=-20°C {curva=piano)
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Figura V.11 — Risultati derivanti dal calcolo dell’equazioneeatsprime la superficie dello specchio M1: (a) comib tra

superficie iniziale a £20°C e a F=-20°C; (b) confronto tra la superficie finale &20°C e la superficie calcolata; (c)

deformazione della superficie d&Z0°C e a F=-20°C; (d) scarti inerenti il calcolo della supeidi a =-20°C mediante
I'equazione di un piano.
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Capitolo VI

ANALISI OTTICHE MEDIANTE CODICE RAYTRACE

VI.1 INTRODUZIONE ALLE ANALISI OTTICHE

Il modello della stereocamera € stato studiatottihiazato mediante analisi raytrace in Zemax (il
design € visibile nel Cap.lll). | risultati delleaisi termo-elastiche, elaborati in Matlab peredetinare
le equazioni delle superfici degli elementi ott®hno stati importati in Zemax permettendo di Veaife
le prestazioni dello strumento.

| cambiamenti di temperatura e la natura dei vinogto-meccanici influenzano infatti la
dimensione degli spots, le curve MTF, la Diffraotiensquared Energy e le distorsioni.

Questi parametri sono importanti da determinarguianto permettono di orientare la decisione su
come realizzare la struttura della stereocameraddo da ottenere un miglior risultato possibilaltire
permettono di determinare le variazioni dei parametrinseci di una telecamera pin-hole equivadent

allo strumento.

VI.2 SPOT DIAGRAMS

L'analisi degli Spot Diagrams & molto importanterghé consente di determinare la posizione
degli spot sul detector e la loro dimensione.

Relativamente alla stereocamera i canali coinvodila ricostruzione tridimensionale della
superficie di Mercurio sono due, detti pancromatiei loro immagini si trovano in due zone del daiec
distanziate tra di loro di circa 4mm.

Ogni pixel del detector e quadrato ed ha dimensiOrRLQuM.

Nella figura seguente vengono riportati gli Spotaggams della stereocamera quando la
temperatura € pari a quella di integrazione, @ssidera uno dei due canali pancromatici.

Si puo vedere come i raggi di luce stiano dentrixel di 1qum, in quanto la scala di misura
relativa alla dimensione degli Spot & appunto iorametri.

Nei paragrafi successivi vengono riportati gli Speagrams considerando diversi vincoli opto-

meccanici (vedi Cap.1V).
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OBr: -2,B32. -28.D0 QEG OET: B.@@, -2P.@@ OEG + B eB0RE
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SURFACE TMA: DETeergel |74, 1571 M IMA: -0.005, 1.965 MM IHR: 4,162, L9649 MM
SPOT OIRGEAM

Figura VI.1 — Spot Diagrams della stereocamera a T=20°C, caaaleromatico.

VI.2.1 Spot Diagrams: elementi ottici incollati alla strutura

Le analisi ottiche condotte considerando gli eletinattici in Fused Silica vincolati alla struttuira
alluminio tramite incollaggio hanno portato aglidspliagrams illustrati di seguito.

In Fig.VI.2 é riportato il caso comprensivo di lieatprismi incollati e specchi realizzati in lega d
alluminio, a T=-20°C.

Per poter isolare i contributi dei singoli compotidn modo da individuare il piu critico in
Fig.VI1.3 sono riportati gli Spot Diagrams relatigi soli prismi incollati a T=-20°C; in Fig.VlL.4 &
illustrato il caso in cui le sole lenti sono inat#; in Fig.VI.5 e Fig.VL.6 invece vengono riportat
contributi degli specchi M1 e M2 rispettivamente; Rig.VII.7 e visibile I'effetto combinato dei due
specchi.

E possibile notare come, dal punto di vista deitaetisione degli Spot, gli elementi pi critici
siano rappresentati dai prismi in primis, che caasan ingrandimento di 20 voltesuperiore, dal putto
vista della posizione degli Spot sul detector geamdluenza puo essere attribuita sia ai prismi @lee
specchio M2.

Risulta utile poter determinare un sistema di vinab prismi e lenti che sia in grado di influenzar

in minor misura la performance dello strumento.

56



Tecniche di taratura di stereocamere per missidangtarie

0BT: -2.82, -20,D0 DEG OBT: B.DD, -20.00 OEG OBT: 2.82. -20.00 OEG + @, 6000
b
;i ; s[4, BB
=)
=
=
=
h o L o
IMA: -Y4.167, 5.727 MM IMA: @.@BY, 5.717 MM IMR: 4,171, 5.7@9 MM
OBT: -2.8BY. -21.35 DEG OBT: B.BD, -21,25 OEG DBT: 2.84, -I1.25 DOEG
=
~ -
%b—
b Z,
i
IMA: -4.169, 3.776 MM IMA: -8.083, 3.769 M IMR: Y4.159, 3.746 MM
0BT: -2.87. -22.50 DEG OBT: B.DD, -22.50 OEG DBET: 2.87. -22.50 DOEG
L 3 -
%zf E%} EE—
- . i o
e He e
L78, 1.816 MM IMA: -8.089, 1,812 WM IMA: 4,151, 1.912 MM

SURFACE IMA: DETGATGR

>POT DIRGERM

Figura VI.2 — Spot Diagrams della stereocamera a T=-20°C,asd di lenti e prismi vincolati tramite incollaggadia struttura
della stereocamera, canale pancromatico.
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Figura VI.3 — Spot Diagrams della stereocamera a T=-20°C,asal di soli prismi vincolati tramite incollaggidaktruttura
della stereocamera, canale pancromatico.
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Figura V1.4 — Spot Diagrams della stereocamera a T=-20°C,asd di sole lenti vincolate tramite incollaggicaadtruttura
della stereocamera, canale pancromatico.
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Figura VI.5 — Spot Diagrams della stereocamera a T=-20°C,a%al di soli prismi vincolati tramite incollaggidabtruttura
della stereocamera, canale pancromatico.
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Figura VI.6 — Spot Diagrams della stereocamera a T=-20°C,asa di soli prismi vincolati tramite incollaggidaktruttura
della stereocamera, canale pancromatico.
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Figura VI.7 — Spot Diagrams della stereocamera a T=-20°C,asa di soli prismi vincolati tramite incollaggidaktruttura
della stereocamera, canale pancromatico.
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VI.2.2 Spot Diagrams: vincoli cinematici

Le analisi ottiche riportate nel Par.VI.2.1 soraistipetute considerando dei vincoli cinematici pe
gli elementi ottici in Fused Silica dello strumento

Rispetto all'utilizzo di vincoli precedenti, quegtrovocano a parita di condizione un minore
spostamento delle immagini sul piano del Detectmme si puo vedere dagli Spot Diagrams: in Fig.VI.1
dove e stato riportato il caso senza deformazienmithe a temperatura di integrazione per uno dei d
canali pancromatici, si nota la posizione dellotspentrale P=(0,000mm;3,934mm), in Fig.Vl.2 &
riportato il caso in cui sia le lenti che i prisgiano vincolati tramite incollaggio, e le coordmatello
spot centrale diventano P=(-0,003mm;3,769mm) prando una traslazione dis=(-0,3px;16,5px)
dannosa (come si vedra nel Cap.VIl) per la deteamigme della profondita della superficie di Merouri

La scelta di utilizzare vincoli cinematici permetle ridurre parecchio la traslazione dello spot
centrale che, in analoghe condizioni, come si pedeve nella figura seguente si porterebbe alle
coordinate P=(-0,042mm;3,922mm), causando unatiasie diAr=(-4,2px;1,2px).

