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SENSOR SOLAR BASADO EN UN ARREGLO BIDIMENSIONAL DE PIXEL
ACTIVO PARAOBTENER LA ORIENTACION EN DOS EJES EN UN
SATELITE.

Resumen

En este trabajo se describe el procedimiento de disefio, implementacion y pruebas de
funcionamiento de un sensor solar CMOS de pixel activo, para establecer la orientacién
en dos ejes (o, B) de un satélite en oOrbita Terrestre. El principio de operacion, se basa en
la medicion de la inclinacion de los rayos solares que entran al sensor, para asi
determinar la orientacion del satélite con respecto al vector solar. Este dispositivo consta
de un arreglo matricial de 2592 x 1944 elementos activos, ademas de una mascara
centrada y localizada a una determinada distancia para obtener el campo de visidn
deseado (FOV, field of view). La mascara tiene una apertura circular, la cual permite
que los rayos solares iluminen uno o mas elementos del sensor de imagen dentro del
campo de visién o y B. Posteriormente, se calculan los centroides de los pixeles
iluminados y se determina la orientacién en dos ejes. Para lograr esto, se realizan dos
procesos de lectura; el primero es para determinar los umbrales maximo y minimo y asi
eliminar, por un lado; valores extremos y por el otro, el ruido provocado por la corriente
oscura y el incremento de temperatura en el sensor de imagen. En el segundo proceso de
lectura, ya con los umbrales definidos, se calculan los centroides y se determina la
orientacion. La tarjeta de abordo proporciona la orientacion cada 2.2899 s + 0.0057 s.
Esta se disefio y fabricé con dos micro-controlares, uno es el encargado de generar la
sefial de barrido y el otro de llevar a cabo la lectura de los pixeles, el céalculo de los
centroides y determinar la orientacion. Los programas estan escritos en lenguaje de alto
nivel. Se presentan las pruebas de funcionamiento en el laboratorio con un simulador
solar, bajo las condiciones de potencia de iluminacion similares a las que se tendran en
Orbita. Se tiene una precision de £ 0.05° y un error absoluto de + 0.168°
aproximadamente con respecto al vector de referencia de la lampara de halégeno [1][2],
valores de acuerdo al promedio de diferentes mediciones efectuadas con el sensor de
imagen y calibrados con una brujula electrénica [3][4].

Podemos mencionar que esta es una aportacion al desarrollo de la tecnologia espacial en
México, ya que por primera vez se disefia, desarrolla e implementa este tipo de sensor.
Este nuevo disefio, mejora lo existente en el Laboratorio ya que no es necesario calibrar
la respuesta de las celdas solares de su predecesor. El disefio embebido y el desarrollo
del algoritmo destacan por exigir una minima carga computacional a la computadora de
abordo, al mismo tiempo que se llevan a cabo célculos eficientes y exactos de los
centroides y por tanto, de los angulos de orientacion.

e
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En el espacio existen fuerzas que perturban la orientacion de los satélites, éstas son
causadas por el viento solar, el arrastre atmosférico, el gradiente gravitacional y los
campos magnéticos generados en el interior de la propia nave. Para contrarrestar los
efectos de estos pares perturbadores es necesario contar con un sistema de
determinacion de la orientacién y otro de control de estabilizacion para mantener un
apuntamiento fijo de la nave, ya sea hacia la Tierra o hacia algin punto del espacio. Los
sensores de orientacion permiten obtener una referencia con respecto a un sistema de
ejes fijos al cuerpo del vehiculo espacial. Estos son indispensables para establecer las
rotaciones que ocurren en los tres ejes de la nave durante su travesia orbital.

Existen diferentes tipos de sensores para determinar la orientacion de un satélite asi
como de otros vehiculos espaciales. En la figura 1.1 se muestran los componentes
principales de un sistema de determinacion y control de orientacion, en donde se
incluyen sensores, actuadores y algoritmos.

4 RUEDAS INERCIALES

) GUIRADA "
GIROSCOPOS i 4| SISTEMA DE _]—@—
-d
. CONTROL DE /
” ¥ rs INTERFASES DE
RESOLUCION < 0.004%seg . 5 ol ORIENTACION LAS RUEDAS @ \®\
CABECEOD INERCIALES
COMPUTADORA L é
DE ABORDO
MAGNETOMETRO
ENTRESEES  hueo anee’ 3 FILTRADO
EJES g L e (REDUCCION DE RUIDD) TRES BOBINAS MAGNETICAS
hd — T —
INTERFASES
4 DEBOBINAS |
SENSORDE  PRECISION DE = 4 DETERMINACION MAGNETICAS
TIERRA APUNTAMIENTO =< DE ORIENTACION
ESTATICO 0.1°-0.2° ' 2
COMANDOS Y
SENSORDE  PRECISION DE |{~ NS DE
SOLENDOS  APUNTAMIENTO . CONTROL
EJES. 0.1° :

Figura 1.1.- Esquema de determinacion y control de orientacion para una nave espacial.
Fuente [5].

1.1.-Base tedrica.
1.1.1.-Sensores para determinar la orientacion.

Los sensores para determinar la orientacion son empleados en vehiculos espaciales que
se encuentran efectuando una mision en el espacio, como los satélites y estaciones
espaciales. Son muy Utiles porgue facilitan la orientacién a la nave con respecto a un
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sistema de referencia y en algunos casos, permiten re-orientar los paneles solares
logrando una mayor captacion de energia. Los sensores solares son parte primordial en
los satélites y vehiculos espaciales, ya que aprovechan la principal caracteristica del Sol
que es su luminosidad para orientarlos. Su principal desventaja es que cuando entran en
un eclipse no funcionan, ya que se encuentran en la parte de la érbita que esta en
penumbra.

Son muy utiles en drbita baja (LEO o Low Earth Orbit, por sus siglas en inglés) ya que
ofrecen gran precision y exactitud en la determinacion de la orientacion. Ademas de los
sensores de Sol, existe otra variedad de dispositivos que sirven al mismo propdsito de
orientar a la nave. A continuacion se muestra la tabla 1.1 con la clasificacion de
diferentes sensores de orientacion utilizados actualmente:

Tipo de sensor Funcionamiento Exactitud Ventaja Desventaja
Tienen una base - de 2 segundos Gran comAIlj?ai?cr)?]ZI
Rastreador de - datos o catadlogo de gunda exactitud, P y
Digital de arco 6 masa. No puede ser
estrellas estrellas cargado en su o muy )
s 0.0002778 . usado en pico
memoria interna. confiables. o
satélites
Mide relativamente la
oscuridad del espacio |
el calor que refleja la i Basados en 'a
. Y 0.05° (6rbita tierra, en orbita
Escaner .. Tierra. Detectan el o Gran .
. Digital : GEO)y 0.1 : LEO requieren ser
horizontal horizonte  Terrestre,| . exactitud o
- (6rbita LEO). reposicionados y
especificamente la arde exactitud
capa de CO; de la P '
atmosfera Terrestre.
Este sensor mide la
intensidad y la| medida de 3° | Muy util para | Baja exactitud y
Magnetometros | Analogo |direccion del campo| ( @ 5000 km | aplicaciones solo usado en
magnético de la tierra| de altitud) [en orbita LEO Orbita baja
(densidad de flujo).
Son los mas
Detecta los rayos de UtI|I,2a(.ZiOS y
practicos
sol que llegan al i
. para la No funcionan en
. sensor, a través de una o o, .
Sensor de pixel - N .| +/- 0.1 ° hasta | determinacion | eclipse porque
Digital [pequefia apertura (pin

activo 6 CCD

hole) y un algoritmo
determina la
orientacion del Sol.

0.001°

de orientacion
de un satélite.
Proporcionan
orientacién en
dos ejes.

funcionan con los
rayos de Sol.

Tabla 1.1.- Clasificacion de los diferentes sensores de orientacion. Fuente: autoria propia.

Seleccioné el sensor de imagen de CMOS de pixel activo porque tiene una gran
exactitud, es empleado en nano y microsatélites y su principio de operacion esta basado

en los rayos de Sol.
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1.1.2.- Caracteristicas del espacio exterior.
A continuacion se mencionan algunas de las condiciones que existen en el espacio:

1.1.2.1.- Irradiancia espectral: Es muy importante conocer la repuesta espectral
que emite el Sol y que llega al espacio exterior para hacer una adecuada seleccion del
sensor CMOS de pixel activo que vamos a emplear.

En la figura 1.2 se muestra la grafica de la irrandiancia espectral en el espacio exterior
de la Tierra bajo diferentes condiciones y también se muestra la de un cuerpo negro.

|
" Masa de aire cero, 1353 W/ m?
:?Cur\ra de cuerpo negro 5800K, 1353 W/ m2
..E, N /k Masa de aire uno, 925 W/ m?
1600 —5——
;} [N
Irradiancia espectral il N .
(W m2um-) id A Masa de aire dos, 691 W/ m?
800 \~
] 1| N
] | X
H I %*-:..
it o L
ﬁ.’. ' V|S|blel Tzs N
! -
00.2 0B 14 20 26

longitud de onda ( um)

Figura 1.2. Irradiancia espectral en el espacio exterior (masa de aire cero). Dentro de la

atmasfera de la Tierra cuando el Sol se encuentra en el cenit (masa de aire uno) y a 60°

sobre el horizonte (masa de aire dos). La linea punteada representa la aproximacion del
cuerpo negro, T=5800° K, para masa de aire cero. Fuente: [6][7].

En la figura 1.2 se muestra la comparacion de la irradiancia espectral del sol (T megia=
6000 °K [8] de la superficie solar) con la aproximacion del cuerpo negro, el cual tiene
una distribucién similar a la de un cuerpo negro a una temperatura de 5800° K [6][7] VY
tiene las propiedades de un cuerpo negro. Las posiciones de los maximos son similares
y obedecen la ley del desplazamiento de Wien y la diferencia entre las intensidades es
ocasionada por la diferencia de temperatura, a mayor temperatura mayor intensidad y
se rige por la ley de Stefan-Boltzmann . La masa de cuerpo uno y dos corresponden a la
irradiancia espectral en la atmosfera terrestre y en el nivel del mar.

1.1.2.2.- Principales caracteristicas del espacio exterior: Es importante tener
en cuenta las siguientes caracteristicas del espacio exterior.

e Temperatura desde -100 °C (Sombra) y +150°C
(iluminacion)[9].
e Viento solar.
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e Vacio.

e Arrastre atmosférico.

e Gradiente gravitacional.

e Campos magnéticos generados por la propia nave.

e Radiacion ( térmica, ultravioleta, rayos X y rayos gamma)

1.1.3.- Caracteristicas mas importantes para la seleccion del sensor de imagen.

A continuacion se mencionan algunas de las caracteristicas mas importantes que se
tomaron en cuenta para la seleccion de este dispositivo:

1.1.3.1.-Eficiencia cuantica: Es la fraccion del flujo de fotones que contribuye a
la fotocorriente en un pixel o un foto-detector. Le eficiencia cuantica es definida como
la proporcidon de electrones generados por los fotones incidentes y este parametro
representa la sensibilidad a diferentes longitudes de onda, la cual esta delimitada por la
estructura geométrica y por los materiales que forman el foto-detector [10][11].

La eficiencia cuantica esta definida como:

n(4)= z 1)

donde:

17(1) es la eficiencia cuantica [%],

U, es el numero de electrones de un solo pixel,

U, es el numero promedio de fotones incidentes en un solo pixel del area fotoactiva
dentro del tiempo de exposicion.

AEt AEt
,Up _ exp _ exp (12)

hv h% ’

donde:
Aes el area fotoactiva[mz],

o W
E es laluz incidente (|rrad|anC|a)[W],

V es la frecuencia de la longitud incidente [Hz],
A es la longitud de onda de la luz incidente [nm],
h es la constante de Planck (6.62606957*107* [Js]),

C es la velocidad de la luz (3*10° [':]),

t.., €seltiempo de exposicion [s].

1.1.3.2.-Ruido: Tiene dos componentes: interno y externo. El primero se
produce durante el proceso de ocurrencia del efecto fotoeléctrico en el cual las
fluctuaciones de los nimeros de carga estan sujetas a la distribucion de Poisson. El
ruido externo es principalmente causado por la lectura del circuito integrado (ROIC,
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read-out integrated circuit), el amplificador y el proceso conversion analdgico-digital
[10][11][12] . El ruido total se expresa como:

0§:K2(0§+0'92)+0'qz, (1.3)

donde:
o, esel ruido total [dB],

aj es el ruido de la lectura del circuito integrado (RIOC, read-out integrated circuit)
[dB],

o’ esel ruido interno [dB],

ol esel ruido externo [dB],

K es la ganancia del sistema [dB].

Los sensores de imagen CMOS sufren de diferentes fuentes de ruido, las cuales ponen
limites fundamentales en su rendimiento especialmente en baja iluminacién.

El ruido en los sensores de imagen CMOS puede ser dividido en temporal y de patrén
fijo (FPN, fixed pattern noise):

e Ruido temporal: A su vez se divide en diferentes tipos de ruido
dependiendo de su fuente:

o Ruido de pixel: Incluye el de disparo de fotones, el de
corriente oscura, el propio del dispositivo semiconductor
de 6xido de metal (CMOS, metal oxide semiconductor), el

térmico (1 0 parpadeo, etc, donde f es la frecuencia

[Hz]), el de reestablecimiento o ruido kT/C (el cual es el
ruido térmico resultante después de reestablecer la lectura
de cada pixel, donde k es la constante de Boltzmann, T es
la temperatura absoluta y C es la capacitancia de union
parésita).

Ruido de amplificacion de columna.

Ruido de amplificacion de ganancia programable.

Ruido del ADC.

El ruido temporal, ruido de fondo o ruido de lectura.

O O O O

e Ruido de patron fijo (FPN, fixed pattern noise [dB]): Este
factor ha sido una enorme limitacion en los sensores de imagen
CMOS. En un sensor perfecto, cada pixel debe de tener la misma
salida, siempre que tenga la misma entrada aplicada, pero esto no
ocurre. EI FPN puede ser caracterizado y asumiendo una
respuesta lineal del pixel, se puede compensar la ganancia de cada
uno de ellos.

Vi (t) = Gij Xj (t) +0; (1-4)

ij?
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donde:
Vi (t) es la sefal de salida de cada pixel [Volts],

G; es la ganancia de FPN( fixed pattern noise) de pixel a pixel [dB],
X (t) es la entrada de cada pixel [\Volts],

O; es la compensacion de FPN(fixed pattern noise) de pixel a pixel [dB].

1.1.3.3.-Rango Dinamico (Dynamic Range [dB]): Denota la relacion de la
méaxima y minima iluminacion a la cual el sensor puede responder. Su limite superior es
determinado por la capacidad de manejo de carga maximo, su limite inferior en la
frontera donde existen diferentes fuentes de ruido depende de la sefial mas débil. El
sensor de pixel activo (APS, active pixel sensor), es incapaz de trabajar correctamente si
las sefiales de salida no son superiores al nivel de salida de ruido. El rango dinamico
indica el nivel maximo de sefial, que es la proporcién de la sefial de saturacion y ruido
[10][11]:

DR = Hest (L.5)
/upmin
donde:
DR es el rango dindmico [dB],

L W
M s €S lairradiacion de saturacion [ ],
m

- W . .
Homin €S €l umbral de sensibilidad [—; ], que es de un foton cuando la relacion sefial a
m

ruido (SNR, signal to noise ratio) es 1, el cual caracteriza la capacidad de la sefial
minima detectable en el sensor CMOS de pixel activo.

Esta limitado por el tamafio del area foto-sensible, tiempo de integracion y ruido de
fondo; el cual es generado en el pixel y por las sefiales de procesamiento electrénico
como ya se menciono.

Con respecto al ruido de fondo, el uso de una lectura lineal es méas adecuado que una
logaritmica.

Los sensores de imagen CMOS con lectura logaritmica (figura 1.3) proveen de un alto
rango dindmico. Sin embargo, la respuesta logaritmica tiene un gran ruido de patron fijo
(FPN, fixed pattern noise) y una lenta respuesta para bajos niveles de iluminacion, por
tanto, tienen una mala calidad de imagen. Ademas, algunos sistemas basados en
respuesta logaritmica fueron desarrollados para ofrecer un rango dindmico alto y un
bajo FPN.
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Sefal de salidal

de foto-sensor
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~
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Figura 1.3. Caracteristicas de foto-conversion: lineal vs logaritmica. Fuente: [10].

Usando sensores de imagen CMOS con lectura lineal mejora el FPN, incluso puede
alcanzar niveles més bajos de DR, que con las lecturas logaritmicas [10][11].

1.1.3.4.-Corriente Oscura: Es la sefial de salida del sensor en condiciones de
nula iluminacion. Las principales causas que generan la corriente oscura son la
excitacion térmica del semiconductor y la componente eléctrica. La Ultima es generada
por las variaciones de umbral, ganancia y otras imperfecciones dentro de los circuitos
electrénicos del sensor de imagen. La excitacion térmica del semiconductor tiene una
fuerte dependencia a la temperatura y al tiempo de integracion (bajo nula iluminacion).
Disminuyendo de manera considerable el tiempo de integracién se puede disminuir la
excitacion térmica del semiconductor. En adicion la corriente oscura es proporcional al
tiempo de integracién de la luz la cual puede ser definida como [11]:

(T Tret )

:ul = lulref * 2 E ! (16)

donde:
MU, €S la corriente oscura a la temperatura de referencia [e-],

T, es la constante de temperatura doble, la cual mantiene la relacion dependiente de la
corriente oscura y la temperatura [°K],

T es la temperatura de referencia, esti basada sobre el estindar EMVA1288 [13]

[°K],
T es latemperatura [°K].

Cuando un pixel, fotodiodo o elemento sensible alcanza el maximo de su capacidad de
carga, rebosa parte de la misma a los elementos adyacentes, produciéndose un efecto de
derrame. Para reducirlo, algunos sensores de imagen estan dotados de un dispositivo
anti-derrame (anti-blooming), que cuando detecta el llenado de un fotodiodo, pixel o
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elemento sensible, lo desactiva. Normalmente la deteccidn se realiza a un 70 u 80% de
la capacidad de la carga y perdemos un 20 6 30% de la sensibilidad a cambio de que la
carga no vaya més alla de este parametro.

Otro efecto es el de agrupacion, el cual consiste en la acumulacion de la carga de los
elementos adyacentes. Este efecto se utiliza principalmente en condiciones de baja
iluminacién, por tanto, la carga de los pixeles es minima y se requiere aumentar la
sensibilidad y mejorar la relacion sefial a ruido (SNR, signal to noise ratio) [14].

Otros parametros a considerar son los siguientes:

1.1.3.5.-Sensibilidad: EI criterio basico de calidad para la sensibilidad del pixel
es el producto de su factor de llenado y su eficiencia cuéntica, donde el factor de llenado
es la relacion del area sensible a la luz con respecto al tamafio total del pixel[10].

sensibidad = FF (1), 1.7)
donde:
FF es el factor de llenado (high fill factor) [%],

17(1) es la eficiencia cuantica [%].

1.1.3.6.-El tamafio del pixel: Es importante considerarlo porque a menor
tamafio, menor sensibilidad y menor rango dinamico. Sin embargo, algunas tecnologias
innovadoras han permitido alcanzar un factor de llenado del 90 al 100%. En 1997
Dierickx presentd un sensor de pixel activo CMOS con un factor de llenado cercano al
100%, el cual fue patentado como un pixel de n pozos con alto factor de llenado (HFF,
high fill factor n-well pixel).

Los fotoelectrones se canalizan por barreras electrostaticas, protegiéndolos
frente a la circuiteria del pixel activo y el sustrato (figura 1.4 lado izquierdo) a la unién
del fotodiodo (figura 1.4 lado derecho). Practicamente todos los electrones se difunden
por este drenaje y esta difusion se efectla en muy poco tiempo (tipicamente entre 10 y
50 ns), los efectos negativos son el retraso en la formacion de la imagen [10].

Unidn sin relacion - Union Gtil

L n++ JDL[ ] n++

Ao

L S Y
e e
__P- Potencial minimo =—
P+ +
(Sustrato)

Figura 1.4.- Seccion transversal del pixel. Los fotones se canalizan a través de barreras
electrostéaticas. Fuente: [10].
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Los sensores de imagen de pelicula delgada sobre circuito integrado para una aplicacion
especifica (TFA, thin film on ASIC) (ASIC, application specific integrated circuit)
ofrecen el 100% del factor de llenado. El fotodiodo es colocado en la parte superior del
ASIC, por tanto, toda el area del pixel esta disponible para el fotodiodo y no hay mas
capas que obstruyan la penetracion de la luz, como metalizacién, poli-silicio, o
dieléctricos.

1.2.-Antecedentes.
1.2.1.-Sensor CMOS de pixel activo.

El sensor CMOS de pixel activo desde su nacimiento, alrededor de la década de los
afios sesenta, ha revolucionado la manera de adquirir imagenes. Ha competido con la
tecnologia del dispositivo de carga acoplada (CCD, charge coupled device), ya que
ofrece algunas ventajas, como se muestra en la tabla 1.2.

Parametros Sensor de pixel Sensor dispositivo de
activo (APS) carga acoplada ( CCD)
Cz_;llldad de Buena, en (jes_arrollo y Excelente
imagen en crecimiento
. En desarrollo y en
Tecnologia crecimiento Madura
Tamafio del pixel << 10 pum >>10 pym
: >>14fps (resolucion << 14 fps (resolucion
Procesamiento total) total)
Salida de imagen CMOS TTL

Consume 100 veces Consume 100 veces mas

CO:::rm% de menos energia que un | energia que un sensor de
g CCD pixel activo
Requiere bajo voltaje Requiere alto voltaje (>5
. (<5 Volts DC) , solo :
Voltaje de ore de 1.6 2 Volts DC) , requiere de 3
alimentacion requiere de 1 0 0 mas voltajes de
voltajes de . L
. y, alimentacion)
alimentacion)
Costo muy econémico, < 5 >> 5 USD

USD
Modo automatico de
lectura de pixeles, solo
Acceso a la requiere sefial de reloj.

Requiere sefial de reloj
y sefiales de
sincronizacién. No

imagen Sensor programable. .
9 program permite el acceso
Acceso aleatorio de . :
) aleatorio de imagen.
imagen.
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Velocidad >96 Mp/s <<96 Mp/s

>1.4 V/lux-sec (550
nm)
Liberacion de reinicio
Obturador global (GRR)/ persiana

Sensibilidad <1.4 V/lux-sec (550 nm)

Persiana electrénica

electronica (ERS) (ERS)
Salida de imagen Lineal No lineal

Funcional (silicio,
integracion

monolitica), tiene . -
. Se requieren circuitos de
integrado el . N

. e acoplamiento de sefial,
Integracion amplificador de

no cuenta con ningun

ganancia, ADC, bloque adicional

procesamiento de
imagen y compresion

de datos)
Miniaturizacion Probable Probable
Efectos de
imagen borrosa
y degrad_acmn de Los evitan con Problemas tipicos
la misma mecanismos
(blooming and
smearing effects)
Ruido ( SNR, >40dB <40dB
signal to noise | Ruido de patron fijoy | Ruido de patron fijo y
ratio) temporal temporal

Grandes niveles de
integracion (USB, | Capacidad conocida en el
teléfonos celulares, CCD

etc.)

Ventajas

Tabla 1.2.- Ventajas comparativas entre el sensor de pixel activo CMOS y el CCD. Fuente:
autoria propia.

Actualmente, hay diferentes tipos de sensores de imagen para diferentes propositos que
dependen de su aplicacion final. En los Gltimos afios ha habido un enorme crecimiento
en este campo. El sensor de pixel activo (APS) es un dispositivo emergente para el
reemplazo del conocido y cominmente usado sensor CCD.

El sensor CMOS de pixel activo es el sucesor del CCD, es accesible por su bajo costo
de produccion, por integrar las funciones de procesador de sefial digital y sefial andloga,
la correccion y ganancia de la sefial, asi como otras funciones dentro de un mismo chip.

Los sensores de imagen son usados en un sin fin de aplicaciones, como en teléfonos
celulares, video llamadas, prondsticos del tiempo, observacion de la Tierra,
reconocimiento facial, la supervision de diferentes procesos de calidad, la fabricacion de
dispositivos, litografia, webcam, rayos X, roboética, juguetes inteligentes, camaras
digitales, en el area automotriz, en aplicaciones espaciales, vigilancia en camaras de
seguridad, cinematografia, espectrografia, radiografia, sistemas de vision de tercera
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dimension, fotogrametria, en diferentes aplicaciones cientificas, etc.

Los sensores de imagen CMOS son circuitos que tienen capacidad de procesar sefiales,
poseen un convertidor anadlogo a digital, un generador de voltaje de polarizacion,
generador de sefiales o temporizacion logica digital y memoria.

Hay diferentes topologias de los sensores de imagen CMOS dependiendo de su
propdsito. Sin embargo, su arquitectura puede ser dividida en cuatro grandes bloques
(figura 1.5)[10]:

1.- Arreglo de pixeles.
2.-Procesador de sefial analoga.
3.-Selector de fila y columna.
4.-Control y sincronizacion.

Linea de seleccion de fila

Circuito
del pixel —+
Selector

de bit
v

Selector de fila

Selector de columna

Sincronizacion y
control R

Procesador de senal —3p- Salida
analoga

Figura 1.5.- Diagrama de bloques de la arquitectura de un sensor de pixel activo. Fuente:
[10].

1.2.2.-Clasificacion de sensores de imagen.

Los sensores de imagen se dividen en diferentes tipos, los dos mas importantes son: el
semiconductor de 6xido metalico complementario (CMOS, complementary metal oxide
semiconductor) y el dispositivo de carga acoplada (CCD, charge coupled device). En la
figura 1.6, se resume la clasificacion jerarquica de los sensores de imagen.
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Sensores de imagen

- o~ o T ——————
; o — Sensores CM
Dispositivo de carga (complementary metal

acoplada(CCD, charge 4yide semiconductor)
coupled device)

Fotodiodo Fotocompuerta (PG,
photogate) o dispositivo

1t R de inyeccion de carga

Sensor de pl;ol pasivo Se?sor de pixe! Sensor de pixel (CID, charge injection

(PPS, passive activo(APS, active iqital(DPS, digital ~ device)

pixel sensor) pixel sensor) pixel sensor)

-Fotodiodo

—Fotocompuerta

—.Fotodiodo clavado

—Logaritmico

—Pixeles CTIA (capacitive trans-impedance amplifier)

— Pixeles TFA (thin film on application specific integrated circuit)
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Figura 1.6. Clasificacién jerarquica de los sensores de imagen. Fuente: autoria propia.

En un circuito de pixeles en cdmaras o foto detectores tradicionales se encuentran:

1.2.2.1.-Fotodiodo (PD, Photodiode): Son dispositivos semiconductores
sensibles a altas particulas de energias y fotones, operan por absorcién de
fotones o particulas cargadas y recolectan electrones que disminuyen la tension a
través del dispositivo en forma proporcional a la potencia incidente [10].

1.2.2.2.-Fotocompuerta (PG, Photogate) o dispositivo de inyeccion de carga
(CID, Charge Injection Device): Son dispositivos semiconductores que
también recolectan los electrones fotogenerados, pero solo cuando la
fotocompuerta es polarizada con un potencial alto [10].

1.2.2.3.-Dispositivo de carga acoplada (CCD, Charge Coupled Device): Su
arquitectura esta basada en las conexiones serie y paralelo de capacitores [10].

1.2.2.4.-Sensor de pixel pasivo (PPS, Passive Pixel Sensor, figura 1.7):
Fueron los primeros sensores de imagen CMOS que se fabricaron. Estan
basados en fotodiodos sin amplificacion interna. Cada pixel consiste de un
fotodiodo y un transistor conectados a un bus de lectura. Entonces, después de
direccionar el pixel abriendo el transistor de seleccién de fila (RS, row-select), el
pixel es reiniciado a lo largo de la linea que recolecta esos bits. A pesar de la
capacidad minima del tamafio del pixel y un gran factor de llenado, sufren de
baja sensibilidad y un alto ruido debido a la alta capacitancia de las columnas
[10].
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Seleccion de fila Lm?a e

Figura 1.7.- Diagrama del fotodiodo y del transistor de seleccion del sensor de pixel pasivo
(PPS). Fuente: [10].

1.2.2.5.-El sensor CMOS de pixel activo (APS, Active Pixel Sensor): Consiste
en un arreglo que tiene un fotodetector y tres transistores; uno de reinicio, otro
de lectura y uno mas de seleccién de fila. Cuentan con amplificadores de salida.

El elemento fotosensible usado para el APS puede ser un fotodiodo o una
fotocompuerta. El fotodetector acumula carga cuando recibe fotones. La
capacitancia del fotodetector convierte la carga en un voltaje. El voltaje de
conversion puede ser reiniciado por un transistor. Cuando éste es activado, el
fotodiodo es conectado a la alimentacion limpiando toda la carga en el
fotodetector. El transistor de lectura actua como el buffer de amplificacion y éste
transmite la carga acumulada del fotodetector al transistor de seleccion de fila el
cual, trabaja como portador de fuente de carga de corriente activa.

El voltaje de salida es leido en cada columna por medio del transistor de
seleccion de fila durante el proceso de la adquisicién de la imagen.

La disipacion de la energia es minima y generalmente es menor a la del CCD,
porque cada amplificador es activado durante la lectura. Sin embargo, cabe
mencionar que la tecnologia APS tiene algunas desventajas, como el hecho de
que tienen un alto nivel de ruido de patron fijo (FPN, Fixed Pattern Noise),
debido al proceso de fabricacion de las obleas que causa diferencias en el umbral
del transistor y cambia sus caracteristicas de ganancia. Una solucion para
corregir este hecho, es usar un circuito de correlacion de doble muestreo (CDS,
Correlated Double Sampling), el cual puede eliminar casi por completo las
variaciones de umbrales.

o Fotodiodo tipo APS (active pixel sensor, figura 1.8): Es considerado
como estandar y fue descrito por Noble en 1968. Consiste de tres
transistores: uno para reiniciar el voltaje del fotodiodo, uno que hace las
veces de fuente-seguidor y otro mas de seleccidn para regular el voltaje
en el fotodiodo sobre un bus vertical y horizontal [10].
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Seleccion de fila

Figura 1.8.- Diagrama del arreglo de fotodiodo y transistores del sensor de pixel activo
(APS). Fuente: [10].

o Fotocompuerta tipo APS (active pixel sensor, figura 1.9): Fue
introducida después del fotodiodo en 1993, y emplea el principio de
operacion de los CCDs (Charge Coupled Device), en lo que respecta
al transporte y la integracion de lectura dentro de cada pixel. Su
transferencia de carga y su doble muestro correlacionado permite una
operacion de bajo nivel de ruido. Por tanto, es adecuado para
aplicaciones de baja iluminacion y un alto rendimiento [10].

Linea bit

« g

Seleccion de fila b

Figura 1.9.- Diagrama de una fotocompuerta de pixel activo (APS). Fuente: [10].

o APS (Active Pixel Sensor) logaritmico (figura 1.10): En algunas
aplicaciones, la salida no lineal del sensor puede llegar a ser deseable.
Este hecho permite un incremento en el intervalo dinamico de la
intra-escena. Es adecuado para aplicaciones donde la escena de
imagen requiere de un alto rango dinamico, aunque pueden sufrir de
un alto FPN (fixed pattern noise). Debido a este factor, no es muy
usado este tipo de sensor [10].
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Figura 1.10.- Diagrama electrénico del sensor de pixel activo Logaritmico. Fuente: [10].

o Pixeles amplificados de trans-impedancia capacitiva (CTIA,
Capacitive Trans-Impedance Amplifier, figura 1.11) tipo APS
(active pixel sensor): Como se destacd anteriormente, el APS
convencional sufre un alto nivel de FPN (fixed pattern noise). La
reduccion de este factor ha sido un reto que ha llevado bastante
tiempo a los disefiadores. Hablando de algunas soluciones
encontramos a los CTIA tipo APS, que han alcanzado un bajo nivel
de ruido FPN y ademaés tienen una alta ganancia y un bajo ruido de
lectura [10].