Si puo notare come il contributo peggiore da qupatdo di vista sia causato dai prismi.
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Figura VI.8 — Spot Diagrams della stereocamera a T=-20°C,asal di lenti e prismi vincolati cinematicamente affruttura
della stereocamera, canale pancromatico.
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Figura V1.9 — Spot Diagrams della stereocamera a T=-20°C,asd di soli prismi vincolati cinematicamente aliaigura della
stereocamera, canale pancromatico.
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Figura VI.10 — Spot Diagrams della stereocamera a T=-20°C,asal di sole lenti vincolati cinematicamente altatstra della
stereocamera, canale pancromatico.

61



Capitolo VI — Analisi ottiche mediante codice raytea

VI.3 DIFFRACTION ENSQUARE ENERGY

La Diffraction Ensquare Energy (EE) é stata cateolatilizzando Zemax. A temperatura di

integrazione la stereocamera e caratterizzata g ££9,83%.
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Figura VI.11 — Diffraction Ensquare Energy della stereocamefa20°C e canale pancromatico: (g),&50um; (b) $nax=5um.

VI.3.1 Diffraction Ensquare Energy: elementi ottici incollati alla struttura

A T=-20°C essa diminuisce fino a RE= 1,41% nel caso di vincoli rigidi e considerando

contributi di tutti gli elementi ottici (vedi Fig.M12).
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Figura VI.12 — Diffraction Ensquare Energy della stereocaméFa-20°C e canale pancromaticg,s5um: (a) effetto di lenti e
prismi vincolati tramite incollaggio; (b) effett@dsoli prismi vincolati tramite incollaggio; (cjfetto delle sole lenti vincolate
tramite incollaggio.
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Figura VI.13 — Diffraction Ensquare Energy della stereocameFa-20°C e canale pancromaticgg,s5um: (a) effetto dello
specchio M1; (b) effetto dello specchio M2; (c)ettid di entrambi gli specchi M1 e M2.
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VI1.3.2 Diffraction Ensquare Energy: vincoli cinematici

L'utilizzo di vincoli cinematici permette una mineiduzione della Diffraction Esquare Energy,

con un valore minimo Ef, = 78,80%. Ancora una volta il contributo peggiergquello dovuto ai prismi

vincolati alla struttura della stereocamera tranmit®llaggio.

DIFF. LINIT 2.82, -20.0@ CEC 2.B4, -21.25 OEG 2,87, -22.50 DEG
-2.82, -20.00 DEG -2.84, -21.25 0EC -2.87, -22.50 DEB
0.0, -29.80 DEG 0.08, -Z1.25 OEG D.6@, -22.50 [EG

B T T T T T
G 0.3
o L
i}
o7 L
&
Doee |
0
Qos |
[}

0.4
n L
[}

0.3
= L
[u]
H oz
= [ s
& .
T a.l
o r —ﬁ’—4ﬂ‘ﬂ§§5¢¢¢¢
I

2.0 L) I L I I I I L L

1.5 Z 2.5

k 35

HALF WIDTH FROM CHIEF ERY IN pm

n
@

FFT DIFFRACTION ENSQUARED ENEEGY

@)

DIFF. LIMIT

-2.82, -20.00 DEC

0,00, -29.00 DEC
T

2,82, -20.88 DEC

-2.84, -21.25 OEC

0,04, -21.25 0EC
T T

2,84, -201.25 OEG
-2.87, -22.59 OEE
b.Ag, -22.59 DEC
T

2,87, -22.50 DEG

FRACTION OF ENCLOSED ENERGY
=
n

o [ / ]
2.0 L Il 1 Il Il Il Il 1 1

[ 0.5 1 1.5 2z 2.5 1 15 4 4.5 5
HALF WIDTH FROM CHIEF RAY IN pm

FFT DIFFRACTION ENSQUARED ENERGY

(b)

65



Capitolo VI — Analisi ottiche mediante codice rayiea

DIFF. LIMIT 2,82, -20.0@ DEG 2.8, -21.25 DEG 2,87, -22.50 DEG
-1.82, -20.00 CEG -2.84, -21.25 OEG -2.87, -22.50 [EG

0,80, -20.00 DEC 0.08, -21.25 OEC .68, -22.50 DEC
T T T

.3
0.8
a7
2.6
8.5
ay
a3

a.z

w L

FRACTION OF ENCLOSED ENERGY

I 1 I
) 8.5 1 1.5 Z 2.5 3 35 Ll 4.5 5

HALF WIDTH FROM CHIEF RAY IN um

FFT DIFFRACTION ENSQUARED ENERGY
(©

Figura VI.14 — Diffraction Ensquare Energy della stereocameFa-20°C e canale pancromaticgg,s5um: (a) effetto di lenti e
prismi vincolati cinematicamente; (b) effetto deli prismi vincolati cinematicamente; (c) effettelig sole lenti vincolate
cinematicamente.

Vi.4 CURVE MTF

Di seguito vengono riportate le curve MTF iniziatiella stereocamera a temperatura di
integrazione, nei casi di vincoli incollati o cinatiti (Par.VIl.4.1 e Par.VIIl.4.2 rispettivamentisplando

come nel paragrafo precedente i contributi degingnti ottici.

TS 2,82, -20.00 DEG TS 2,84, -21.25 DEG 19 2,87, -22.508 DEG
15 -2.B2, -20.00 DEG T5 -2.84, -21.25 DEG TS -2.87, -22.50 DEG
1.2 H TS 0.6, -20.00 DEG TS 0.08, -21.25 DEE TS 0.80, -22.50 OEC
T T T T T
5 N |
N\

.8 | A\ i
I
= .7 \\
[w] r & b
% '6 |- \\\ -
= N
L 5L N i
]
o 1L i
>
s 3L i
O
g 2| i

1L B

N ) |

2.0 2B7 .76
SPATIAL FREQUEMNCY IN CYCLES FER MILLIMETER
POLYCHROMATIC DOIFFRACTION MTF

(@)

66



Tecniche di taratura di stereocamere per missidangtarie

19 2,62, 10,8 013 T8, B 1S 2,87, -22.50 DG
TS -2.82, -20.00 18 2,84 -21,25 0EG T8 3.8
- || R i, -0, e || rs 3 mm -31.%5 DEG 1D, nm e e |‘
:
Al NI
8| ==
1N
=7
= L
w6
o L -]
=
w 2| -
0
%) ‘H7 -
2
) ‘3, -
[
g 2] _
1L i
‘@ 1 L 1 1 L
D.8e 25. 00 50.00
SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MILLIMETER
POLYCHROMATIC DIFFRACTION MTF

(b)
Figura VI.11 — Curve MTF della stereocamera a T=20°C e canalerpmatico: () .,=287,76Hz; (b) fo=50Hz.

VI.4.1 Curve MTF: elementi ottici incollati alla struttura

L'utilizzo di vincoli rigidi provoca un visibile pggioramento delle curve MTF: dalla figura
seguente si puo notare come il contributo peggi@ejuello dei prismi. Se a temperatura di integree
lo strumento garantisce un valore di MJFpari a alla frequenza di 50Hz, a T=-20°C si ha
MTF,»=0,0060 a causa dei soli prismi, MJf£0,5339 a causa delle sole lenti e complessivamente
MTF,;»=0,0557 considerando I'effetto di tutti gli elemiemitici.
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Figura VI.12 — Curve MTF della stereocamera a T=-20°C e caraterpmatico f,,=50Hz: (a) effetto di lenti e prismi vincolati
tramite incollaggio; (b) effetto dei soli prismingolati tramite incollaggio; (c) effetto delle sdémti vincolate tramite

incollaggio.
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Figura VI.13 — Curve MTF della stereocamera a T=-20°C e caraierpmatico f,,=50Hz: (a) effetto dello specchio M1; (b)
effetto dello specchio M2; (c) effetto di entrangtiispecchi M1 e M2.

VI.4.2 Curve MTF: vincoli cinematici

L'utilizzo di vincoli cinematica permette di ottereea T=-20°C un valore di MTF piu elevato
rispetto a quello risultante dall’utilizzo di vinicancollati.