Seleccién de fila
Reinicio

= Ganancia

’_1J=L_

|
1

/<HH

Vref
&

Figura 1.11.- Diagrama del CTIA del sensor de pixel activo (APS). Fuente: [8].

o Fotodiodo enclavado tipo APS (PPD, pinned photodiode pixel).
Fue previamente utilizado en el CCD y durante el desarrollo del APS.
Ademas de tener bajo ruido, el PPD ofrece una reduccion de corriente
oscura. Por tanto, son una alternativa al uso de la fotocompuerta
(PG), porque su arquitectura ofrece mayor sensibilidad que ésta [10].

o Pixeles TFA (thin film on ASIC) (ASIC, application specific
integrated circuit, figura 1.12). La pelicula delgada sobre los ASIC
fue desarrollada para mejorar su sensibilidad. Esta pelicula es de
silicio amorfo (a-Si:H) y consiste de un sistema multicapas que es
depositado en la parte superior de un ASIC.

El coeficiente de absorcion para la luz visible es aproximadamente 20
veces mas grande que el silicio cristalino (c-Si). De hecho, los pixeles
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con esta tecnologia son adecuados para aplicaciones que necesitan de
un alto rango dinamico [10].

p-a-Si:H ico
i-aSiH 020 noSiH
perens|
Electrodo _Aislante
posterior ; i ¢ Al

<—— | pixel ~——»

Figura 1.12.- Diagrama del pixel TFA (TFA, Thin Film on ASIC) (ASIC, Application Specific
Integrated Circuit). Fuente: [10].

o Sensor de pixel activo complementario (CAPS, complementary
active pixel sensor, figura 1.13). Se fabrican con un alto grado de
integracion y alto rendimiento. Su arquitectura permite un bajo
consumo de energia y un bajo voltaje de alimentacion. La principal
caracteristica, y ademas innovadora, es que reemplazan el transistor
de reinicio por un semiconductor de 6xido metélico tipo P (PMQOS, P-
type Metal Oxide Semiconductor) [10].

Seleccion de fila

Reinicio *{

Sin seleccién de fila

Figura 1.13.- Diagrama del Sensor de pixel activo complementario (CAPS , complementary
active pixels sensors). Fuente: [10].

o Otros pixeles ( figura 1.14). Hay otras arquitecturas desarrolladas

debido al enorme numero de aplicaciones. Por ejemplo, a los
circuitos de pixeles para la operacion de alta velocidad se les afiade
un transistor como obturador.
En general PG (Photogate), PPD (Pinned Photodiode) y TFA (Thin
Film on ASIC) son estructuras de deteccion gue se usan para mejorar
la sensibilidad. Sin embargo, el TFA funciona significativamente
mejor que el PPD debido a su alto factor de llenado (FF, fill factor) y
su alta eficiencia cuantica [10].
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Figura 1.14.- Diagrama que muestra un arreglo diferente a los anteriores y que es conocido
como: de otros pixeles. Fuente: [10].

i Linea de
i columna

1.2.-Resumen del capitulo.

En este capitulo se describieron los diferentes tipos de sensores para orientar un satélite
en dos ejes, se selecciond un sensor de imagen CMOS de pixel activo porque tiene una
exactitud de +/- 0.1 ° y hasta 0.001° con referencia al vector de la lampara de haldégeno
[1][2]. Es de bajo costo, cuenta con un arreglo de pixeles, un procesador de sefial
analoga, un selector de fila y columna, un control y sincronizacién incluidos, esto en
comparacion al sensor de imagen CCD (charge coupled device). El sensor de imagen
CMOS seleccionado es del tipo fotocompuerta y emplea el mismo principio de
operacion de los CCDs, pero tiene las ventajas del CCD de un bajo nivel de ruido en
condiciones de baja iluminacion y un alto rendimiento.

En la seleccion del sensor de imagen CMOS de pixel activo, se consideraron los
factores de temperatura, viento solar, arrastre atmosférico, gradiente gravitacional,
campos magnéticos y radiacion. El sensor CMOS de pixel activo tiene un alto rango
dindmico (DR, dynamic range), una alta relacion sefial a ruido (SNR, signal to noise
ratio), una baja corriente oscura y ruido.
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Capitulo

REVISION BIBLIOGRAFICA.

Para la realizacion de este proyecto de tesis se revisaron diferentes bibliografias, en las
cuales se encontraron diferentes tipos de mascaras tales como son: con apertura
rectangular [14] [15], con una apertura circular [14] [16] [18] y con multiples aperturas
circulares [19] [20]. También se abordaron diferentes tipos, marcas y modelos de
sensores de imagen, en los cuales desarrollaron y emplearon diferente algoritmos y
métodos. A continuacion se mencionan los articulos méas importantes en los cuales me
basé para disefiar, fabricar y desarrollar la tarjeta de abordo y el algoritmo para obtener
la exactitud y precision deseadas para esta tesis.

Los autores Young Keun Chang y Byung Hoon Lee [15] realizaron el proyecto con una
mascara de una hendidura rectangular con un campo de vision de + 60°(figura 2.1), el
cual utiliza dos celdas solares. Los autores proponen un nuevo modelo fisico que
elimina los efectos de sombra del ancho de la hendidura, mejorando la exactitud en
29 % comparado con modelos algebraicos genéricos, obteniendo una exactitud de *
0.5°. El principio de medicién basico se basa en la cantidad, intensidad y &ngulo de los
rayos de sol que alcanzan las fotoceldas a través de la hendidura rectangular, asi el
voltaje de salida de las celdas solares es proporcional a éstas. Este proyecto fue montado
en el pequefio satélite HAUSAT 2 actualmente bajo el desarrollo de SSRL (Space
System Research Lab por sus siglas en inglés, Laboratorio de Investigacion del
Sistema Espacial) de la Universidad de aviacion de Hankuk de Corea.

Hendidura
- w— -
Rayos solares y
. o
0 » ”~ 2 3 ’ v
Mascara > -
T Tl —
n ; , A 2
ol e e - -
o 5 — Celdn solar A < 3
p Detector —— ~ ~ o'y' 2

Figura 2.1.-Sensor solar analdgico fino de 2 ejes: a) Principio de medicion basico
b) Configuracion del sensor de sol. Fuente: [15].

Los mismos autores (figura 2.2) [17] realizaron el proyecto con una mascara de
una apertura circular de 100 um con un campo de vision de 70°, el cual utiliza un
sensor CMOS de pixel activo de 1280 (H) * 1024 (V) de la Marca Aptina modelo
MT9M112 y una distancia focal de 1.92 mm, con una alta exactitud y confiabilidad.

Pagina 18



REVISION BIBLIOGRAFICA g

Utilizaron diferentes métodos para reducir el error debido a la intensidad del ruido. Los
métodos usados son: basico para calcular el centroide, umbral, filtrado de la imagen y
de la plantilla. Los errores maximos aproximados conforme a los diferentes métodos
son: metodo basico para calcular el centroide (+£0.2335°), umbral (£0.4064°), filtrado de
la imagen (+.2301°) y de la plantilla (£0.0992°). Los autores recomiendan utilizar el
método de la plantilla, el cual ofrece una gran exactitud pero una alta carga
computacional debido a su algoritmo, esto se debe a la comparacion de la imagen real y
la imagen teorica (Capitulo 2.2.3. Método de la plantilla) .También demuestran que el
método del umbral es el método que provoca un mayor error pero una menor carga
computacional. Asi, nos dicen que el método basico del centroide es el método que tiene
una menor carga computacional y una buena exactitud. Hacen énfasis en tener mucho
cuidado en la seleccion del método tomando en cuenta la exactitud y la carga
computacional generadas por el algoritmo.
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Figura 2.2.-Sensor solar CMOS de p&el activo y mascara con una apertura y multiples
aperturas. Fuente: [17].

Los autores Rufino Giancarlo y Grassi Michele [18] realizaron el proyecto con una
mascara de una apertura circular utilizando dos sensores CMOS de pixel activo: el
primero de 512 (H) * 512 (V) pixeles (tamafio del pixel de 25y m ) modelo STAR250 y
el segundo de 1280 (H) 1024 (V) pixeles (tamafio del pixel de 7um) modelo Ibis4 y se
obtuvo una exactitud de + 0.01° en ambos sensores de imagen. Desarrollaron el
algoritmo con soluciones basadas en redes neuronales y utilizaron un arco ldmpara de
Xenon de 1000 watts. Lo que los autores recomiendan para tener esta exactitud, es tener
una maxima intensidad del pixel del 80 % para evitar el desbordamiento o saturacion
del pixel y afectar a los pixeles vecinos. También recomiendan colocar a la lampara un
filtro de agua que corte la emision infrarroja que vaya mas alla del 1200 nm (figura
2.3), el cual no es detectado en los sensores de imagen CMOS de pixel activo (en
general basados en silicio).
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Figura 2.3.-Configuracion del simulador solar. Fuente: [18].

En el articulo Rufino y Grassi [19] también realizaron el proyecto con dos diferentes
mascaras (metalicas): la primera mascara con una apertura circular ( @ =0.2 mm, ancho
de 0.1 mm y un campo de vision de 94° *81 grados), con exactitud de + 0.06° y una
precision £ 0.0003° y la segunda mascara que tiene 100 aperturas circulares ( @ =0.2
mm, ancho de 0.1 mm y un campo de vision de 52° * 28°), una exactitud de + 0.016° y
una precision + 0.0002° y utiliza un sensor CMOS de pixel activo de 1280 (H) * 1024
(V) ( tamafo de pixel 5.2um) de la Marca Aptina modelo MT9MOO1 y tiene una
distancia focal de 3 mm (figura 2.4). Los autores desarrollaron el algoritmo con
soluciones basadas en redes neuronales. Utilizaron un arco lampara de Oriel Instruments
de 1000 watts colocada a una distancia de trabajo de 1.5 m al sensor de imagen. El
autor recomienda para tener una mayor exactitud y precision colocar multiples aperturas
circulares en la mascara y aunque esto disminuye significativamente el campo de vision
deseado, la proporcion es: a mayor nimero de aperturas circulares en la mascara menor
campo de vision y mayor precision y exactitud, por lo tanto a menor ndmero de
aperturas circulares mayor campo de vision y menor exactitud y precision. El autor
recomienda utilizar el método de redes neuronales para obtener exactitud y precision y
asi eliminar errores. También hacen especial hincapié en la importancia de alinear el
sensor de imagen con el vector de sol para obtener los requerimientos deseados.
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Figura 2.4.-Principio de operacion: a) Mascara con una apertura circular. b) Mascara con
multiples aperturas circulares. ¢) Configuracion del simulador solar. d) Secuencia de sub
arreglos de puntos. €) Disefio preliminar con méascara del simulador solar. Fuente: [19].

Rufino Giancarlo y Michele Grassi [18] realizaron el proyecto con una mascara con
maltiples aperturas circulares y desarrollaron el algoritmo con soluciones basadas en
redes neuronales (figura 2.5). Esto mejora la precision con las multiples aperturas
circulares y ajustando el tiempo del obturador del sensor de imagen para prevenir una
degradacion de la imagen y del SNR (signal to noise ratio, relacion sefial a ruido)
aunque se encuentre desalineado el sensor de imagen con el vector de sol, uno de los
principales problemas en los sensores solares. La exactitud lograda es de + 0.0011° y se
mantiene aun cuando se encuentra desalineado el sensor de imagen con el vector de sol.
Teniendo esta precision se puede aumentar el campo de vision disminuyendo el nimero
de aperturas circulares.

llz"
Rayos solares
Mascara
Apertura #1 Apertura #N
F
Sensor de imagen
OO T O T T T i |

Punto solar #N

Sensor de imagen Punto solar #1

Ho R B e mﬁmﬁzf CEEEEEEE

Linea de puntos

Figura 2.5.-Concepto de operacion de multiples aperturas circulares. Fuente: [21].
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2.1. Métodos de obtencion de la orientacion

En este capitulo se mencionan los métodos encontrados en la revision bibliografica y
que son los més empleados para obtener la orientacion de la nave utilizando arreglos
bidimensionales de pixel activo. En general, lo que se calcula es la orientacion del Sol a
través de los rayos que pasan por una apertura en la méscara colocada en la parte
superior del cuerpo del sensor (ver Figura 2.6), proyectandolos sobre los pixeles del
detector que se encuentra en la base. En general existen dos formas de obtener la
orientacion: a través del calculo del centroide de una imagen obtenida por el detector y
el otro solamente establece que pixel o pixeles fueron iluminados. Ambos métodos
utilizan la geometria para determinar la orientacion en dos ejes.

- A - 4
=z

Figura 2.6.-Sistema de una apertura en la mascara, para el calculo de la orientacion, a través
de la iluminacién de pixeles sobre el detector. Fuente: [22].

2.2. Método basico para calcular el centroide.

El principio de funcionamiento del sensor de Sol estd asociado a un sistema de
coordenadas. Usando la imagen del Sol para determinar su angulo de incidencia, es
necesario emplear el algoritmo que calcula el centroide de dicha imagen (figura 2.7).

£
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Madscara
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n
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' '
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: 5 ® g
: /.fc,,}'c,) \ Y’
| X,./' . -/ Imagen del sol
Y (Xp, ¥p)

x/ Sensor de imagen CMOS

Figura 2.7.- Principio de funcionamiento del sensor de sol, con una mascara en la parte
superior que tiene una pequefa apertura. Fuente: [23].
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Las coordenadas del centroide de la imagen del Sol (x,,y,) proyectada en el CMOS de
pixel activo se determinan usando las formulas 2.1y 2.2 [17][21][24]:

X =(§1:le (2.2)

Rt

)
y ='*17’ (22)
5

i=1

donde:
(xi VY ) denota la localizacion de cada pixel,

(xc, yc) es el centro del sensor CMOS de pixel activo,
(xp, yp) es el centroide de la imagen que proyectan los rayos de Sol,

I, eslaintensidad de la imagen del Sol,
a angulo incidente en el eje x [°],
£ angulo incidente en el eje y [°],

F distancia entre la apertura de la méascara y el sensor CMOS (distancia focal) [mm],

O— X -Y ejes del sensor CMOS (complementary metal oxide semiconductor) de pixel
activo.

La relacion entre el centroide de la imagen del Sol y los angulos incidentes de los rayos
del mismo (a,ﬁ) es descrita por las siguientes ecuaciones:

X' =-Ftan 3, (2.3)
y'=—Ftan q, (2.4)
X =X, =X, (2.5)
Y=Y~ Ve, (2.6)

X, — X
o =tan 1( pF °], (2.7)
,than‘l(yp;y" j (2.8)
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donde:
X', y" son las diferencias entre el centro del sensor y el centroide de la imagen

proyectada [mm].

De las ecuaciones 2.7 y 2.8 la exactitud del calculo del angulo de los rayos del Sol
incidentes (exactitud del sensor de sol), es determinada por la precision en la ubicacion
del centroide de la imagen de sol.

En la figura 2.8(a) se emplea el método bésico para calcular el centroide. A partir de
una imagen se obtiene su centroide, lo que permite establecer la posicion del Sol con
respecto a los ejes fijos al cuerpo del satélite.

Numero de
pixel (eje |
y)
Numero de pixel(eje x)
(a) (b)

Figura 2.8. Imagen del Sol y gréfica correspondiente, del método basico para calcular el
centroide, (a) imagen de los rayos de Sol con el método basico, (b) escala de grises de valores
entre 0y 255. Fuente: [19].

La figura 2.8(b) se muestra en una escala de grises de valores entre 0 y 255. Para
disminuir el nimero de céalculos s6lo para una area “atil” donde la imagen del Sol es
formada, definimos una rejilla de 167(horizontal) *167(vertical) de la resolucion de la
imagen original de 1280(horizontal) * 1021(vertical). El resultado se muestra en la
figura 2.8(a).

Una vez obtenida la grafica, se establece la posicion del Sol y se determinan los angulos
de orientacion.

El método basico para la determinacion del centroide no aplica ninguna correccién, el
algoritmo no puede compensar de manera efectiva el ruido en los datos y por tanto, no
puede calcular el centroide con exactitud. Hay una gran variedad de autores que han
desarrollado nuevas estrategias para mejorar el método basico del centroide y han sido
aplicadas para disminuir efectivamente el ruido. Algunas de dichas estrategias son
descritas a continuacion:
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2.2.1. Método del umbral.

Este es el mas usado y simple de implementar, aunque es dificil determinar el valor de
umbral optimo.

X Ji:“j (2.9)

el
(5

i=1

(2.10)

=1 —u ;1">0, (2.11)

donde:

L determina el valor de umbral, todos los valores por debajo de éste son convertidos a
un cero ldgico digital. Si la imagen de los rayos de sol contiene ruido, se debe
seleccionar un valor apropiado para eliminarlo. Sin embargo, es dificil determinar un
valor de umbral 6ptimo como se muestra en la figura 2.9 [17].
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Numero de pixel

Figura 2.9. La determinacion del valor de umbral 6ptimo. Fuente: [22].

En la figura 2.10(b) se selecciono un valor umbral de 100 (intensidad de la imagen,
escala de gris de 256).
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0 X 120 140 160
Nimero de pixel (e x)

(a) (b)
Figura 2.10. Imagen dénde se aplico el umbral y gréfica utilizada para la obtencion del
centroide, (a) imagen de los rayos de Sol con el método umbral, (b) valor umbral de 100
(intensidad de la imagen, escala de grises entre 0y 256. Fuente: [22].

2.2.2. Método de filtrado de la imagen

Remueve el ruido usando un filtro de alto contraste en fase de pre-proceso antes de
aplicar el algoritmo de centroide. La ecuacion 2.12 describe el método; la intensidad
original del dato del pixel actual toma el valor promedio de la intensidad de los pixeles

adyacentes | .

l m+l  n+l
lon =" > > L, (2.12)
9 i=m-1 j=n-1
(l<m<256,1<n<256)
donde:
I .., escero,si "“i" y "j"esmenosquel,
"i" 'y "]" eslaubicacion del pixel en “x” y “y”.

Este método usa valores promedio de los pixeles vecinos y la intensidad promedio (I )
para cada dato en cada pixel, asi se puede reducir el ruido de la imagen. El error en la
determinacion del centroide puede incrementarse cuando el nivel relativo de ruido de la
imagen original es grande. En este caso se manejan 256 niveles en cada pixel [21].

A continuacién en la figura 2.11(a) se muestra el método para la obtencion del
centroide usando un filtrado en la imagen. Como se puede apreciar, aqui se tiene una
imagen del Sol méas exacta, con mucho menor ruido en su periferia y muestra los
diferentes cambios en los niveles de intensidad, tanto como si fuera una imagen real.
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T

Numero :"
de pixel '™ i
(ejey) wfinfilini G i L

Namero de pixel (eje x)
(a) (b)

Figura 2.11.- Método del filtrado de imagen para la obtencidn del centroide, (a) imagen de
los rayos de Sol con el método de filtrado de imagen, (b) intensidad de la imagen, escala de
grises entre 0 y 256). Fuente: [21].

Los métodos de umbral y de filtrado se ven muy afectados por el nivel de ruido en la
imagen. A continuacion se describen otros métodos de obtencion de la orientacion
utilizando sensores bidimensionales.

2.2.3. Método de la plantilla.

Es efectivo para usarse cuando las imagenes tienen mucho ruido, es mucho méas preciso
y exacto en la estimacidn del centroide y consiste en la comparacion de la imagen actual
tedrica y préctica (figura 2.12)[19].

Imagen real

Imagen tedrica

Figura 2.12.- Concepto utilizado en el método de la plantilla. El objetivo es reducir el ruido
en la imagen original y aumentar la precision en la orientacion. Fuente: [19].

Pagina 27



REVISION BIBLIOGRAFICA g

Sol

p=x.0,2)

L]

n i
N/ ¢ :Angulo de visién

Mascara

Po =Xy, Y52 2p)

1 Y
> P P,
P p 2 Dt =(xl’ Yo F)
.y D, =(x.p.I)
i Imagen CMOS

Figura 2.13.- Modelo de la luz del Sol para el método de la plantilla. Fuente: [19].

El modelo tedrico de la imagen del Sol acorde con el angulo incidente es mostrado en la
figura 2.13 si el centroide estimado de la luz del Sol es:

p. = (%, Y..2.) (2.13)

El vector de la luz del Sol apunta hacia el centro de la fuente de luz y se define por:
S=-[x.vy..z.} (2.14)

donde:

todos los puntos p;, de la fuente de luz pueden ser determinados si el vector de dicha

fuente y el campo de visién (¢) son conocidos.

De manera similar, todos los puntos dentro de la méascara con el agujero po, pueden ser
también determinados acorde al tamafio del agujero de la mascara. Los puntos de luz
proyectados sobre el sensor:

P = (% Yo, F), (2.15)

son mostrados en la figura 2.13 y descritos en las ecuaciones 2.16, 2.17 y 2.18:

X, :[Z‘_ZOJx(xl—XOH Xo» (2.16)
Z,—1Z,
. — 1

X :(tojx(yl_yo)'i'yoa (2-17)
Z,— 1
Z, = F, (2.18)
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y la fuente de luz de dos niveles puede ser descrita como:

0:X,yY#XY,
J = ‘ 2.19
(x,y) (1: X y=xy, j (2.19)

Las imagenes tedricas son generadas usando las ecuaciones 2.16, 2.17, 2.18 y 2.19
asumiendo que los puntos més brillantes constituyen el centroide de la imagen p..Y

entonces la diferencia E , entre las imagenes generadas acorde con el centroide p,, Yy
las imagenes medidas son encontradas usando la siguiente ecuacion:

E=YI, - 3(x.y)} (2.20)
i
donde:
I, ; son los datos de dos niveles de la medicion actual de la imagen de la luz del Sol.

Por tanto, el centroide de imagen estimada puede ser definido por P, donde el valor de
E es reducido [5].

La figura 2.14 muestra el ejemplo del método de la platilla generado por un vector de
Sol arbitrario. Cambiando el vector de Sol cambia la ubicacion de su imagen en el
sensor, teniendo como referencia siempre el agujero en la mascara

s

<> Agujero en la mascara = Agujero en Ia

mascara

. —

Im@sol

Figura 2.14. Imagen de los rayos de Sol generada por un vector de Sol arbitrario. Fuente:
[19].

Comparando los métodos anteriormente explicados tenemos:

En la figura 2.15(b) se muestra el centroide usando el método de la plantilla. Como
se pueden observar, la exactitud puede aumentar con procesos previos de mejoramiento
y filtrado para calcular el centroide.

Los resultados del método de la plantilla son comparados por los autores [15][17][18]
[19][21][22][25] con otros métodos para verificar su desempefio. Se introduce ruido
simulado variando el nivel de intensidad de 10 a 100 en la imagen de la luz del Sol. Los
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resultados del célculo del centroide son mostrados en la figura 2.10(a) el error del
calculo del centroide aumenta al incrementar el nivel de ruido en el método del umbral
y en el de filtrado de la imagen.

En el caso del método del umbral, la exactitud empieza a decaer considerablemente si el
nivel de ruido esta por arriba del valor de umbral. Por otra parte el método de la plantilla
muestra un nivel consistente de la exactitud en el calculo del centroide con respecto al
nivel de ruido.

El método de la plantilla tiene relativamente mas exactitud que los método umbral y
filtrado de imagen. Por tanto, este método muestra una alta confiabilidad desde que es
consistente con respecto al nivel de ruido y representa la mejor opcion para calcular el
algoritmo del centroide en un sensor digital y para aplicaciones espaciales donde el
ambiente es muy extremo y esta en constante cambio.

Método umbral « Método del centroide basico

NiUmero de puel (epey) '] 1 Emorde | 3
? ny poced Método de la plantilla
Meétodo basico del " }
centroide ol +Certio eatio
Método del filtrado ussh
de imagen

Método de la plantilla

Intensadad de errol

(a) (b)

Figura 2.15. Gréficas de comparacion de los métodos anteriormente descritos, (a)
comparacion de todos los métodos, (b) comparacion del método basico con el método de la
platilla. Fuente: [22].

Nimero de poel (e x)

2.3. Método de determinacion de la orientacion a partir de los pixeles iluminados
2.3.1. Geometria del sensor y su relacion con la orientacion.

A continuacion se mencionan las diferentes geometrias a considerar para el disefio del
sensor y su relacion con la orientacion.

En el siguiente modelo tenemos un sensor de Sol de una apertura circular (figura
2.16(a)) y otro con multi-aperturas circulares (figura 2.16(b)) también con la misma
forma:
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bturadorn

Mascara

" B y= "7

Detector de
[ﬂ} pixel activo {b:'

Figura 2.16. Principio de funcionamiento de un sensor de Sol en donde solamente se
considera el o los pixeles iluminados, (a) con una apertura circulares, (b) con multiaperturas
circulares. Fuente: [25].

Los rayos de Sol incidentes crean un punto de imagen sobre el detector (X.,Y.) y son
los valores de las coordenadas del centro de punto de Sol.

donde:

| es la distancia desde el centro del punto del Sol, al origen del centro de coordenadas
[mm],

F es la distancia entre la superficie del detector de imagen y la méascara de vidrio
Optica [mm],

0 es el &ngulo de incidencia [°],

a,  son los angulos de los dos ejes de incidencia [°].

Las formulas obtenidas a partir de la figura 2.16 son:

a= tanl()é} (2.21)
/;:tanl(chj, (2.22)
0 = tan l(lij (2.23)

| :\/xc2 +y2, (2.24)
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tan @ = \/(tan a)f +(tan g)? (2.25)

2.3.2. El modelo del sensor fisico y los errores que hay que considerar.

Hay algunos errores que deben de ser considerados en el modelo de sensor de Sol como
son: no hacer mediciones exactas, errores geometricos causados por la desalineacién
durante la fabricacion y colocacion de la méscara, y errores causados por los circuitos
electronicos. Los errores opticos son causados por la imperfeccidn en la geometria de la
apertura (efectos de sombreado). El bloqueo de la apertura en un &ngulo de incidencia
alto afecta la exactitud del sensor de Sol, a esto se le conoce como efecto de sombreado
y para evitarlo es de suma importancia conocer su ancho. Esto se puede observar en las
ecuaciones 2.26 y 2.27 y en la figura 2.17 [15].

W=/+5, (2.26)
5=d |tand | (2.27)

~

& ¢
Figura 2.17. Las caracteristicas geométricas del sensor de Sol provocan un efecto de
sombreado en el detector. Fuente: [15].

Para calcular el tamafio angular de una fuente en una distancia infinita tenemos:
R

0, = 2tan1[|:j, (2.28)

donde:
6, es el tamafio angular de una fuente en una distancia infinita [°],

0 es el angulo de proyeccion del Sol [°],

R es el radio de la apertura angular [mm],

F es la distancia focal [mm],

W es el diametro de la apertura circular aproximadamente [mm],
o es el efecto de sombreado [mm],

d es el ancho de la méscara [mm],

| es el ancho sin los efectos de sombreado [mm].

Es recomendable mantener la maxima intensidad del pixel a no méas del 80% [18]. La
calidad de la imagen se degrada por los angulos ya que quedan fuera del eje de
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alineacion de referencia, es recomendable manejar tiempos de obturacion variable que
dependeran del numero de aperturas circulares en la mascara.

La relacion sefial a ruido (SNR), disminuye considerablemente con una baja cantidad
de energia colectada en la entrada de la apertura de la méscara del sensor, tomando en
cuenta la siguiente relacion:

|
SNR= %% (2.29)

back

donde:

Ispot €S la intensidad promedio de los puntos iluminados de la imagen de Sol [A],

Ihack €S la intensidad promedio de la imagen de fondo, por ejemplo el &rea sin puntos
iluminados por el Sol [A]. EI SNR es afectado por la geometria y el campo de vision de
las imégenes.

El SNR decae exponencialmente en angulos fuera del eje de referencia. Tomemos en
cuenta la siguiente relacion:

Itarget ]1 (230)

Atadj = Atmeas(
meas

donde:

Atagj [S] Y Imeas [A] son: el valor del tiempo del obturador modificado y el nivel del pixel

antes de la modificacion del tiempo del primero.

ltarget €S €l valor de la intensidad deseada colocada al 70% del nivel de la saturacion del

pixel. El tiempo de obturacién debe ser modificado de manera interactiva hasta que

converja dentro del 10% del valor deseado.

Tomemos en cuenta la siguiente relacion:
d cosé

wn[20)o| 2 |_1d o0 0, (2.31)
2 2 f

f

cosd
donde:
0 es el angulo fuera del eje de referencia [°], f es la distancia focal, A6 es la variacion
fuera del eje de referencia y d son las fluctuaciones del centroide promedio, figura 2.18.
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Figura 2.18.- Modelo geométrico simplificado para la prediccién de la precision angular.
Fuente: [21].

La orientacidn esta limitada con respecto al campo de vista (field of view), que depende
principalmente de la distancia focal, del diametro de la apertura y del disefio de la
mascara (el tipo de apertura circular o de hendidura vertical u horizontal) y de los ejes a
medir. Si requerimos un campo de vision amplio debemos tener una sola apertura
circular, si requerimos un campo de visién reducido requerimos tener el mayor nimero
de aperturas circulares posibles. Todo depende de las necesidades. También hay que
considerar otros factores importantes en el disefio, como el efecto de sombreado, el
modelo de refraccion oOptica del sensor de sol a disefiar y la alineacion de la méscara
para evitar mediciones indeseadas e incorrectas.

A continuacidn se describe la refraccion éptica un factor muy importante a considerar
en la geometria el sensor de Sol.

2.3.3. Refraccion dptica
Es importante considerar que los rayos de Sol pasan por diferentes medios como el aire,
el vidrio protector de la superficie del detector de imagen, etc., y tomando en cuenta
estos factores tenemos [13][26][27]:

Rayos de sol 0 Awre

Mascara de N
vidrio By ] L B

12

414

-2Y-

Vidrio )
protector de|
detector - + =

>
b e § 1

Cavidad

NS R

Semiconductor

Figura 2.19.- Modelo de refraccion optica del sensor digital de Sol. Fuente: [25].
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Las formulas del modelo tedrico son las siguientes:
L=(h,+h,)tan6+h, tan 4, (2.32)

Nyiario = SENO +5€N0;, (2.33)

donde:
M.iario €S €l indice de refraccion del vidrio protector del sensor de Sol digital,

Conforme con la regla de proyeccion geométrica, las coordenadas de dos ejes son:

X = L*cosg, (2.34)

y = L*seng, (2.35)
tan

Q= tan‘l(ﬂ J (2.36)
fan
Considerando los célculos tenemos que se mejora la precision en:

O,

oy =1, (2.37)
N 2

donde:
o, es la incertidumbre en una sola medicion y N, el nimero de mediciones en una
operacion promedio.

2.4.-Resumen del capitulo.

En este capitulo se mencionaron los mejores autores que han realizado este proyecto. Se
explicaron los diferentes métodos para el calculo del centroide y de los ejes. Se realizd
el algoritmo con base a estos métodos. Podria exponer, que el mejor método es el
método de la plantilla, pero tiene una alta carga computacional, y es por este motivo que
se descarta este metodo. Se utilizé el método basico para calcular los centroides y los
angulos tomando en cuenta el método del umbral y el método del filtrado de la imagen
para eliminar los errores provocados por la corriente oscura, ruido y calentamiento de la
tarjeta de abordo y evitando una alta carga computacional y aumentar el tiempo de
lectura de los pixeles.

Este proyecto se construyo con una méascara de una apertura circular con un diametro de
1 . :
0.3968mm (a") y un ancho de 0.4 mm aproximadamente ya que requerimos de una

precision de + 0.1°, por este motivo se requiere de solo una apertura circular, si se
requiriera mas precision se contemplaria utilizar multiples aperturas, como
anteriormente lo mencionan los autores.