L’effetto dei prismi migliora sensibilmente, comgso vedere in Fig.VI1.14.b. In generale il valore
di MTF minimo che si misura in questo caso, considdo il contributo di lenti e prismi vincolati @n

maticamente e degli specchi & MJE0,6596.
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Figura VI.14 — Curve MTF della stereocamera a T=-20°C e caraterpmatico f,,=50Hz: (a) effetto di lenti e prismi vincolati
cinematicamente; (b) effetto dei soli prismi virtbcinematicamente; (c) effetto delle sole leimicolate cinematicamente.
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VI.5 DISTORSIONI

In ultima analisi sono state valutate le distorsiosultanti sulle immagini filtrate pancromatica-
mente. A temperatura di integrazione la stereocarmessenta delle distorsioni pari ad un valore mass
12,3um.

A T=-20°C l'entitd delle distorsioni dipende dalst&ma di vincolo scelto per le ottiche,
considerando i vincoli cinematica si ottiene unstatisione massima pari a 1{td mentre utilizzando
vincoli incollati si ottiene 7, dm.

Questo & 'unico caso in cui i vincoli cinematiaardeterminano una prestazione migliore.

Le distorsioni delle immagini non sono perd simmebi rispetto ai loro assi, come si pud vedere
in Fig.VI.15, questo fattore comporta un incremetéd'incertezza relativa alla profondita di Meriur
come si vedra nel capitolo seguente.

Distorsioni a T=-20°C

ArEEEE
'
PR

y [mm]

AhEEep
'
EEE A

I I I
-2 -1 a 1 2
X [mm]
| +  Coordinate ideali O Coordinate reali |

Figura VI.15 — Esempio di distorsioni prodotte sulle immagifii=a20°C e canale pancromatico effetto di lentiiemi
vincolati cinematicamente.

71



Capitolo VI — Analisi ottiche mediante codice rayiea

VI.6 CONSIDERAZIONI FINALI

Osservando i risultati precedentemente riportgbiusi notare come I'utilizzo di vincoli cinematici
applicati alle lenti ed ai prismi in Fused Silicaghori sensibilmente la performance della stereoees,
in termini di Spot Diagrams, Diffraction Ensquaneekgy e curve MTF.

Nel caso di vincoli cinematica le variazioni dergraetri ottici appena elencati risultanto inferiori

rispetto all'utilizzo di un semplice vincolo di ialtaggio su lenti e prismi.
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Capitolo VII

VALUTAZIONE DELL'INCERTEZZA RELATIVA ALLA
PROFONDITA DELLA SUPERFICIE DI MERCURIO

VI.1 MODELLO PIN-HOLE DELLA TELECAMERA E VARIAZIONE DEI PARA-
METRI INTRINSECI

La stereocamera che verra utilizzata nella miss®egiColombo pud essere pensata come una
coppia di telecamere pin-hole che fotografano lpesdicie di Mercurio con inclinazioni rispetto alla
direzione di Nadir di +20° e -20°.

Con le analisi ottiche che sono state effettuat&Zemax si possono determinare i parametri
intrinseci di queste telecamere e, piu precisaméamtero focale, le posizioni dei loro centri otte degli
spots centrale delle immagini e le loro distorsigpilesti elementi influenzano la determinaziondadel
profondita della superficie visionata, per cui wnol eventuale cambiamento causato dalle condizioni
operative dello strumento a bordo della sonda potementare I'incertezza con la quale viene eféédtu

la ricostruzione della superficie di Mercurio.

VI.2 VALUTAZIONE DELL'INCERTEZZA SULLA PROFONDITA DELLA SU-
PERFICIE

Le variazioni dei parametri intrinseci della stex@mera precedentemente analizzata sono stati
utilizzati per determinare I'entita dell'incertezrella profondita ricostruita con metodo stereogzop
applicato a due canali di immagine. Essa é statrmdamata in due modi tra di loro confrontabilipi
precisamente mediante la metodologia GUM e tramieulazioni con codice Montecarlo effettuate

tramite Matlab:

 Metodo GUM: Guide to the expression of uncertainty in measergmvengono utilizzati i

coefficienti di sensibilita ricavabili mediante diarizzazione del modello; questa metodologia
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assume che ad ogni fonte di incertezza considsiatassociata una corrispondente incertezza
standard ricavata da una distribuzione di probabdgsunta o determinata sperimentalmente.

* Metodo di Monte Carlo: si assume che ad ogni fonte di incertezza coraimesia associata

una corrispondente PDF ricavata sperimentalmeatsonta.

In generale per entrambe i metodi di rappresentazéopropagazione dell'incertezza si susseguono

le seguenti fasi:

» |dentificazione delle fonti di incertezza il cui rddbuto risulta non trascurabile ai fini del
calcolo dell'incertezza dovuta a distorsioni, spaognto degli spots, variazione della focale;
» attribuzione dell'incertezza in accordo con la r@gpntazione (incertezza standard, PDF);

» propagazione delle incertezze del punto precedertecordo con il metodo scelto.

VIl.2.1 Metodo GUM

La Guide to the Expression of Uncertainty in Measungn@€UM) e il documento di riferimento
accettato a livello internazionale per la valutaei@ell’incertezza. Un concetto basilare espresdia d
GUM é I'utilizzo di una distribuzione di probabditcome mezzo ottimale per esprimere l'informazione
disponibile sui possibili valori di una grandezza.

Inoltre, la GUM propone una procedura per il calcdell'incertezza da associare ad un’uscita
generica Y ottenibile da una funzione di n varialil,..., X,, che & stata utilizzata nel presente lavoro ed
e schematicamente descritta nel seguito.

In questo paragrafo e nei successivi, quando viatta riferimento ad un generico legame
funzionale f tra grandezze in ingresso ed una grzgalin uscita, verranno indicate con lettere ncales
(Y, X4,..., X)) le varie grandezze, con lettere minuscole (Y=EQEZFE(XJ),..., =E(X,)) i valori attesi,
con lettere grechen(per Y ,& per X) i valori possibili. Il legame funzionale generit@ gli ingressi

X1,..., Xy € l'uscita Y puo essere espresso da:

Y =f(Xq, Xar ...) Xo) (7.1)

Per il calcolo del valore atteso y della relatimaertezza standard la GUM considera funzioni

lineari o linearizzate mediante espansione in skri@ylor del 1° ordine:
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F(Xp0enXy) =06 X (7.2)
i=1
_ o
% =X (X0, ) (7.3)

in cui i termini ¢ sono i coefficienti di sensibilita, ricavabili cenderivate parziali dell&rispetto alle
variabili in ingresso. Con questa ipotesi & possitbovare il valore atteso e le incertezze stashdarcate

nel seguente modo:

y = f(x,...x,) (7.4)

Uz(y)z{ci}T [Ux]{ci} (7.5)

nelle quali{ci} = (Cl,...,Cn) e [U,] e la matrice di covarianza degli ingressi.X, X,.

Dopo aver calcolato l'incertezza standard, periesge l'incertezza mediante un intervallo di
confidenza, associato ad una probabilita di copertiesiderata (o livello di confidenza), & necegsar
introdurre un’iotesi aggiuntiva sulla distribuziodeprobabilita dell’'uscita Y. Infatti, secondo fjprocio
sopra esposto, non é stata calcolata né la digtoibe di probabilita PDF, né la distribuzione cuataldi
Y, dalle quali sarebbe possibile ricavare l'intdiovali confidenza associato alla probabilita di edpra
desiderata.

Basandosi sul teorema del Limite Centrale, viesei@s per Y una distribuzione di tipo gaussiano
con deviazione standard pari all'incertezza u(y) sopra calcolata. Dopo rageelto un livello di
confidenza pari a 0,997, e possibile trovare ltvadlo di confidenza cercato con un fattore di atya
3: [y-3u(y), y+3u(y)].