También se tomo en cuenta eliminar los errores provocados por la refraccion optica en
la apertura de la mascara, por lo que se disefid una apertura completamente circular
evitando errores en la forma, diametro y ancho de la apertura. Es importante mencionar
que para no disminuir el campo de visién calculado, el diametro de la apertura circular
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debe ser igual o mayor al ancho de la méscara (W >d )

A continuacion se mencionan el objetivo, justificacion, metodologia, metas e
infraestructura de este proyecto de tesis.

2.5.-Objetivo. -Disefiar, construir y probar en Tierra un sensor de Sol basado en un
circuito CMOS de pixel activo, para determinar la orientacion en dos ejes en un satélite.

2.6.- Justificacion.- Como parte de la estrategia de desarrollo de algunos nano vy
microsatélites que se lleva a cabo en México por varias instituciones educativas y el
Conacyt (proyecto No. AEM-2014-247812).

Este proyecto es funcional, operable y preciso y se pretende fabricar parte de los
componentes para sustituir importaciones y empezar a generar un desarrollo nacional de
algunos dispositivos espaciales.

2.7.-Metodologia.-Para llevar a cabo este proyecto de tesis se seguird la siguiente
metodologia:

e Revision Bibliogréafica

e Seleccion del Sensor CMOS de Pixel Activo.

o Disefiar y fabricar el cuerpo del sensor solar.

e Disefiar y fabricar el circuito de barrido.

e Programar el algoritmo de determinacién de la orientacion

e Hacer pruebas de funcionamiento y calibracién

2.8.-Metas:
e Disefiar y construir un sensor solar para obtener la orientacion de un satélite.

e Generar un algoritmo de determinacion de la orientacion con respecto a los ejes
de referencia fijos al cuerpo del satélite.

e Llevar a cabo las pruebas de funcionamiento y calibracion en el laboratorio, con
un simulador solar.

2.9.-Infraestructura. Un simulador solar para efectuar pruebas de funcionamiento y
calibracion.
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Capitulo

DISENO Y FABRICACION DEL SENSOR SOLAR

En este capitulo se muestra el proceso de disefio y construccion del sensor solar, basado
en un sensor bidimensional CMOS de pixel activo. Se muestran los diagramas
electrénicos y los dibujos mecanicos del cuerpo del sensor solar. Este proceso se llevé a
cabo considerando las caracteristicas del detector de la fuente de iluminacién que es el
Sol y las condiciones del espacio exterior, asi como las especificaciones deseadas en el
disefio, esto es, una precision cercana a una décima de grado y el envio del dato de
orientacion desde el sensor hacia la computadora de abordo una vez por segundo.

3.1. Parametros de disefio.
Los parametros tomados en cuenta durante el proceso de disefio fueron:

Resolucion.

Tasa de envio de datos

El area sensible del detector.

La resolucion del convertidor analdgico digital.
El tipo de obturador.

Potencia consumida.

Dimensiones fisicas del sensor de Sol.

El intervalo de temperatura.

SNR maxima.

Tomando como referencia los parametros anteriormente mencionados, se selecciona el
sensor CMOS de pixel activo porque es de barrido progresivo de pixeles, es decir
genera imagenes constantemente. En la figura 3.1 se muestra su diagrama de bloques.
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TRIGGER > SCLK
Arreglo bidimensional de SDATA
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pixeles Interface serial
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Figura 3.1. Diagrama a bloques del sensor CMOS de pixel activo. Fuente: [28].

El diagrama a bloques (figura 3.1) nos muestra las diferentes etapas del sensor como
son: procesamiento, adquisicion y control del dispositivo, asi como las sefiales de
entrada-salida necesarias.

Las sefiales de entrada son: de reloj y de control. Para el funcionamiento y manejo del
sensor al efectuar la lectura, éste se puede leer en espejo. También es posible saltar la
lectura de filas y/o columnas evitando el barrido secuencial de todos los pixeles en el
arreglo. En funciones de control, es posible cambiar el tiempo de retardo del obturador,
el tamafio de la fila y/o columna, etc. También cuenta con la funcion de aumentar y
disminuir la frecuencia de operacion sin necesidad de cambiar la sefial de reloj, esto se
realiza por medio de un lazo de amarre de fase (PLL, phase locked loop), el cual genera
las sefiales internas para el funcionamiento del dispositivo.

En la tabla 3.1 se muestran las especificaciones del sensor:

Sensor CMOS de pixel activo

Parametros Valor (s)
ON Semiconductor (www.onsemi.com)
Marca
[28]
Modelo MT9P031112S
Precio Aproximado USD$ 20.59 aprox ( 1/Octubre/2016)
Formato dptico 1/2.5 pulgadas (4:3)

5.70 mm (H) (5.7376 mm, incluyendo
pixeles de frontera activos)* 4.25 mm (V) (
4.2922 mm, incluyendo pixeles de frontera

activos) y 7.13 mm diagonal

2592 H (2608 H, incluyendo pixeles de
Pixeles activos (resolucion) frontera activos) * 1944V (1951 V,
incluyendo pixeles de frontera activos)

Tamaiio de la imagen activa
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Tamaiio fisico del sensor 10 mm * 10 mm, +/- 0.075 mm
Tamafo del pixel 2.2*2.2 um
Arreglo de filtros de colores RGB con patron de Bayer
Liberaciéon de reinicio global (GRR, global
Tipo de obturador reset release), instantanea solo con
obturador de persiana electronica ( ERS)
: o . 96 Mp/s en 96 MHz ( 2.8 V Entrada
Veloctdad méxiima de transferencia | - salida), 48 Mpls en 48 MHz (1.8 V
! Entrada /Salida)
Resolucion Programable hasta 14 fps
) completa
Velocidad de
cuadro VGA (640 *480, con Programable hasta 53 fps (frames per
agrupamiento) second)
Resolucién del ADC 12 bits, integrado
Sensibilidad 1.4 V/lux-sec (550 nm)
Intervalo dindmico del pixel 70.1dB
SNR méximo 38.1dB
Int o d Entrada / salida 1.7 a3.1V
ntervalo de — -
Voltaje (DC) Digital 1.7 al9Vv(18V nom!nal)
Analogo 2.6 a3.1V (2.8V nominal)
Potencia consumida 381 mW en 15 fps en resolucion completa
Temperatura de Operacion -30°C a +70°C
NUmero de pines y tipo de 48 pines tipo iLLC (internal logical link
encapsulado connection) , die(“diced”, cubitos).
Tabla 3.1. Caracteristicas del sensor CMOS de pixel activo seleccionado. Fuente: autoria
propiay [28].

3.1.2.-Respuesta espectral.

La respuesta espectral es un factor muy importante debido a que los sensores de imagen
tienen aplicaciones basadas en Tierra, es por eso que hay que considerar su uso en el
espacio exterior. La respuesta espectral del sensor seleccionado se muestra en la figura
3.2.
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Figura 3.2. Respuesta espectral del sensor CMOS de pixel activo seleccionado. Fuente: [28].

En la figura 3.2 se muestran las respuestas espectrales del sensor CMOS que se
encuentran en el intervalo de 385 nm a 850 nm aproximadamente con ligeras caidas
en 490nm, 580 nm y 700 nm, la mayor sensibilidad del sensor CMOS se encuentra en
525 nm y su eficiencia cuantica empieza a decaer rapidamente a partir de los 820 nm.

Se selecciond el sensor CMOS de pixel activo de la marca ON Semiconductor modelo
MT9OP031112S [28] por su respuesta espectral, resolucion, dimensiones, tamafo de pixel

y voltaje de alimentacion. En la seccion 4.1 y en las figuras 4.2 y 4.3 se explica mas
detalladamente y se hace comparacién con el simulador solar.

3.2.- Disefio mecanico y construccion del cuerpo del sensor.

Ya con las dimensiones del detector, se procede a calcular el campo de vision (FOV,
field of view, figura 3.3) del sensor solar con la siguiente formula:

j’ (3.1)

FOV =2x tan‘l[
2*xF

donde:

FOV es el campo de vision [°],

d es el area sensible (pixeles activos)[mm],

F es la distancia focal [mm].
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Figura 3.3. Esquema del FOV del sensor solar. Fuente: autoria propia.

ECON

d

Se disefid el sensor solar con las especificaciones de la tabla 3.1 y se obtuvieron los
pardmetros del sensor de sol (tabla 3.2):

Parametros del sensor de sol.

Parametros

Valor

Distancia focal

3 mm

Campo de vision (FOV)

101.66 ° (H, +/- 50.83 °
aproximadamente) * 78.46° (V, +/-
39.23 ° aproximadamente)

0.042° (H) * 0.042° (V)

Precision aproximadamente.
Mascara
Material Latdn pintado de negro mate
Ancho 0.4 mm aproximadamente

NUmero de aperturay
forma geométrica

1 circular.

Diametro de la apertura

0.3968mm (- )
64

aproximadamente.

Tabla 3.2.-Parametros del sensor solar. Fuente: autoria propia.

Con las especificaciones anteriormente mencionadas, pasamos al disefio mecanico del
sensor solar, el cual se ilustra en la figura 3.4:
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‘Af
- >
)'\

Misiars de 0.4 milimatro &0 aniho

] 1 olturador tedondo de 8.5 2 de Sametro
Y ) o)

X Sensor de Imagen de la marca Aptina modelo
MT9PO311125 de S mogapiveles

Figura 3.4.- Disefio mecénico del sensor solar. Fuente: [21].

En el APENDICE B se muestra el disefio del cuerpo del sensor que se fabricé para
obtener dos angulos de orientacion con respecto al Sol.

Es importante tener la méascara centrada en el arreglo bidimensional y con una apertura
: 1 : o .
circular de 0.3968mm (a") aproximadamente, esto permitira que el algoritmo sea

eficiente y exacto en la localizacion de la fila y de la columna y en el célculo de los
angulos o y B. Por esta razon se fabrico el sistema de alineacion de la apertura circular
en la mascara para el sensor CMOS que se muestra en la figura 3.5. Con la ayuda de
dos perillas, este sistema se puede alinear fécil y rdpidamente el centro de la apertura
circular con el centro optico del sensor de imagen CMOS.

Figura 3.5.- Sistema de alineacion de la apertura circular en la mascara para el sensor
CMOS. Fuente: autoria propia.
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3.3. -Algoritmo de determinacion de la orientacion.

En esta seccion se describe el desarrollo del algoritmo para determinar la orientacion, a
partir de las sefiales obtenidas del sensor bidimensional CMOS, con previa revision de
los diferentes métodos para la obtencidn de la orientacion con este tipo de dispositivos
abordados en el capitulo 2.

Primeramente la méascara tiene un ancho de d =0.4mmcon un diametro de la apertura

circular de w =0.3968mm (614") aproximadamente, el didmetro de la apertura debe

ser igual o mayor al ancho de la méascara (W > d) para que no disminuya el FOV en el

sensor por motivo de la mascara, esto se puede apreciar en las formulas 2.26, 2.27 y
2.28 del capitulo 2.

Se tomard en cuenta en el algoritmo el valor de la corriente oscura generada por el
sensor CMOS de pixel activo bajo condiciones de nula iluminacion y también por el
calentamiento generado por la tarjeta de la computadora (valor umbral minimo) que es
de 2.6 volts DC (3500), para asi evitar errores en el célculo de los ejes a y B, el cual se
reportard en los resultados del capitulo 5.

Se desarroll6 este algoritmo que consiste en buscar y almacenar la ubicacion de los
pixeles iluminados en “x” y “y” vy posteriormente calcular los centroides de “x” y
“y”, también guarda el (valor en voltaje) valor umbral maximo, siempre y cuando

cumpla con las siguientes condiciones:

1.-Primero se busca en el arreglo del sensor CMOS de pixel activo el maximo
valor de voltaje almacenado en un pixel (umbral méximo), se guarda este valor
pero con la condicion de que el valor almacenado en el pixel activo sea mayor
al valor umbral minimo de 2.6 volts DC (3500). Es importante que la imagen
del Sol se proyecte en el sensor CMOS de pixel activo, de manera contraria se
mostrard el mensaje” NO SE ENCONTRO EL VALOR UMBRAL MAXIMO,
EL VALOR UMBRAL MINIMO ES: 3500, en cambio si encuentra el valor
umbral méximo se mostrara el mensaje “EL VALOR UMBRAL MAXIMO
ES: , EL No. DE FILAS: , EL No. DE COLUMNAS: , EL No. DE
PIXELES:” y se continuara con el siguiente paso.

Para encontrar el valor umbral maximo debe de pasar un minimo de 2.292
segundos, de lo contrario si no hay una imagen del sol proyectada en el sensor
CMOS de pixel activo este tiempo se alargara hasta que la imagen del Sol se
proyecte en el sensor CMOS de pixel activo ( formulas contenidas en el
bloque 3.2).
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Vimerawminmo = 3900;

IF(Filai’\:ll(COIUmnai’\:1VUMBRALMAXMO) s F“ai’il(COIUmnail\ilvumsRALMWNo))v
M =2592, N =1944

{

VUMBRALMINIMO = VUMBRALMAXMO !

¥

(32)

2.-Ya encontrado el valor umbral maximo se procede a localizar en la fila los
pixeles iluminados con igual o mayor valor a este. Encontrados estos pixeles, se
calcula el centroide y se guarda el valor de la columna donde se encuentre, se
guarda también el numero de fila. Este procedimiento se realiza en todas las
filas, y solamente se guarda el nimero de fila que contenga al menos una
columna con un pixel iluminado igual o mayor al valor umbral méximo.
Cuando no hay imagen del sol proyectada en el sensor CMOS de pixel activo
después de encontrar el umbral maximo muestra el mensaje “No hay imagen
del Sol sobre el sensor CMOS de pixel activo” (formulas contenidas en el
bloque 3.3).

CONTADORCQLUMNA=0;
CONTEO=0;

IF(COIumna,\LVVALORPIXEL 2 COIumnq'\:lVUMBRALMAXMO)’ M = 2592

{
CONTADORCOLUMNA=CONTADORCCLUMNA+1; (3.3)

PIXEL1= NOPIXEL + PIXELIZ,;
CONTEO=CONTEO+1

}

3.-Al término de las lecturas de todas las filas y columnas en el arreglo del
sensor CMOS de pixel activo, se realiza un promedio de todos los centroides
previamente guardados, con este promedio se encuentra el centroide en “x”.
Posteriormente con los valores previamente guardados de la ubicacion de las
filas iluminadas se realiza el promedio para la obtencion del centroide en “y”.
Por lo tanto se obtiene los centroides “x” y “y” (formulas contenidas en el
bloque 3.4y 3.5).
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FILA=FILA+1,
IF (Fila",CONTADORCOLUMNA- 7)
N =1944

{
CONTADORFLA=CONTADORFLA+1; (3.4)
PIXEL2 = (PIXELL/CONTADORCOLUMNA) + PIXEL2;

PIXEL3 = FILA + PIXELS;

k
PIXEL1=0;
CONTADORCOLUMNA = 0;
NOPIXEL = 0;
IF(SE LEYERON TODOS LOS PIXELES EN EL ARREGLO) (35)

{
UBICACIONPIXELY = PIXEL3/CONTADORFILA,

UBICACIONPIXELX = PIXEL2/CONTADORFILA,

¥

4.- Con el término CONTADORCCOLUMNA>7 contenido en el blogue de la
ecuacion 3.4 se puede mejorar la exactitud, cambiando el nimero 7 a un mayor
valor, esto permitira aumentar la precision debida a los errores de la forma de la
apertura circular, se debe de tener cuidado al aumentar o disminuir este término.

5.-Teniendo los valores de la ubicacion de “x” y “y” se procede a calcular los
angulos a y B con las formulas 3.6 y 3.7:

2

a=2xtan!

3.1416

P, *[UBICACIONPIXELX —(ND
l
2*xF

180 j 36)

B=2xtan”"

N
Py*(UBICACIONPIXELY—(ZVD (

180 ) 37)

*
2xF 3.1416
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donde:
N, =2592 es el nimero de pixeles activos en x,

N, =1944 es el numero de pixeles activos en y,
P, =0.0000022 es el tamafio del pixel en x,
P, =0.0000022 es el tamafio del pixel en'y,

F =0.003 es la distancia focal,

(180) convierte de radianes a grados.

3.1416

3.3.1.- Diagrama de flujo.

En el APENDICE B se muestra el diagrama de flujo del algoritmo para la
determinacion de la orientacion.

En el disefio del diagrama a flujo se tomé como plano de referencia la figura 3.6 que
muestra como se divide el sensor de imagen en 4 cuadrantes en el eje cartesiano de

(Y1)

coordenadas “x” y “y” y sus correspondientes pixeles activos.

L - » -y "
Pixel (0,0) Sensor vy [(12595, 0]
) ar
2 cuadrante 1 cuadrante
(- +) (+. +)
. . Sistemas de
= = = -1
Mumero de pocel coordenas
origen origen
(1295, 972y =| (0,0]
U x, vy g (xy) (2592, 972
o, 872} 0
0 X
ar
3 cuadrante 4° cuadrante
(= -} (+, -)
(1296, 1944

Poeles activos

Figura 3.6.- Plano de referencia en el sistema de coordenadas “x” y “y” con los pixeles

activos en el sensor CMOS de pixel activo. Fuente: autoria propia.

El programa fuente que ejecuta el algoritmo de determinacion de orientacion en dos
ejes, se muestra en el APENDICE C.
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3.4.- Circuito de barrido.

Se revisd la hoja de datos del sensor CMOS de pixel activo y se implementaron las
sefiales de barrido con las siguientes especificaciones y valores (tabla 3.3):

Especificaciones y valores de la sefial de barrido del sensor solar.

Pardmetros Valor (s)
Intervalo de frecuencia de operacién 6 a96 MHz
Frecuencia de s_elleccmn de 3 MHz
operacion
Tipo de sefal CMOS

OVa 1.8V nominal (1.7
alo9V)6 deOVa28V
nominal (2.6 a3.1V).

Nivel e Intervalos de voltaje de la
sefial de barrido

Intervalos de voltaje de la sefial de | 0V a2.8 V nominal (2.6 a
barrido seleccionados. 3.1V).

Tabla 3.3. Especificaciones y valores de la sefial de barrido del sensor solar. Fuente: autoria

propia.

En la figura 3.7 se muestra los porcentajes de tiempo para el disefio de la sefial de
barrido.

Sefial de barrido

Figura 3.7.- Sefal de barrido implementada para obtener los pixeles iluminados y obtener la
orientacion. Fuente: [28].

Se genera la sefial de barrido con las especificaciones 6ptimas para la lectura del sensor
CMOS de pixel activo utilizando un circuito PIC con las caracteristicas de la tabla 3.4:

Circuito utilizado para generar la sefial de barrido del sensor
solar.
Parametros Valor (s)
Marca _ I\/Iicr_ochip
(www.microchip.com)[29][30]
Dispositivo Microcontrolador
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PIC18F4550-1/PT 6 PIC18F4550-
E/PT
CMOS (complementary metal-oxide
semiconductor)

Modelo

Familia l6gica

Nivel e Intervalos de

i i 2.1V a 5.5V nominal (Se trabajara a
voltaje de operacion de

entrada y salida 28V)
Frecuencia maxima de 48 MHz
Operacion
Tipos de Puertos Serial y USB 2.0
disponibles
Tipo de encapsulado y TQFP (thin quad flat pack) Y 44
namero de pines. pines
Intervalo de -40° a +85°C (industrial) 6 -40° a
temperatura +125°C (extendido).

Tabla 3.4. -Especificaciones del circuito integrado generador de la sefial de barrido. Fuente:
autoria propiay [29][30].

Se genera la sefial de barrido de 3.030 MHz con el PIC18F4550 (apéndice D) [29][30]que alimenta al
sensor por la entrada EXTCLK (MASTER CLOCK), esta sefial estd fuera de las especificaciones
marcadas por el fabricante [28] por cuestiones de velocidad méxima de los microcontroladores
PC18F4550, pero tiene la frecuencia ideal para que la tarjeta que ejecuta el algoritmo y que forma parte
del mismo sensor pueda leer y calcular los &ngulos en a 'y B y no haya ningun inconveniente producido
por el incorrecto funcionamiento del sensor CMOS de pixel activo.

La respuesta del fabricante con respecto a que el sensor trabaja fuera de las especificaciones es:
“Desafortunadamente, nosotros no tenemos una respuesta clara porque este sensor no ha sido probado
con una entrada de reloj maestra por debajo de 6 MHz. La consecuencia de tener una sefial de reloj
maestra baja es que todas las deméas sefiales de salida, asi como el flujo de datos sean mas lentas,
porque se derivan de esta sefial de reloj maestra. Sin embargo, eso no significa necesariamente que no va
a funcionar correctamente, aunque hay la posibilidad” (Jan R. ON Semiconductor, Technical Support
Center “Hello Hector Hugo Arroyo, Thank you for contacting ON Semiconductor. Unfortunately, we do
not have a clear answer to this because the sensor has not been tested with input clocks below 6MHz. The
implication of a slower master clock is that all the other clocks as well as the output data stream will be
slower as they are derived from this master clock. However, that does not necesarilly mean that it will not
work although there is a possibility of artifacts. If you have any further questions, please do not hesitate to
contact us back” comunicacion personal, 7 de Septiembre de 2016, traduccion de autoria propia). Con la
respuesta del fabricante podemos demostrar que el sensor trabaja correctamente para los fines y objetivos
de esta tesis.

Alimentando el sensor con la sefial de reloj (sefial de barrido), el sensor nos genera las sefiales de salida
mostrada en la figura 3.8:
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Imagen Activa

Region blanca

Sefial de barrido __/

[ ~,
PIXCLK \ / X/ \_¥
tp |
Datos [7:0] XX XX _n
. ‘7‘?!.
o
}msgigmj‘!?ﬁ\?):vy Una imagen valida lleva una linea valida por 609 ciclos de PIXCLK
] | | | I

Sefiales de salida

Yl pipipininll w u il

Figura 3.8.- Sefales de salida del sensor CMOS de pixel activo. Fuente: [28]

En la tabla 3.5 tenemos los valores teéricos de salida del sensor CMOS:

Valores de tiempo del sensor CMOS de pixel activo

Parametros Valor (s)
Tiempo de cuadro 2.292 s
0.436300174
Tiempo de W 863.65 ps
Tiempo de LV 1.1636 ms

Periodo de PIXCLK

333.2 ns (frecuencia de

operacion 3 MHz).

333.2ns

0.00302536 s

Tabla 3.5. Valores de tiempo del sensor CMOS de pixel activo. Fuente: autoria propia.

En la figura 3.9 se muestra el diagrama esquematico del circuito de barrido
disefiado con el programa PROTEUS ISIS.
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Figura 3.9.- Diagrama esquematico del circuito de barrido. Fuente: autoria propia (disefiado
con el programa PROTEUS ISIS).

3.5. Fabricacién del sensor.

Ya elaborado el circuito, se disefi6 el circuito impreso del sensor CMOS en el programa
ARES de PROTEUS. La tarjeta se fabrico, se ensambl6 y disefio en su totalidad para
este proyecto. El tipo de encapsulado del sensor CMOS es ILLC (internal logical link
connection).

3.6.- Implementacion de la tarjeta de abordo.

La tarjeta de abordo se utilizara para leer, procesar y calcular las sefiales del sensor
CMOS de pixel activo y posteriormente enviard los datos por el puerto USB
[29][31][32] utilizardA un microcontrolador de 32 bits de la Marca Microchip
[29][31][32][33][34], en la tabla 3.6 se muestran sus principales caracteristicas:

Tarjeta de desarrollo para lectura y ejecucion del algoritmo para la
determinacion de la orientacion.

Parametros Caracteristicas
Marca Microchip [29] [31] [32][33][34]
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Microcontrolador de 32 bits a 330 DMIPS (Dhrystone

Dispositivo million instructions per second) / 1.65 DMIPS/ 200 MHz
Compilador C++ (Mplab X IDE version 3.10)

No. de pines: 100 pines

Modelo PIC32MZ2048EFH100

Tipos de encapsulado TQFP(thin quad flat pack)

Oscilador Cristal de 24 MHz

Nivel e Intervalos de
voltaje de operacion de
entrada y salida

2.2V a 3.6 V ('se alimenta desde el puerto usb
conectado a la computadora)

Frecuencia maxima de

] 200 MHz
Operacion

Puertos disponibles Hasta 78 puertos de entrada y salida.

USB 2.0. (dispositivo HS, host y OTG), hasta 2 CAN

(controller area network), hasta 4 USART (universal

Puertos disponibles de | asynchronous receiver/transmitter), hasta 4 12C, hasta 6

comunicacion: SPI(serial peripheral interface), hasta 5 I°C

(communication link between integrated circuits) y
UART (universal asynchronous receiver).

ADC (analog to digital converter) de 12 bits de 16

Funciones canales y DCA (digital to analog converter)de 18000

ksps hasta 40 entradas analGgicas.
2048 kB de memoria de programa, 2 MB Memoria Flash

Memoria: (160 kB adicionales) y 512 kB de RAM
Intervalo de -40° a +85°C
temperatura

Tabla 3.6.- Caracteristicas del microcontrolador PIC32MZ2048EFH100 de 32 bits que
procesa y calcula la orientacion del sol. Fuente: autoria propiay [29][31][32][33][34].

La tarjeta de abordo se disefio para que se alimente por medio del puerto USB de la
computadora de abordo, el puerto proporcionard 5 volts DC el cual se regulard a 3.3
volts DC con el circuito MCP1825S/3.3V [29][35][36]. Con este se generaran los
voltajes de 2.6 y 1.9 volts DC para alimentar al sensor CMOS de pixel activo, el
PIC18F4550 [29][30] y el PIC32MZ [29][31][32][33][34]. Se obtendran los voltajes de
2.6 'y 1.9 volts DC con 2 diodos 1N4148 respectivamente.

En el disefio de la tarjeta de abordo se considera que se pueden programar los
microcontroladores PIC18F4550 y PIC32MZ. El PIC18F4550 se puede programar en
cualquier momento y por tanto modificar, aumentar o disminuir el tiempo de la sefial de
barrido del sensor CMOS de pixel activo (APENDICE D). Para esto se debe de retirar
el jumper 3 y asi permitir solamente el voltaje de alimentacion externo al
PIC18F4550. Para programarlo se debe acoplar en el conector 1, el programador PICKit
3 [29][37][38][39][40] con las terminales MCLR/VPP (1), VDD(2), VSS(3),
PGD/ICSP DATA(4) y PGC/ICSP CLK(5) debidamente conectados como se muestra
en el diagrama electronico de la tarjeta del sensor solar.
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Para programar el PIC32MZ es necesario retirar los jumpers 1, 2 y 4, para asi evitarle
cualquier dafio al PIC32MZ y al sensor CMOS de pixel activo, ya que comparten el bus
de comunicacién, y asi solamente permitir la alimentacion de voltaje externo al
PIC32MZ. Tomemos en cuenta que en operacion normal, los jumpers 1 y 2 deben estar
colocados en su posicion. Es necesario programar el PIC32MZ cuando se desea
modificar el algoritmo para la determinacion de la orientacion del Sol en 2 ejes. Para
programar el PIC32MZ se debe acoplar en el conector 2, el programador PICKit 3
[29][37][38][39][40] con las terminales MCLR/VPP (1), VDD (2), VSS (3), PGD/ICSP
DATA(4) y PGC/ICSP CLK(5) debidamente conectados como se muestra en el
diagrama electrénico de la computadora de una tarjeta del sensor solar.

Cuando se requiera programar el sensor CMOS de pixel activo mediante las sefiales
Standby_bar, SADDR, Reset_bar, SCLK y SDATA provenientes del microcontrolador
U2 PIC18F4550-E/PT [29][30], esto se puede realizar como se describio anteriormente.

La tarjeta cuenta con un conector numero 3 para monitorear las sefiales de salida del
sensor CMOS de pixel activo. Las sefiales a monitorear para detectar cualquier falla son
EXT(master clock), PIXCLK, RPB7(datos), FV y LV.

Se requerira programar el sensor CMOS cuando se desee cambiar el tiempo de apertura
del obturador o la seleccidn de los pixeles de lectura, o para activar y desactivar el modo
de salto en la lectura de los pixeles, etc.

La comunicacién entre el PIC32MZ2048EFH100[29][31][32][33][34] y la computadora
de abordo para la transmisién de los angulos X y Y se realizara por medio de la UART
al puerto USB 2.0 con el uso del circuito integrado MCP2221 fabricado por microchip
[29][41][42] éste transmitira a la computadora de abordo los angulos calculados.

En la figura 3.10 y 3.11 se muestran el disefio del diagrama electronico del sensor de
sol con el circuito de barrido y con comunicacion serial a la tarjeta de abordo.
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.....

Figura 3.10.- Diagrama electronico de la tarjeta de abordo del sensor solar. Fuente: autoria
propia (disefiado con el programa PROTEUS ISIS).

Como se muestra en la figura 3.11 la tarjeta mide 4.79544 cm * 4.56714 cm, tiene
dimensiones Optimas para la instalacion en un satélite gracias al disefio con
componentes de montaje superficial.

Imagen 3.11.- Disefio de la tarjeta de circuito impreso (PCB) de la tarjeta de abordo en el
programa ARES de PROTEUS. Fuente: autoria propia.
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La tarjeta de circuito impreso de la tarjeta de abordo se fabrico y se ensamblé en China,
por los diferentes encapsulados de los circuitos integrados. A continuacion se muestra el
disefio del circuito impreso (PCB) en el programa Ares de Proteus con sus diferentes
vistas en tercera dimension. En las figuras 3.12 y 3.13 se muestran las figuras de la
vista superior e inferior en tercera dimension del disefio del circuito impreso.

:
Figura 3.12. -Vista superior en 3D de la tarjeta de circuito impreso de la tarjeta de abordo.
Fuente: autoria propia.

Figura 3.13.- Vista inferior en 3D de la tarjeta de circuito impreso (PCB) de la tarjeta de
abordo. Fuente: autoria propia.

En las figuras 3.14 y 3.15 se muestran las fotos de la vista inferior y superior del
circuito impreso (PCB) de la tarjeta de abordo.
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Figura 3.14.- Vista inferior del circuito impreso (PCB) de la tarjeta de abordo. Fuente:
autoria propia.
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Figura 3.15.- Vista superior del circuito impreso (PCB) de la tarjeta de ab
autoria propia.
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Capitulo

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y CALIBRACION.

En este capitulo se muestran las pruebas de funcionamiento y calibracion del sensor
CMOS de pixel activo para saber si es posible lograr una precision de +0.1°
aproximadamente o mas. Estos procesos se llevaron a cabo con diferentes equipos, tales
como un simulador solar y una brajula electronica, permitiendo hacer mediciones
precisas de los angulos de orientacion del sensor solar y poder validar los resultados.

4.1.- Simulador solar.

El componente principal de este equipo es una lampara de haldgeno (figura 4.1).

En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas de la lampara de halégeno del simulador
solar.

Lampara de haldgeno del simulador solar.
Marca Philips
Modelo 69947
Modelo Ansi CYX
Potencia 2000 Watts
Temperatura del color _I
Flujo luminoso 54 000 Lm
Terminado de lampara Claro
Forma del filamento bi plano
Posicién de operacion s90
Tiempo de vida 420 hrs
Tabla 4.1.- Caracteristicas de la ldmpara de haldgeno del simulador solar. Fuente: autoria
propiay [1][2].
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En la figura 4.2 se muestra la respuesta espectral de la lampara de halégeno utilizada
en el simulador solar.
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Figura 4.2. Espectro de la lampara de halégeno-tungsteno (media de los valores obtenidos
para la radiancia, se realizaron 5 mediciones). Fuente [43].
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Figura 4.3.- Comparacion de la respuesta del espectro solar, la lampara de haldégeno-
tungsteno y las tres bandas en color del sensor CMOS de pixel activo. Fuente: autoria propia
y [28][43].