Con questo metodo € stata valutata l'incertez4a pubfondita della superficie osservata, ricavata
mediante la triangolazione delle immagini risultatai due canali pancromatici della stereocamesdi po
con un’inclinazione di £20° (Par.lll.2). Si e coderata una distanza di 400km da Mercurio ed una
superficie di punti valutati indipendentemente Butall’altro.

Non potendo vantare una conoscenza di tipo campoalle grandezze in gioco, si adottano
incertezze di tipo B utilizzando i valori calcoldtlle analisi ottiche eseguite in Zemax.

L'incertezza tipo composta si determina linearizanl modello (7.1) nell’intorno dello stato

relativamente al quale si desidera avere la stima:
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I = Zpl‘,((%j i, Jz (7.6)

dovef e il modello, xsono le grandezze che intervengono (non correla@)merop ed i; € I'incertezza

tipo di ogni singola grandezza di ingresso.

VIl.2.2 Metodo Monte Carlo

La formula (4.2.5) di propagazione dell'incertezizzhiede che I'approssimazione introdotta con
I'espansione in serie di Taylor della funzionelfigotesi sullandamento di tipo gaussiano dellaRP@
Y siano accettabili. L'approccio concettualmentareto per arrivare ad esprimere un intervallo di
confidenza per la grandezza in uscita Y richiederi@pagazione delle distribuzioni di probabilita de
singoli ingressi Xper arrivare alla stima della PDF associata ad Y .

Una volta determinata la PDF di Y e possibile dateare il piu piccolo intervallo di confidenza
per la probabilita di copertura desiderata (addg297). La distribuzione di probabilita dell’'uscitapuo
essere stimata mediante il metodo di Monte Carleesfp metodo generale di simulazione prevede una

procedura iterativa che puo essere schematizzata segue:

1. viene stimata sperimentalmente o assunta unakdigiane di probabilita per ogni ingresseg X
ey X

2. sulla base di quanto trovato nel punto precedep&, ogni PDF viene calcolata la
corrispondente distribuzione di probabilita cumall@DF;

3. mediante un opportuno generatore di numeri pseadoadi uniformemente distribuiti
nell'intervallo (0-1), vengono generati n numgy;i ..., p, UNO per ogni ingresso di f;

4. vengono calcolati i corrispondenti valofi, ..., & degli ingressi X1, .,. Xn mediante
I'inversione delle corrispondenti distribuzioni culate CDF;
si calcola il corrispondente valonedell’'uscita Y con i valorgy, ..., &, appena trovati;
le fasi dalla 3 alla 5 vengono ripetute un numegg di volte (Nir = 10°+10%), in modo da
ricavare Ner valorin di Y;

7. dai valorin di Y viene calcolato I'istogramma delle frequenitequale, se opportunamente
costruito, rappresenta una stima della distribuzidinprobabilita dell’'uscita Y;

8. viene calcolato il valore atteso y di Y dalla suzH?

viene integrata la PDF di Y per trovare la corrisgente distribuzione cumulata CDF;
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10. scelto il livello di confidenza (ad es. 0,954) ésgibile ricavare il minimo intervallo di
confidenza corrispondente dalla CDF di Y.

Seguendo questa procedura & possibile giungere daierminazione del valore atteso y e
dellintervallo di confidenza associato ad una pubtad di copertura desiderata, senza fare
approssimazioni mediante espansione in serie dof aysenza ipotizzare preventivamente la forméadel
distribuzione di probabilita di Y.

L'incertezza caratterizzante la profondita dellpesficie osservata di Mercurio e stata valutata

anche con questo metodo, considerando un interdadlonfidenza di 8 (99,7% dei casi).

VII.2.3 Risultati

Dalle valutazioni delle incertezze secondo le meltmgie GUM e Monte Carlo sono risultati dei
grafici che sintetizzano il confronto tra i due odif come si pud vedere nelle seguenti figure.

In Fig.VIL.1 é riportata l'incertezza relativa allstereocamera a temperatura di integrazione
(T=20°C): i contributi allincertezza dovuti a vamone di focale, centro ottico e spostamento delle
immagini sul detector sono nulli, 'unica grandeztee & presente con valori positivi & la distorsidbi
puo dedurre quindi che a temperatura di integr&zilan sola incertezza presente nel modello della
stereocamera € quella relativa alle distorsioni.

Nelle Fig.VII.2, Fig.VII.3 e Fig.VIl.4 sono riportarispettivamente tutti i contributi degli element
ottici incollati, dei soli prismi incollati e dellsole lenti incollate a T=-20°C: ancora una voltaexe
come il contributo piu consistente all’laumentarltideertezza sia quello dovuto ai prismi.

Nelle Fig.VIL.5, Fig.VIl.6 sono rappresentate led@ntezze dovuti ai due specchi a T=-20°C, dei
quali il peggiore e quello piano (M2). Infine, relFig.VIl.7, Fig.VIl.8 e Fig.VIL.9 sono riportati
rispettivamente tutti i contributi degli elementtia in Fused Silica vincolati cinematicamentej deli
prismi vincolati cinematicamente e delle sole lenticolate cinematicamente a T=-20°C: l'incertezza
sulla profondita della superficie di Mercurio & sidiimente diminuita, soprattutto quella relativia a
contributo dei prismi. Nella Tab.VIl.1 sono riastunrisultati nel caso piu gravoso di variazione d
temperatura da;¥20°C a F=-20°C: vengono riportati i valori massimi dellecémntezze illustrate nelle
figure valutate mediante la metodologia GUM, In T¥H.2 sono sintetizzati i casi comprensivi ditaut
le ottiche deformate sia a T=-20°C che a T=30°@me mediante la derivazione dell'incertezza GUM.

In Fig.VI.10 sono illustrate le incertezze val@amediante la GUM comprensive di tutti gli
elementi ottici analizzati vincolati sia cinematizente che tramite incollaggio, a temperatura di
integrazione, a T=-20°C e a T=30°C.
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Confronto tra incertezze calcolate mediante GUM e Monte Carlo a T=20°C

y [km] o x [km]

Focale Distorsioni

uz [m]

¥ [kn] _ ’ _ x [krn] ¥ [lern] x [krn]

Spostamento immagini sul detector Centro oftico

uz [m]
uz [m]

x [km]

x [kern] y [km]
| [ Gunt [ Monte Carlo |

y [km]

Figura VII.1 — Incertezza sulla profondita della superficid/dircurio valutata secondo le metodologie GUM e MaBarlo a
T=20°C.
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Confronto tra incertezze calcolate mediante GUM e Monte Carlo a T=-20°C

uz [m]

y [km] o x [km]

Focale Distorsioni

ykm : x [km] ylkm] 2 k]

Spostamento immagini sul detector Centro ofttico

1400 -
1300 -

1200 4+

uz [m]

1900 4t

1000

y [km] 0 x [km] y [km] 2 x [km]
| [ Gun I Monte Carlo |

Figura VII.2 — Incertezza sulla profondita della superficiddircurio valutata secondo le metodologie GUM e Maodarlo a
T=-20°C: prismi e lenti vincolati tramite incollaggi
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Confronto tra incertezze calcolate mediante GUM e Monte Carlo a T=-20°C

1200 e

180 e

¥ [km]

¥ [km]
Focale

Distorsioni

ylkml 2 x [km]

’ x [km]
Spostamento immagini sul detector

Centro ottico

ykem

x [km] y [km] = x [k
| [ Guw I Monte Carlo |

Figura VII.3 — Incertezza sulla profondita della superficididircurio valutata secondo le metodologie GUM e MaoBarlo a
T=-20°C: effetto dei soli prismi vincolati tramitedollaggio.
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Confronto tra incertezze calcolate mediante GUM e Monte Carlo a T=-20°C

y [km]

Focale

¥ [km]