En las figuras 4.2 y 4.3 se muestran los espectros de la lampara de hal6geno-tungsteno
el cual crece exponencialmente a partir de los 400 nm y su intervalo de radiacion se
encuentra desde los 650 nm a los 1050 nm con su mayor pico localizado en 950 nm.

En la figura 4.3 se muestra el espectro de la luz solar que crece exponencialmente a
partir de los 300 nm y su intervalo se encuentra entre los 400 nm y 1050 nm, con caidas
en 750 nm y 900 nm y su mayor pico se encuentra en 590 nm.
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Analizando las respuestas espectrales de la luz solar con la lampara de hal6geno-
tungsteno, se encontré que la lampara emite aproximadamente en el mismo intervalo
pero tiene muy poca emision de 300 nm a 500 nm. La diferencia esta en que la luz solar
tiene una caida en la emision que comienza en 700 nm hasta los 930 nm y tiene una
emision en los 1030 nm, mientras que la ldmpara tiene grandes emisiones en el
infrarrojo comparado con la luz solar. En estas condiciones se ajustd la potencia de
emisién alejando el sensor solar lo suficiente para que se encontrara a 1350 watt/m?.
Con estas diferencias y similitudes se realizaron las pruebas de funcionamiento y
calibracion del sensor Solar. Comparando el sensor CMOS de pixel activo con el
espectro de la luz solar, observamos que las respuestas espectrales se encuentran dentro
de los intervalos 400 nm a 800 nm, decayendo a partir de los 800 nm.

En la figura 4.4 se observa la respuesta espectral del sensor de imagen CMOS con
respecto a la lampara de halogeno del simulador solar que se encuentra desde los 400 a
1100 nm y tiene una respuesta espectral muy similar a la luz solar. Esta similitud nos
permitid concluir que el CMOS era viable para efectuar tareas de deteccion usando
como fuente de iluminacion el Sol.

—+—Respuesta espectral del de imagen CMOS con respecto a la lampara de halogeno del
simulador solar

1400
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Figura 4.4.- Respuesta del espectro del sensor CMOS con respecto a la lampara de
hal6geno del simulador solar. Fuente: autoria propia.

4.2. Pruebas de funcionamiento del sensor solar.

El simulador de sol del Instituto de Geografia de la UNAM cuenta con un sistema
mecanico mavil controlado por engranes para variar el angulo de inclinacién con
respecto a la fuente de iluminacion (figura 4.5 y 4.6). Este permite un movimiento de +
90°, esto es mas que suficiente para cubrir el intervalo de operacion o campo de vision
de nuestro sensor (101.66° * 78.46°). Las pruebas se efectuaron haciendo girar cada vez
el mecanismo en un solo sentido para evitar problemas con el juego que existe en el
acoplamiento de engranes. Para medir de manera precisa el angulo de la platina movil
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se usd una brujula electronica que cuenta con dos inclinémetros que proporcionan este
parametro.

Figura 4.5. Sistema mecanico de inclinacion para producir diferentes angulos con respecto a
la fuente luminosa. Fuente: autoria propiay [1][2].

Figura .Simulador de sol del Instituto de Geografia de la UNAM. Sobre la platina mévil
se muestra el sensor, la brajula electrénica y el medidor de potencia luminosa. Fuente:
autoria propiay [1][2].

4.3.-Curvas de respuesta y evaluacién del algoritmo de determinacion de la
orientacion.

Para realizar las pruebas del funcionamiento del sensor solar se utiliz6 también un
osciloscopio digital.

En un primer disefio, antes de utilizar las sefiales de barrido del PIC18F4550 éstas se
generaron con el oscilador de cristal programable de la Marca Abracon modelo AP2S
[26], pero se encontro que existia mucho ruido en las sefiales del sensor. Esto se debe a
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que es un oscilador de corriente alterna que trabaja en el intervalo de -2.8 a +2.8 volts y
el sensor CMOS requiere una sefial de barrido de 0 a + 2.8 volts, pero la sefial negativa
de -2.8 volts genera ruido en la salida de las terminales: FV, LV, PIXCLK, DO, D1, D2,
D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10y D11.

Por esta razén y porque en el mercado no existe un oscilador programable CMOS de 0
volts a 1.8 60 2.8 volts de salida [44], se prefirié utilizar el microcontrolador
PIC18F4550 para este proposito, eliminado asi el ruido en las sefiales de salida del
sensor CMOS.

Se suministra el voltaje de alimentacion a la tarjeta de abordo por el puerto USB y
obtenemos las sefiales mostradas en la figura 4.7:

I @cH 5

. - . » .
SRR RR RN RNy
. . . . »

'!"‘E'i-u 1= 2.00V/
Figura 4.7. —Sefales de salida del sensor CMOS graficadas en un osciloscopio, (a) canal 1

(sefial amarilla): Sefal de reloj y (b) canal 2 (sefial verde) es la sefial PIXCLK. Fuente:
autoria propia.

En la figura 4.7(a), se muestra la sefial de reloj, canal 1 del osciloscopio (sefial
amarilla), que es generada por el microcontrolador PIC18F4550 U3 de 3.030 MHz con
una amplitud pico a pico de 2.72 volts DC, referenciada a 0 volts DC. Esta sefial es
suministrada al sensor CMOS MT9P031 U1 por la entrada EXTCLK (master clock). Al
suministrar al sensor CMOS la sefial de reloj, hay que esperar el tiempo de cuadro, que
es aproximadamente 2.2899 s + 0.0057 s, para que el sensor genere las sefiales de
PIXCLK, FV, LV, STROVE, D0, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10 y D11. La
sefial que genera el sensor CMOS se muestra en la figura 4.7(b) en el canal 2 del
osciloscopio (sefial verde) con una frecuencia de 3 MHz. Como se puede apreciar, hay
un pequefio desfasamiento entre las sefiales (de reloj y PIXCLK), este corrimiento es
generado por el sensor CMOS vy esta dentro de lo especificado en sus hojas de datos
[26].

En la figura 4.8(a) se muestra la sefial PIXCLK en el canal 1 del osciloscopio (en
amarillo), como sefial de referencia y en la figura 4.8(b) canal 2 (en verde) se muestra
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la sefial LV; estas son generadas por el sensor CMOS. La sefial LV tiene una frecuencia
de 858.4 Hz, un voltaje pico a pico de 3.20 volts y un valor de W=1.7* 500 ps= 850 us
y LV=2.32* 500 ps= 1.16 ms aproximadamente, dentro del valor tedrico indicado en
las hojas de datos [28].

-
-
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Figura 4.8.- Sefales de salida del sensor CMOS graficadas en un osciloscopio, (a) canal 1
(arriba) sefial PIXCLK y (b) canal 2 (abajo) sefial LV. Fuente: autoria propia.
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Figura 4.9.- Sefales de salida del sensor CMOS graficadas en un osciloscopio, (a)canal 1:
sefial PIXCLK y (b) canal 2: sefial FV. Fuente: autoria propia

En la figura 4.9(a) se muestra la sefial PIXCLK canal 1 del osciloscopio (sefial
amarilla), como sefial de referencia y tiene un voltaje pico a pico de 4.56 volts y en la
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figura 4.9(b) canal 2 (sefial verde) se muestra la sefial FV, ésta tiene una frecuencia de
436.7 mHz, un voltaje pico a pico de 3.36 volts y un valor de tiempo de cuadro de
2.2899 s £ 0.0057 s, se encuentra dentro del valor tedrico indicado en las hojas de datos
[28].

El sensor CMOS también genera la sefial STROVE. Por los alcances que tiene la tesis,
no es de importancia medir esta sefial, se hace mencién para un futuro uso que se le
pueda dar.

Antes de empezar a leer los datos de salida y una vez que se asegurd que la mascara esta
centrada en el arreglo bidimensional (esto se logra con ayuda del sistema de alineacion
de la apertura en la mascara del cuerpo mecanico del sensor, tal como se muestra en la
figura 3.5), se procede a iniciar el programa en C compiler [45] con la herramienta
serial port monitor, como se muestra en la figura 4.10.

Este programa arroja resultados cada 2.2899 s + 0.0057 s, y son los siguientes (figura
4.10):

La primera fila muestra los angulos calculados en los ejes oo y P, el nimero total de
pixeles, de filas, de columnas, el nimero de pixeles que rebasan el valor umbral, el
valor del umbral méximo, la posicion del centroide en “x”y “y”, todos estos valores
son calculados con el algoritmo.

El algoritmo se desarroll6 de manera completa para hacer la supervision del sensor y
para detectar cualquier error en el programa; desde la no deteccion del rayo de luz, hasta
el célculo incorrecto de los angulos. Se realizd de esta manera para poder ver los
resultados y valores, porque mientras se desarrollaba el algoritmo, se encontr6 que no
leia todos los pixeles en el arreglo. Se soluciond este problema aumentado la velocidad
de transmisidn del puerto serial a 128000 y eliminando instrucciones innecesarias. Para
asegurar que se realice la lectura completa de todos los pixeles en el arreglo, se agregd
un contador de pixeles, filas y columnas en el algoritmo.
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Figura 4.10.- Programa C compiler con la herramienta serial port monitor gue muestra los
datos que entrega el sensor de Sol. Fuente: autoria propia.

Teniendo los resultados iniciales de los angulos en ambos ejes, se puede re-alinear la
mascara con la ayuda del sistema de alineacion de la apertura circular del cuerpo
mecanico del sensor, como se muestra en la figura 3.5, hasta alcanzar una lectura de los
angulos en ay p de 0.00° con +/- 0.05 °.

Un factor muy importante es aislar completamente la luz del sensor CMOS. Si se filtra
cualquier rayo y llega al dispositivo causaria un valor incorrecto, por eso la importancia
de eliminarlos, asi como a cualquier difraccion de la luz que se pueda provocar dentro
del cuerpo del sensor, de lo contrario no tendriamos una precisién de +/-0.05°. Para
descartar este problema la mascara y el cuerpo del sensor son de color negro opaco.

Analizando el algoritmo expresado a traves de las formulas 2.1y 2.2, éste se descartd
para la localizacion del valor en “x” 'y “y” porque tiene la gran desventaja de que al
encontrar dos pixeles iluminados a una distancia considerable, se promedian sus
posiciones y calcula un valor incorrecto y alejado del valor real. A razon de este analisis,
también es primordial considerar el uso de una méascara de solo una apertura circular de

1
039 mm(—").
(o5

Otra razon importante por la cual no se utilizo el algoritmo de las formulas 2.1y 2.2 es
porque el sensor CMOS de pixel activo cuenta con un convertidor digital de 12 bits del
cual tenemos un valor maximo de 4095, y desarrollando la sumatoria del numerador de
las formulas 2.1 y 2.2, el resultado arroja un valor mayor a 10 digitos, el cual el
programa C compiler con el uso inicial del microcontrolador PIC18F4550 trunca un
valor mayor a 10 digitos (en este microcontrolador no existe una variable entera de 32
bits), haciendo que el valor arrojado sea incorrecto. También hay que recordar que el
microcontrolador PIC18F4550 es de 8 bits, implica usar mas instrucciones para manejar
un puerto de 12 bits del sensor CMOS, por tal motivo, se utilizd el
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PIC32MZ2048EFH100 porque maneja variables enteras de 32 bits y no trunca el valor
de la sumatoria.

Analizando y desarrollando las formulas 2.9, 2.10 y 2.11 del método de umbral en el
capitulo 2, se colocé un valor umbral minimo y maximo. En primera instancia se
colocé un valor umbral minimo para evitar considerar en el calculo de los ejes a y
los pixeles que se encentren debajo de este valor umbral minimo, y evitar una alta carga
computacional en los algoritmos, es decir los pixeles que tienen un valor umbral
minimo se deben a la corriente oscura generada por condiciones de baja o nula
iluminacién, también pueden ser generados por el calentamiento del regulador de
voltaje y los microcontroladores.

El umbral maximo se colocé para evitar una alta carga computacional en el algoritmo,
ya que el programa seleccionard automaticamente el umbral maximo, dependiendo de la
proyeccion del sol en el sensor CMOS de pixel activo descartando cualquier pixel que
se encuentre debajo de este umbral. Es de suma importancia tener el umbral maximo, de
otra manera no se calculardn los ejes a y B, hasta tener una proyeccion del sol en el
sensor CMOS de pixel activo.

Se descartaron las formulas 2.12 en el método de filtrado de imagen por la ejecucion
de los promedios de los pixeles adyacentes y también requiere tres veces mas espacios
de memoria para guardar estos promedios aumentando el tiempo de lectura del arreglo
bidimensional. Este método es bueno y proporciona una buena exactitud en la medicién,
resuelve los problemas de ruido usando el filtro de alto contraste en fase de pre-proceso

1 : . . I ]
con el factor 9 y promediando los pixeles vecinos adyacentes, eliminando asi la

necesidad de elegir un nivel de ruido adecuado como sucede en el método umbral.
Lamentablemente no es el método adecuado, porque se tiene una muy alta carga
computacional y se busca rapidez en la lectura de la medicién.

El método de la plantilla, que compara la imagen real con la tedrica, también causa alta
carga computacional, por tal motivo se descart6 rapidamente.

En contraparte, cuando se expusieron las formulas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 en el
capitulo 3, se desarrollé el algoritmo para tener una gran exactitud en el calculo de los
ejes a y B. En base a sus ventajas y principalmente a su sencillez y baja carga
computacional, se eligieron para su uso en un sistema embebido.

El algoritmo calcula el centroide de las filas y columnas que se encuentra arriba del
valor umbral méximo, evitando una gran carga computacional.

Este algoritmo elimina los errores provocados por defectos de imagen borrosa y
degradacion, esto se observa en el bloque de ecuaciones 3.4 y el apéndice C, el
namero 7 en la condicional elimina estos efectos. Se puede cambiar este valor para
obtener una mayor exactitud en la medicion.

Este algoritmo no requiere de mucho almacenamiento en memoria y no exige
demasiadas instrucciones para la programacion (se logré que la programacion y el
procesamiento fueran eficientes), ademas se alcanzo que el tiempo de lectura de las
mediciones fuera el mas corto posible sin sacrificar exactitud en las mismas.
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A continuacion en la figura 4.11 se ilustra la manera en que se realizaron las pruebas de
funcionamiento y la adquisicion de datos con el simulador solar.

Figura 4.11.- Mediciones realizadas en el sensor solar con la lampara que simula la
radiacion solar y los equipos de medicion. Fuente: autoria propiay [1][2].

En la figura 4.12 se muestra el disefio de la pantalla en software ejecutable que arroja
los valores de los angulos o y B disefiado en LabView 2015 de 32 bits.
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Bienvenido al sensor solar de arreglo bidimensinal de 5 Mega pixeles con u
CMOS de pixel activo para obtener la orientacién en 2 ejes de un satélite.
Los ejes del satélite son:

alfaes 18.52 grados,beta es -1.84 grados,
5021201, 1945, 2581.6, 23236, 4095,
1735.4, 1400.5

7 -

Figura 4.12.- Pantalla de visualizacion de los dngulos, disefiado en el programa LabView
2015 de 32 bits. Fuente: autoria propia.

donde:

5021201 es el numero total de pixeles activos el sensor de imagen CMOS,

1945 es el numero total de filas activas en el sensor de imagen CMOS,

2581.6 es el nimero total de columnas activas en el sensor de imagen CMOS,
23236 es el nimero de pixeles activos que tienen un valor igual o mayor al valor
umbral maximo,

4095 es el valor del umbral maximo,

1735.4 es la ubicacion de centroide en “x”,

[}

1400.5 es la ubicacion de centroide en “y”.

En la figura 4.13 se muestra el diagrama a bloques del software ejecutable en labview
2015 de 32 bits que arroja los valores de los angulos o y B.

serie tesis 2.vi Block Diagram on tesis 2 exe.lvproj/My Computer * - s
| File Edit View Project Operate Tools Window Help
T 8
©[11][@][25][alm] .+ [15pt Apphcation Font |~ | T | | [0~ |[Fad [ search 2=
nido rsolar de arregle bidimensinal de 5 Mega pixeles con un CMOS de pixel activo para obtener |a orientacién en 2 ejes de un satélite. -
n:
Seleccione el puerte de comunicacién o Ewer ]

v
el
& = Instr 5] Ty S S
[ Bawd 1 [ i

~

fesis 2 cxe. Ivproj/ My Computs

Figura 4.12.- Diagrama a bloques del software ejecutable en labview 2015 de 32 bits que
arroja los valores de los angulos & y B. Fuente: autoria propia.
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Capitulo

RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

5.1.- Resultados
A continuacion se muestran los resultados tomados en este proyecto de tesis.