X [km]

Spostamento immagini sul detector

y [km] x [km]

¥ [km]

Distorsioni

uz [m]

X [km]

Centro ottico

uz [m]

ykm]

x [km]

| [ Ut [ tonte Carlo |

Figura VIl.4 — Incertezza sulla profondita della superficiddircurio valutata secondo le metodologie GUM e Maodarlo a
T=-20°C: effetto delle sole lenti vincolate tramiiteollaggio.
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Confronto tra incertezze calcolate mediante GUM e Monte Carlo a T=-20°C

¥ [km]

¥ [km]
Focale

Distorsioni

ykem] 2

]
¥ [km]

’ x [km]
Spostamento immagini sul detector

Centro oftico

£
]
Tel
)
] = 0 -'2D g
¥ [km] ) x [km] ¥ [km] ) x [km]
| [ Gunv I Monte Carlo |

Figura VII.5 — Incertezza sulla profondita della superficid/dircurio valutata secondo le metodologie GUM e MaBarlo a
T=-20°C: effetto dello specchio M1.
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Confronto tra incertezze calcolate mediante GUM e Monte Carlo a T=-20°C

y [km] _ _ x [km]

Focale Distorsioni

y [km] _ ’ _ x [km] y [km] _ = x [km]

Spostamento immagini sul detector Centro ottico

y [km] _ ) _ x [km] y [km] _ <R x [km]

| [ Ut I Monte Carlo |

Figura VII.6 — Incertezza sulla profondita della superficiddircurio valutata secondo le metodologie GUM e Maodarlo a
T=-20°C: effetto dello specchio M2.
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Confronto tra incertezze calcolate mediante GUM e Monte Carlo a T=-20°C

y [km] _ x [km]

Focale Distorsioni

y [km] x [km] y [km] x [km]

Spostamento immagini sul detector Centro oftico

uz [m]

x [km]

x [kern] y [km]
| [ Gun I Monte Carlo |

y [km]

Figura VII.7 — Incertezza sulla profondita della superficid/dircurio valutata secondo le metodologie GUM e MaBarlo a
=-20°C: prismi e lenti vincolati cinematicamente.
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Confronto tra incertezze calcolate mediante GUM e Monte Carlo a T=-20°C

uz [m]

¥ [km] X [km]

Focale Distorsioni

uz [m]

ykm D k] ylkm] 2 k]

Spostamento immagini sul detector Centro ofttico

ylm] D k] ylm] 2 k]

| [ un I vonte Carlo |

Figura VII.8 — Incertezza sulla profondita della superficiddircurio valutata secondo le metodologie GUM e Maodarlo a
T=-20°C: effetto dei soli prismi vincolati cinemadimente.
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Confronto tra incertezze calcolate mediante GUM e Monte Carlo a T=-20°C

y [km] _ * [k

Focale Distorsioni

uz [m]

¥ [km] _ | _ x [km] y [km] _ = x [km]

Spostamento immagini sul detector Centro oftico

uz [m]

y [km] | x [km] y [km] | x [km]
| [ cun I Morte Carlo |

Figura VII.9 — Incertezza sulla profondita della superficid/dircurio valutata secondo le metodologie GUM e MaBarlo a
T=-20°C: effetto delle sole lenti vincolate cinernathente.

86



Tecniche di taratura di stereocamere per missidangtarie

Tabella VII.1 — Incertezza massima valutata mediante la metg@o®UM sulla determinazione della profondita della
superficie di Mercurio a T=20°C ed a T=-20°C.

Configurazione della stereocamera Incertezza massima [m]
Prismi incollati, lenti incollate, specchi 1339,19
Prismi incollati 1193,76
Lenti incollate 86,78
Specchio M1 e 83,50
Specchio M2 T=-20°C 120,07
Prismi con vincoli cinematici, lenti con vincolingmatici, specch 121,70
Prismi con vincoli cinematici 87,44
Lenti con vincoli cinematici 89,60
Temperatura di integrazione T=20°C 79,27

Confronto tra incertezze calcolate mediante GUM a T=20°C, a T=-20°C ed a T=30°C

1000 ...

z [m]

FO0

S5 20
y [km] x [km]

| I T=20°Cc [ T=-20°C vincoli: cinermatici T=-20°C vincoli: colla [ T=30°C vincoli: cinematici T=30°C vincali: colla |

Figura VII.10 — Incertezza sulla profondita della superficid/dircurio valutata secondo la metodologia GUM a terafura di
integrazione, a T=-20°C ed a T=30°C: effetto de@im@nti ottici vincolati sia cinematicamente che et incollaggio.

Tabella VII.2 — Incertezza massima valutata mediante la metg@o®UM sulla determinazione della profondita della
superficie di Mercurio a T=20°C, a T=-20°C ed a T=30°

Configurazione della stereocamera Incertezza massima [m]
Prismi incollati, lenti incollate, specchi T=-20°C 1339,19
Prismi con vincoli cinematici, lenti con vincolingmatici, specch 121,70
Prismi incollati, lenti incollate, specchi o 313,55
= : — = : : — T=30°C
Prismi con vincoli cinematici, lenti con vincolingmatici, specch 87,64
Temperatura di integrazione T=20°C 79,27
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Capitolo VIII

SETUP STRUMENTALE PER LA DETERMINAZIONE DEGLI
SPOSTAMENTI E DELLE ROTAZIONI ALL'INTERNO DELLA
STEREOCAMERA

VIll.L1 GRANDEZZE DA MISURARE E CONDIZIONI OPERATIVE

La presente ricerca, volta all’analisi delle presiai della stereocamera ed, in particolar modo, ai
disturbi dovuti ai parametri termomeccanici chesoo® causare un disallineamento e la rotazione dei
componenti optomeccanici che costituiscono lo seémim prevede la realizzazione di un setup
sperimentale che consenta di determinare I'en@i dpostamenti e delle rotazioni degli elemettico
al limite delle condizioni operative.

| principali requisiti che devono essere soddisfitSTC, a 400km dal pianeta (corrispondente al
Periermio) sono: una risoluzione di 50m sull'ardaionata, un’accuratezza di 85m lungo la terza
dimensione (Nadir) corrispondente alla profonditangerno di un intervallo operativo di temperagur
compreso tra —20°C e +30 °C. Si prevede un’integngz dello strumento a +20°C, e quindi questa
temperatura verra considerata come temperatuialiiz

Di seguito si possono vedere dei disegni costiutélativi alla stereocamera che permettono di
comprendere la sua configurazione al momento inveaine ideato il setup strumentale, questa non
costituisce l'ultima versione attualmente dispadeibin Fig.VIIl.1 é illustrata la disposizione daie
strumenti di misura HRIC, STC e VIHI in una delkénpe configurazioni della suite.

In Fig.VIIl.2 & rappresentata la stereocamera cosemza il coperchio protettivo. Per vedere
l'ultima versione della stereocamera si rimand@agb.lI.

Nel disegno di Fig.VIIl.3 & visibile I'interno dell stereocamera dove si possono vedere i due
baffles, I'insieme delle lenti, i due specchi (8fere piano) che riflettono I'immagine al detectomwniti

dei rispettivi supporti.
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Figura VII.1 —Particolare dell'interno di SIMBIO-SYS con evidé@ta la disposizione degli strumenti HRIC, STC e VIHI.

(@) (b)
Figura VIIl.2 — STC (Stereo Channel): (a) avvolta dal coperchitetivo (in grigio scuro); (b) senza coperchiotpttivo.
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specchio sferico

specchio piano
insieme di lenti

baffle 1

Figura VIII.3 — Interno dell’'STC con illustrati i componenti ofte di supporto.

VIIl.2 SETUP SPERIMENTALE PER LA TARATURA DELLA STEREOCAME RA

VIIl.2.1 Considerazioni preliminari

supporti per lo specchio piano e per quello sfepiasenti all'interno della stereocamera, in quajtesti

Il setup strumentale in esame servira per la @iatbzione degli spostamenti e delle rotazioni dei

sono stati individuati come elementi critici pefl@zionalita dello strumento (vedi Cap.VI).

Inizialmente sono state valutati diversi tipi diwge per raggiungere questo scopo. Da uno studio

preliminare emergono quindi i requisiti che il geirumentale dovra soddisfare:
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« il sistema di misura dovra essere in grado di apesalla strumentazione posta in camera di

vuoto;

» dovra essere, inoltre, in grado di rilevare gli gpmenti e le rotazioni dei supporti degli

specchi con una precisione di micrometrica;

» il setup strumentale dovra essere utilizzato sgetati alluminio;
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Un vincolo fondamentale del setup strumentale @regentato dal basso effetto di carico: esso,
infatti, non dovra influire sugli spostamenti ert¢azioni degli elementi ottici e, quindi, dovreegsire le
misure senza contatto.

Sono state vagliate alcune con i rispettivi pregiifetti al fine di individuare quella piu idonea.
Dall'uso di tecniche fotografiche avvalendosi dgilizzo di una fotocamera in grado di rilevareldel
immagini del banco ottico una volta rimosso il cayéo superiore per garantire la visibilita. Il dumite
principale é attribuibile alla risoluzione del distivo e alla realizzazione di un’illuminazioneegdata,
oltre all’attenta analisi del posizionamento deftsocamera dentro la camera di vuoto, o fuori
permettendo lo svolgimento della prova grazie aalfimestra opportuna.

Il limite principale di questo sistema di misurhgcé rappresentato dalla risoluzione, non consente
pero il suo utilizzo, in quanto non risultano rigdoili spostamenti a livello micrometrico.

In secondo luogo € stata valutata I'opportunitaitdizzare un interferometro laser, un sistema di
misura in grado di garantire una maggiore precssi¢fino al nanometro). L'apparato strumentale
dovrebbe essere dotato di un interferometro ladieuyna camera di vuoto dotata di una finestra che
permetta al laser di raggiungere il suo interno.

L'interferometro esegue misure di tipo puntualecémmercio esistono anche interferometri dotati
di 2, 3, 6 0 anche 8 assi. Piu assi sono necgssapioter valutare le rotazioni dei target.

Lo svantaggio di questo metodo di misura e rapptese dagli errori che vengono introdotti dal
passaggio del raggio laser attraverso il vetraadelestra della camera di vuoto.

Sono stai poi considerati diversi tipi di sens@nza contatto, da quelli a triangolazione laser a
quelli capacitivi a quelli a correnti parassite.

| primi presentano dei problemi nell'utilizzo a bastemperature, per cui dovrebbero essere
provvisti di un involucro che li isoli termicameniger essere inseriti in camera di vuoto. Oppure
dovrebbero essere posti all'esterno di questa, gigenmdo al raggio laser di passare attraverso un’op
portuna finestra.

In commercio quelli che attualmente raggiungonméeggiore distanza di misura arrivano fino a
400mm.

Se inseriti all'interno della stereocamera dellasitine BepiColombo il loro ingombro potrebbe
risultare un problema, visto che per quelli piucpic disponibili in commercio si aggira circa su
60mm*80mm*30mm senza involucro protettivo.

Quelli che vengono disposti a piccole distanze, &aith esempio 2mm, dal target, forniscono una
precisione di misura dello 0,03% del fondo scaleasiche si aggira suuén.

| sensori capacitivi possono funzionare fino aa&ir¢20°C. Essi vanno posizionati di fronte al
target in esame, del quale misurano lo spostamentm un solo asse. La misura che effettuano gali t

puntuale, & necessario usarne piu di uno per ri¢egh spostamenti e le rotazioni. | cavi collegatd
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strumento devono essere collegati alla parte efetta che si trova all’'esterno della camera daouot

Per essere inseriti all'interno della stereocanésagna verificare che il loro ingombro non sia un
problema. Le dimensioni sono ridotte, per un sensbe misuri a 2mm di distanza si possono avere un
diametro di 20mm ed una profondita di 24mm.

La loro linearita in genere si aggira sullo 0,2% fdado scala (ad una distanza di 2mm significa
4um). La stabilita del sensore con la temperaturagssere di circa 0, ufm/°C.

Infine i sensori a correnti parassite che possgme @enza che si verifichi un contatto con il &rg
Hanno range di temperatura molto elevati, da -55%175°C, e risoluzione che puo raggiungere lo 0,1%

del fondo scala (se operativi ad una distanza dn lsignifica 1um di risoluzione).

VIIl.2.2 Sensore idoneo allo svolgimento delle misurazioni

In questo frangente € stato individuato un sendbspostamento a correnti parassite prodotto da
Microstrain. che pud misurare lo spostamento djgdi metallo senza necessita di contatto fisgio.
chiama NC-DVRT-1.0 e ad esso € abbinata una camrelettronica, DEMOD-DVRT.

Un’'immagine del sensore si pud vedere nella seguéigra, dove sono evidenziate le sue
dimensioni.

0 1 2 El 4

(Y e e e

Centimeters

Figura VII.4 — Sensore NC-DVRT-1.0 prodotto da Microstrain.

Due bobine sono poste all'interno dell'alloggiantertel sensore DVRT e formano i relativi
elementi di compensazione e di rilevamento. Quahd@sduttore viene posto di fronte ad un target
ferroso o di materiale altamente conduttivo, lattédnza di una delle due bobine cambia, mentrelénh

di compensazione funziona come riferimento. Le helsiono alimentate da un’eccitazione sinusoidale ad
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alta frequenza e la loro differenza di riluttanzane misurata tramite un demodulatore. La diffeaecize
si verifica tra gli outputs delle due bobine foo@suna misura di posizione, annullando I'effettdlade
variazione di temperatura. | target ferrosi fanherare la riluttanza della bobina sensibile madifido la
permeabilitd del circuito magnetico; i target cotidy come ad esempio I'alluminio, sfruttano I'in-
terazione delle correnti parassite indotte sulfgesiicie del target con il campo creato attorna albbina

sensibile.

trasduttore
ED target ferroso
0 conduttivo

Figura VIII.5 — Schema di funzionamento del sensore di spostanN-DVRT-1.0.

a
\

Questo tipo di sensore pone un vincolo sulla detamassima attuabile con il target, le sue

caratteristiche si possono vedere nelle segudidiléa

Tabella VIII.1 — Specifiche elettriche del sensore NC-DVRT ablirgdia centralina DEMOD-DVRT.

Electrical Specifications
with Microstrain's DEMOD-DVRT

Measurement range

NC-DVRT-0.5 0.5 mm

NC-DVRT-1.0 1.0 mm

NC-DVRT-1.5 1.5 mm

NC-DVRT-2.5 2.5 mm

Nonlinearity exponential output

Sensitivity 5 volts/mm typical

Signal to noise Standard - 1000 to 1 with filter 3 dB
down at 1 KHz

Resolution 0.1% minimum

Frequency response 800 Hz standard, 20 KHz optional

Temperature coefficient | offset 0.0039%/°C (typical)
span  0.016%/°C (typical)

Repeatability +2 pm typical
(at constant temperature)
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Tabella VIII.2 — Specifiche meccaniche del sensore NC-DVRT.

Mechanical Specifications

Size diameter x length (thread

NC-DVRT-0.5 2.84 mm x 8.4 mm (4-40 UNC-2A)

NC-DVRT-1.0 4.83 mm x 19.0 mm (10-32 UNF-2A)

NC-DVRT-1.5 6.35 mm x 19.0 mm (%-28 UNF-2A)

NC-DVRT-2.5 12.70 mm x 19.0 mm (%2-20 UNF 2A)

Housing material 300 series stainless steel

Fixturing method threaded stainless nuts

Leadouts 45 cm, shielded, teflon insulated

Strain Relief Stainless wire reinforced
multistrand conductors

Connector Lemo 4-pin male with shrink
polyolefin covering

Operating temperature | -55t0 175°C

Il sensore che si e scelto di utilizzare, NC-DVRTU;lopera ad una distanza massima di 1mm dal
target. Questo evidenzia uno dei requisiti indispdili nella progettazione del setup di strumeotzaj e

cioé che deve essere idoneo a consentire una NiEredeguata tra sensore e target.
VIII.2.3 Allestimento del setup strumentale

Gli esperimenti avranno luogo in camera di vuotegedé presente una piastra in acciaio dotata di
fori M5 posti tra di loro ad una distanza variakif@i 70mm ed i 90mm.

Sopra di essa sarebbe opportuno posizionare us&ips|che possa essere forata a piacere, a

seconda della posizione in cui andranno montatimmonenti. Una piastrina da poter forare a piacere

permetterebbe anche di potersi adeguare ad eviemidifiche effettuate sui componenti presenti.

VIII.2.3.1 Caratteristiche dei portaspecchi

| due porta specchi dei quali si vogliono caratteare gli spostamenti e le rotazioni sono mostrati

nelle figure seguenti, dove si possono vedereelima della stereocamera con gli elementi di ins&es
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Figura VII.6 — Allestimento del setup strumentale in camenaudito, si possono notare la piastra presente ire@di vuoto,
la piastrina che verra utilizzata per alloggiatarget ed i sensori e gli strumenti ottici da azwdre.

Figura VIII.7 — Particolare dell'interno della stereocamerapsuim per lo specchio piano (in rosa), supportol@specchio
sferico (in giallo).

Da progetto essi sono posti ad una distanza d6g#h# Sia la base sottostante che i supporti per
gli specchi verranno realizzati in alluminio.
La base che portera gli strumenti ottici sara Viazoa bordo della sonda in modo tale da poterne

consentire le dilatazioni dovute agli sbalzi terimRer rendere una situazione analoga nell’ambéitad
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taratura si & pensato di vincolarla alla piastpoata nella camera di vuoto tramite un unico facavato
al centro di essa.

In questo modo la base non sara vincolata ai estoemi e sara libera di subire le variazioni di
dimensione dovute al mutare delle condizioni antlienSu di essa verranno posti i porta specchi
mediante collegamenti filettati. Gli ingombri saiflastrati in Fig.VI1I1.8.

Nel caso del porta specchio piano, stabilito utesia di riferimento ad esso solidale, come in
Fig.VII1.9, si vogliono ricavare lo spostamento fianl’asse Z e le rotazioni lungo gli assi X e Y.€3t0

specchio € inclinato di 30° rispetto alla ternangipale di Fig.VIII.9.

8,59

3246

71,32

y

X

Figura VIII.8 — Ingombri all'interno della stereocamera.

Nel caso del porta specchio sferico, invece, Ifeditene verra posta sugli spostamenti lungo gli assi
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Y e Z e sulle rotazioni lungo gli assi X e Y de#asina solidale allo specchio di Fig.VIII1.10.

30°

(a) (b)

Figura VII.9 — Particolari dello specchio piano.

Yi

)?\/Z

Figura VIII.10 — Particolari dello specchio sferico.

Infine si vogliono effettuare delle misure anché#assommita del porta specchio piano, rilevando
gli spostamenti e le rotazioni in modo analogo allgwer il centro dello specchio piano, come illaw
sopra. In questo caso la superficie e inclinaB0di

Sull'involucro che racchiude il sensore da utilizz@ stata ricavata una filettatura che permette il

suo inserimento in opportune fori.
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60°

Figura VIII.11 — Particolari della parte superiore del porta shicpiano.

Devono quindi essere utilizzati dei componenti madp di portare i sensori ad una distanza
opportuna dal target senza che ci siano degli géaogenti tra di essi e gli oggetti ai quali sonncdlati

gli elementi da analizzare.

VIII.2.3.2 | dispositivi porta sensori

Per consentire I'avvicinamento del sensore al tasgeo stati definiti dei pezzi da realizzare in
modo tale da poter inserire il sensore mediantecallegamento filettato, e in grado di non essere
accoppiati alla base che funge da supporto petetascamera, in modo da non avere come effetto di
disturbo la sua dilatazione. Gli elementi che catisgnno I'avvicinamento dei sensori al target devo
essere vincolati alla piastrina che viene postassgpella esistente in camera di vuoto, inoltreeup
deve essere realizzato in un materiale dotato dtagfficiente di dilatazione termica molto basso, i
modo da introdurre durante la misurazione glirepi piccoli possibile.

Gli elementi costituenti la stereocamera sono lumahio, ed hanno un coefficiente di dilatazione

termica lineare di 2,4-10°C™.

VIII.2.3.3 Lega Superinvar 32-5

Negli ultimi anni é stata introdotta in campo astnmico una nuova lega dotata di un coefficiente
di dilatazione termica lineare di due ordini di mplazza inferiore rispetto a quello dell'allumingssa
infatti viene spesso utilizzata all'interno degtrusnenti ottici per I'astronomia. Si tratta dellagh

Superinvar, le cui caratteristiche sono riportattanseguente tabella. In particolare é interessaotare
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il coefficiente di dilatazione termica lineare estiamente basso, pari a 6,3'2a¢t.

Tabella VIII.3 — Composizione delle lega Superinvar 32-5.

Superinvar 32-5
Elemento Analisi chimica
Carbone 0,05
Nickel 31,75
Ferro Equilibrium
Silicio 0,09
Manganese 0,39
Cobalto 5,36
Zolfo 0,01
Cromo 0,03
Alluminio 0,07
Rame 0,08

Come si pud vedere dai dati sopra riportati il Supar 32-5 € una lega solida magnetica
austenitica che contiene principalmente Ferro, &liekCobalto. Inoltre questa lega garantisce laildgta
all'austenite fino ad una temperatura di -55°C.

Per guesto motivo questo materiale trova impiedtamealizzazione di elementi strutturali e di
supporto all'interno di sistemi ottici e laser ctiehiedano misure precise. Inoltre, questa legaevie
utilizzata anche nei tubi guida delle onde ed tn alstemi che richiedano metalli connessi adeassi
vetro/quarzo in congiunzione con un basso coeffteieli dilatazione termica.

Nella tabella seguente vengono elencate le prapiigthe del Superinvar.

Tabella VIII.4 — Proprieta fisiche e meccaniche della lega Soperi32-5.

Proprieta fisiche Superlnvar 32-5

Densita 0,294 Ib/irt
8150 kg/nd
. . . . 0,35-1C °F' (tra -67 °Fe +203°F)
Coefficiente di dilatazione termica 0,63.10° °C" (tra -55 °Fe +95°F)
. . 21.10° psi
Modulo di elasticita 144.16 MPa
Coefficiente di Poisson 0,23
-112 °F
MS Temperatura 80 °C
Resistivita elettrica (RT) 80Q-cm

Proprieta meccaniche Superlnvar 32-5

. 40 ksi
0,
0,2% resistenza 276 MPa
Durezza Rockwell B 75
Durezza Rockwell B 90
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VIIl.2.3.4 Progettazione meccanica dei porta sensori

| porta sensori devono essere realizzati in molioda consentire un’adeguata vicinanza al target
senza che si verifichi alcun tipo di contatto ceace La progettazione é risulta delicata a caulsadidéto
spazio disponibile per il loro inserimento ed aszadella precisione richiesta nel loro allineamento

Per questo é stato studiato un modo di vincolaensori realizzando dei fori che terminino con
degli elementi che consentano al sensore di amaldatuta, ottenendo cosi un buon allineamento.

Si pone inoltre il problema di quanti sensori mihlre: per una caratterizzazione di uno
spostamento contemporaneamente a tre rotazionirriero idoneo di sensori € tre, messi a triangolo.

Con un’accurata progettazione dei porta sensom gjiunti alle seguenti configurazioni, per
eseguire le prove sulla superficie del supportdodspecchio piano, Fig.VIII.13, sullo superficie

posteriore dello specchio sferico, , Fig.VIIl.14.

Figura VII.12 — Setup strumentale per rilevare lo spostametga@azioni della parte superiore del supportdodgbecchio
piano.

Gli elementi meccanici sono stati pensati in modo pbter essere costruiti mediante parti
utilizzabili in piu ripetizioni.

100



Tecniche di taratura di stereocamere per missidangtarie

Figura VIII.13 — Setup strumentale per rilevare lo spostamefda@azioni dello specchio sferico.

(@ (b)

Figura VIIl.14 — Elementi porta sensori per valutare gli spostangele rotazioni: (a) dello specchio piano, (le eotazioni
dello specchio

[11.2.3.2.1  Valutazione del materiale piu idoneo per i porta sesori

Il setup deve essere realizzato in modo tale cbensori restino immobili il piu possibile, per
eseguire delle misure accurate. Per ottenere quissitato deve essere posta particolare attenzibne
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materiali con cui costruire i porta sensori e lasfina sulla quale verranno vincolati la baseadell
stereocamera ed i porta sensori appunto.

Nota la relazione che permette di ricavare la & di dilatazione lineare di un oggetto dovuta
ad una variazione di temperatura, sono state \‘algtaspostamenti dello specchio sferico e diemssre
ad esso ortogonale, considerando diversi tipi denli.

Si consideri come elemento un elemento di fissadgita stereocamera alla piastrina da disporre
sopra la piastra presente in camera di vuoto urouro, in prossimita di esso viene fissata I'orégdel
sistema di riferimento fisso. Rispetto a questat&sd verificheranno gli spostamenti degli elementi
seguito delle variazioni dimensionali.

Come si pud notare dai risultati, i dati migliodr® quelli relativi ad una piastrina e ad un porta
sensori costituiti in Superinvar 32-5, per cui pmstamento del sensore € di soliyd® In alternativa una
soluzione accettabile € caratterizzata da unarpiash Superinvar 32-5 e da un porta sensori s,
lo spostamento di questo risulta perdo maggiore gpérm.

Di seguito vengono riportate le distanze previstei supporti degli specchi, che vincolano la
sfruttabilita dello spazio in posizionare i sensori

Alla luce delle considerazione precedentemente séspsono stati pensati dei porta-sensori che
possano rispondere a tutti i requisiti presenti.

Volendo caratterizzare oltre agli spostamenti tazioni € necessario poter disporre i sensori lungo
una delle tre direzioni principali, in modo da poté&cavare la rotazione del target osservando la
differenza di spostamento misurata dai due sensori.

La lega Superinvar 32-5 viene venduta in blocciurena di parallelepipedo che poi devono essere
lavorati a seconda delle esigenze.

Vedendo nel dettaglio i singoli pezzi sono statigai dotati di opportune battute che garantiscano
il giusto inserimento.

Tramite delle piccole parti forma di paralleleppesi puo realizzare la battuta contro la quale
andra a fermarsi il sensore, in modo da poter obate la istanza dal target (compresa nel range di
0,50mm-1,00mm). Questi elementi infatti sono dodatiori idonei a far passare i cavi dei sensorg m
hanno un diametro inferiore a quello del sensore.

Si possono utilizzare fino ad un massimo di quatemsori contemporaneamente, questo

rappresenta il limite della centralina elettroréchessi abbinata.

VIIl.2.4 Pre-taratura del sensore in camera di vuoto

Il sensore Microstrain deve essere precedententanéo al fine di ricavarne una curva di
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sensibilita che leghi le grandezze di ingressogsoento in micrometri) e di uscita (tensione ift)vo

La catena di misura potrebbe essere costituitandaguida comandata mediante un computer,
vincolato ad essa un target che si muove solidaatre il sensore resta immobile.

La centralina elettronica in dotazione rileva I'igén Volt.

Lo spostamento delle guida puo essere monitoratiamie un interferometro laser.

VII.3 SVOLGIMENTO DELLE MISURAZIONI

A causa del continuo evolversi del disegno mececadiglla stereocamera non & stato possibile
realizzare il setup strumentale sopra descritto,qoesto, individuato lo specchio piano come elémen
critico del quale misurare lo spostamento, sonte ffettuate delle misure di spostamento mediante
vibrometro laser su questo elemento ottico seriliazatre I'allestimento in camera di vuoto.

Lo specchio piano € stato realizzato in lega diraihio e vincolato ad un banco ottico, il
vibrometro laser e stato posto inclinato ad essdirezione ortogonale ed é stato regolato in maao d
misurare 20m/V.

Lo specchio € stato scaldato mediante resistenamdaemperatura controllata di 20°C ad una
finale di 30°C.

Il segnale in uscita dal vibrometro & stato actpisiamite un computer, in modo da poter
elaborare i dati ottenuti, che sono risultanti kexaii intorno a diversi valori medi nel tempo. Rpresto
motivo i dati sono stati suddivisi in campioni dpiali sono stati valutati valore medio e deviazione
standard. L'incertezza cosi determinata é stathcaypg ai valori ottenuti come misura da 20°C a@0°

La traslazione dello specchio piano é stata valutatin punto posto alla sua sommita (detto P1) ed
in un altro posto all’altro estremo (detto P2) indn da valutare anche la rotazione di tilt.

La traslazione del punto P1 é risultata ¢ild,970+0,098m, mentre la traslazione del punto P2 &
risultata esseres7,420+0,08@m.

Dalle analisi termo-elastiche iniziali sono ristdtée traslazionigegy=11,644 € $ev=7,494.

La rotazione di tilt risultante & pari&10,862-1@13,056-1(?2 mentre la rotazione determinata
tramite le analisi termo-elastiche & pafi-ay=9,869-106°.

Le differenze tra traslazioni e rotazioni dello @g&o calcolate mediante le analisi FEM e misurate
sono: $=0,326um, $=0,074im e=9,930.1d".
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CONCLUSIONI

In questa tesi e stata studiata 'influenza dedigazioni di temperatura sulla performance ottica
dello stereocamera che sara coinvolta nella missB@piColombo.

Considerando una temperatura iniziale pari a qugllategrazione dello strumentg=R0°C, ed un
range di temperatura operativa da T=-20°C a T=360@0 state eseguite le analisi-termoelastichainon
software ad elementi finiti (Nastran). | risultatono stati elaborati in MLAB per determinare le
equazioni matematiche delle superfici deformatéedstiche, che sono poi state imporate BM&X per
effettuare analisi raytrace atte a determinareltéxgioni degli Spot Diagrams, della Diffractiondgiare
energy e delle curve MTF.

Sono state, inoltre, valutate le variazioni di fe¢c&entro ottico dello strumento, spostamento dei
pixel sul piano immagine e distorsione delle immagier determinare l'incertezza sulla ricostruzione
tridimensionale della superficie di Mercurio secoiel metologie GUM e Monte Carlo.

Contemporaneamente sono stati ideati dei vincakroatici da utilizzare al posto della colla per
vincolare lenti e prismi in Fused Silica alla stoua in lega di Alluminio della stereocamera. utati
mostrano la maggior efficienza di quest’ultimo tighiovincolo, in particolare I'incertezza sulla poofita
della superficie di Mercurio varia di 47,83m e 066,32m (a T=-20°C) considerando i primi ed i selton
rispettivamente.

Infine sono state valutate la traslazione e laziotee dello specchio piano (M2) con l'ausilio di un

vibrometro laser, variando la temperatura dell’&tato ottico da T=20°C a T=30°C.
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