Se estiman y se calculan los efectos de sombreado con la ecuacion 2.27 para un
FOV, =450.83° y paraun FOV, =439.23°:

donde:

0 es el &ngulo de proyeccion del Sol [°],

| es el ancho de la apertura circular sin los efectos de sombreado [mm],
o es el efecto de sombreado [mm],

d =0.4mm es el ancho de la méscara,

1 ., . .
w =0.3968mm (a") es el didmetro de la apertura circular aproximadamente.

Para FOV, =+50.83° tenemos:
5=d [tand, (2.27)
& =0.4mm |tan50.83°
o =0.49mm,

Se despeja | y se calcula el ancho de la apertura circular sin los efectos de sombreado
de la ecuacion 2.26:
{=w-4, (2.26)
¢ =0.3968mm—0.49mm,
¢ =-0.0941mm,

Para un valor negativo de / y para un FOV, =+50.83° idealmente no deberiamos

tener proyeccion del Sol, pero como los valores del diametro de la perforacion circular y
el ancho de la méascara son aproximados y se tomé como valor de referencia el diametro
de la broca con la que se realizd la perforacion circular, se puede demostrar con las
tablas 5.2, E.1 y la gréafica 5.1 que se pueden realizar las mediciones sin ningun
inconveniente.

Para FOVﬁ =+39.23° tenemos:

5=d |tand, (2.27)
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6 =0.4mm \tan 39.23°
o =0.3265mm,

Se despeja | y se calcula el ancho de la apertura circular sin los efectos de sombreado
de la ecuacion 2.26:
{=wW-6, (2.26)
¢ =0.3968mm—0.3265mm,
¢ =0.0703mm,

Para un valor positivo de ¢ y un FOV, =+39.23° tenemos proyeccion de la imagen de

Sol como se muestra en la tabla 5.2 y la grafica 5.2. Concluyendo esta parte tenemos, a
un mayor FOV los efectos de sombreado son mayores y la proyeccion del Sol va
disminuyendo, teniendo una mejor exactitud en la medicién porque hay mucho menos
pixeles iluminados.

De la ecuacion 2.37:

O,
L
N 2
Se calculé la precision de las 5 mediciones de la brajula electronica de la marca AOSI
modelo EZ-compass 4[3][4] Yy del sensor CMOS[28], los resultados se muestran en la
tabla 5.2 y las gréficas 5.1y 5.2.

(2.37)

oy =

Para la comprobacion de resultados en los diferentes angulos de medicion en los ejes a
y B se tomo6 como referencia el valor de medicién de la brdjula que tiene una resolucién
de £0.05 grados [3][4] vy es parte del equipo que se tiene disponible en el Laboratorio de
Analisis Geoespacial del Instituto de Geografia de la UNAM.

Para la lectura de los datos se toma en cuenta el valor de la corriente oscura bajo
condiciones de nula iluminacion que es de 2.3 volts DC (valor decimal de 3300 en 12
bits del sensor CMOS). Este dato se toma como valor umbral minimo de referencia en
el algoritmo.

En la tabla 5.1 se muestran las condiciones ambientales en las cuales se tomaron las 5
mediciones con la brdjula electrénica y el sensor de imagen CMOS de pixel activo.

Condiciones ambientales

Humedad
relativa Temperatura
73% 37°C

Tabla 5.1.- Condiciones ambientales. Fuente: autoria propia.

En el APENDICE E (tabla E.1 y E.2) se muestran las 5 mediciones de los angulos o
y P tomadas con la brudjula electronica y el sensor de imagen CMOS de pixel activo.

En la tabla 5.2 se muestran los promedios y su desviacion estandar de la brujula
electronica y el sensor de imagen CMOS de los angulos o y B de 5 mediciones tomadas.
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También se muestra el error absoluto de los &ngulos a y B calibrados con la brajula
electrénica.

Promedio ysu Error Promedio y su Error
desviacion Promedio ysu | absoluto Promedio y su desviacion absoluto
estandar de desviacion con desviacion estandar de con

FOv los angulos | estandar de los | respectoa | FOV | estandar delos | los angulos respecto a
en a medido con angulos labrajula | enp angulos medido con la brdjula
total brujula en a medido con | electrdnica | total medido con brujula en B | electronica

(°) (°) brijulaena (°) | ena (°) (°) | brajulaen § (°) (°) en o (°)

50.014 + 0.042 | 50.02 +0.034 0.006 39.06 +0.045 | 39.082+0.033 | 0.022

49.608 +0.043 | 49.616 +0.024 | 0.008 38.78+0.042 | 38.796+0.03 | 0.016

48.226 +0.06 | 48.242+0.059 [ 0.016 37.15+0.042 | 37.164+0.042 | 0.014

47.408 +0.035 | 47.4+0.027 0.008 36.28+0.057 | 36.24+0.028 | 0.040

46.504 +0.042 | 46.486 +0.011 | 0.018 35.626 +0.035 | 35582 +0.036 | 0.044

45.798 £0.028 | 45.796 £0.036 | 0.002 34.61+0.042 | 34574+0.046 | 0.036

44.354 +0.043 | 44.33+0.024 0.024 33.2+0.035 33.21+0.04 0.010

43.904 +0.049 | 43.892+0.043 [ 0.012 32.52+£0.045 | 32538+0.045 | 0.018

42.346 +0.041 | 42.338 +0.028 | 0.008 31.13+0.042 | 31.186+0.03 | 0.056

41.63+0.044 | 41.6+0.044 0.030 30.51+0.035 [ 30.568+0.033 | 0.058

40.218 £0.033 | 40.21 +0.028 0.008 29.89+0.042 | 29.918+0.033 | 0.028

39.402 £0.023 | 39.398 £0.033 | 0.004 28.32+0.027 [ 28.298 +0.033 | 0.022

38.038 +0.048 | 38.022+0.033 [ 0.016 27.03+0.042 | 27.066 +0.022 | 0.036

37.484 +0.035 | 37.44 +0.028 0.044 26.37+0.042 | 26.412+0.033 | 0.042

36.726 +0.017 | 36.692 +0.033 | 0.034 25.93+0.027 | 25.88+0.028 | 0.050

10L96%| 35218 4003 | 35160046 | 0058 |™%| 24530027 | 245140022 | 0016

50.83° | 34.104 +0.035 | 34.084 £0.022 | 0.020 |39.23°( 23.33+0.042 | 23.308+0.033 | 0.022

33.614 +£0.051 | 33.618+0.033 [ 0.004 22.18+0.042 | 22.132+0.033 | 0.048

32.324 +0.025 | 32.346 +0.025 | 0.022 2176 +0.027 | 21.714+0.022 | 0.046

31.424 +0.032 | 31.434+0.022 | 0.010 20.326 +0.035 | 20.308 +0.041 | 0.018

30.768 £0.016 | 30.7 +£0.028 0.068 19.84+0.035 | 19.81+0.051 [ 0.030

29.288+0.04 | 29.264 +0.046 | 0.024 18.22+0.042 | 18.2+0.028 0.020

28.82 £0.028 | 28.776 +0.022 | 0.044 17.19+0.042 [ 17.228+0.033 | 0.038

27.496 +0.025 | 27,506 +0.022 | 0.010 16.81+0.035 | 16.758 +0.033 [ 0.052

26.75+0.042 | 26.732+0.033 | 0.018 15.62 +0.042 | 15.636+0.046 [ 0.016

25.354 +0.029 | 25.404 +0.032 | 0.050 14.19+0.042 | 14126 +0.046 | 0.064

24.394 +0.025 | 24.426 +0.026 | 0.032 13.512 £ 0.053 | 13.448 +0.033 | 0.064

23.772+0.038 | 23.794+0.022 | 0.022 12.312+0.048 | 12.346 +0.022 [ 0.034

22.602+0.038 | 22.624 +0.022 | 0.022 11.82+0.035 | 11.892+0.033 [ 0.072

21.236 +0.022 | 21.266 +0.022 | 0.030 10.69 £0.05 | 10.588+0.033 | 0.102

20.436 +0.035 [ 20.416 £0.019 | 0.020 9.17 £0.042 9.31 +£0.025 0.140

19.376 +0.037 | 19.358 +0.054 | 0.018 8.32+0.042 | 8.486+0.018 0.166
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18.576 + 0.037 | 18.618 +0.026 | 0.042 7.49+0.027 | 7.652+0.035 0.162
17.404 +0.037 | 17.346 +0.054 [ 0.058 6.98 + 0.05 6.836 +0.033 | 0.144
16.398 + 0.041 | 16.454+0.022 [ 0.056 5.7 +0.042 5.854+0.042 [ 0.154
15.21 £0.04 | 15.152+0.055 | 0.058 413+0.042 | 4.266+0.033 | 0.136
14.386 +0.043 | 14.298 +0.056 | 0.088 3.19+0.042 | 3.034+0.024 0.156
13.05 +0.024 | 13.136+0.017 [ 0.086 2.478 +0.05 2.31+0.02 0.168
12.746 +0.029 | 12.624+0.039 [ 0.122 1.82+0.027 | 1.668+0.016 | 0.152
11.506 + 0.047 | 11.404 +0.05 0.102 0.26 +0.042 | 0.092+0.019 [ 0.168
10.324 +0.029 | 10.434+0.035 | 0.110 -1.22+0.027 | -1.068+0.013 [ 0.152
9.61+0.027 | 9.498 +0.019 0.112 -2.05+0.042 | -2.194+0.017 | 0.144
8.814 +0.033 | 8.658+0.008 0.156 -3.78+0.027 | -3.914+0.032 | 0.134
7.622 £0.038 | 7.504 +0.017 0.118 -4.35 + 0.027 -4.49 +0.02 0.140
6.318 +0.033 | 6.468 +0.033 0.150 -5.62 £0.042 | -5.474+0.036 | 0.146
5.162 + 0.04 5.32 +£0.071 0.158 -6.7 + 0.027 -6.85 + 0.014 0.150
4.478+0.03 | 4.31420.021 0.164 -754+0.027 | -7.424%0.04 0.116
3.818£0.046 | 3.97+0.019 0.152 -8.28 £0.027 | -8.182+0.019 | 0.098
2.12 £0.042 1.98 +0.025 0.140 -9.81+0.027 | -9.914+0.03 0.104
1.316 +£0.029 | 1.156 +0.034 0.160 -10.26 + 0.045 | -10.178 +0.023 | 0.082
0.41 £ 0.04 0.242 +0.015 0.168 -11.19 +0.027 | -11.238+0.033 | 0.048
-1.77+0.042 | -1.624+0.021 | 0.146 -12.53+0.027 | -12.58+0.028 | 0.050
-2.92 +0.03 -2.76 +0.032 0.160 -13.45+£0.042 | -13.496 +0.037 | 0.046
-3.55 +0.037 -3.4+0.022 0.150 -14.87 +0.042 | -14.852+0.033| 0.018
-4.628 +0.032 | -4.762+0.033 | 0.134 -15.06 + 0.042 | -15.102 +0.033 | 0.042
-5.404 £ 0.045 | -5.526+0.018 | 0.122 -16.21+0.042 |-16.188+0.033 | 0.022
-6.234 £ 0.025 | -6.382+0.025 | 0.143 -17.67 £0.027 |-17.682+0.033| 0.012
-7.062 +0.039 | -7.206+0.025 | 0.144 -18.57 £0.057 | -18.55+0.028 | 0.020
-8.718 + 0.036 | -8.59 +0.025 0.128 -19.16 +0.022 | -19.2+0.03 0.040
-9.2+0.031 -9.094 + 0.03 0.106 -20.6 +0.027 | -20.588 +0.033 | 0.012
-10.598 £ 0.038 | -10.472+0.03 | 0.126 -21.3+0.05 |[-21.304+0.022| 0.004
-11.394 £ 0.036 | -11.28+0.027 | 0.114 -22.638 +£0.048 | -22.652 £+0.033 | 0.014
-12.25+0.045 | -12.144+0.034 [ 0.106 -23.55 £0.027 | -23.516+0.013| 0.034
-13.578 +0.041 | -13.504 +0.035 | 0.074 -24.75+0.042 | -24.728 +0.033 | 0.022
-14.178 £ 0.032 | -14.26 + 0.04 0.082 -25.52+0.042 | -25506 +0.03 | 0.014
-15.368 +0.04 | -15.42+0.033 [ 0.052 -26.82 +0.042 | -26.784+0.018 | 0.036
-16.824 +0.04 | -16.776 +0.022 [ 0.048 -27.12+0.042 | -27.152+0.018 | 0.032
-17.192 £ 0.045 | -17.222+0.033 [ 0.030 -28.04+0.05 |-28.062+0.033[ 0.022
-18.22 +0.046 | -18.184+0.046 | 0.036 -29.36 + 0.042 | -29.332+0.018 | 0.028
-19.548 +0.033 | -19.528 +0.033 | 0.020 -30.91 + 0.027 |-30.898 +0.023 | 0.012
-20.218 + 0.045 | -20.192 +0.043 [ 0.026 -31.25+0.042 | -31.242 +0.027 | 0.008
-21.508 +£0.038 | -21.492 +0.033 | 0.016 -32.14 £ 0.027 | -32.136 +0.036 | 0.004
-22.532 +0.038 | -22.492 +0.033 | 0.040 -33.41+0.042 | -33.408 +0.044 | 0.002
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-23.23+0.042 | -23.2+0.04 0.030 -34.9+0.05 [-34.906+0.022| 0.006
-24.434 £ 0.041 | -24.452+0.033 [ 0.018 -35+0.035 [-35.008 +0.023| 0.008
-25.392 + 0.046 | -25.404 +0.026 | 0.012 -36.53 + 0.042 | -36.524 +0.037 | 0.006
-26.012 +0.028 | -26.08+0.028 | 0.068 -37.23+0.067 |-37.216 +0.023 | 0.014
-27.658 £ 0.039 | -27.692+0.033 [ 0.034 -38.78 +0.057 | -38.796 +0.013 [ 0.016
-28.326 + 0.031 | -28.294 +0.017 | 0.032 -39.09 +0.065 | -39.1 *0.027 0.010
-29.64 +0.031 | -29.598 +0.033 | 0.042
-30.21+0.042 | -30.194 +0.009 | 0.016
-31.342+0.033 | -31.37+0.014 | 0.028
-32.71+0.046 | -32.686+0.039 [ 0.024
-33.628 £ 0.034 | -33.604+0.022 [ 0.024
-34.098 + 0.033 | -34.096 +0.042 | 0.002
-35.678 + 0.034 | -35.728 +0.033 | 0.050
-36.402 + 0.041 | -36.408 +0.033 | 0.006
-37.612 £ 0.038 | -37.666 +0.046 | 0.054
-38.35+0.037 | -38.37+0.014 | 0.020
-39.792 + 0.037 | -39.802 +0.033 | 0.010
-40.218 + 0.033 | -40.212 +0.033 | 0.006
-41.79+0.04 | -41.76 £0.02 0.030
-42.84 £ 0.05 | -42.868 +0.033 | 0.028
-43.482 £ 0.044 | -43.494 +0.017 | 0.012
-44.23+0.042 | -44.222 +0.033 | 0.008
-45.15 + 0.042 | -45.136 +0.022 | 0.014
-46.71+0.042 | -46.682+0.033 | 0.028
-47.19 +0.042 | -47.198+0.023 [ 0.008
-48.56 +0.05 | -48.538+0.015 [ 0.022
-49.32 +0.042 | -49.306 +0.032 | 0.014
-50.21 + 0.057 | -50.228 +0.015 | 0.018

Tabla 5.2.- Promedios y su desviacion estandar de la brdjula electrénica y el sensor de
imagen CMOS de los &ngulos ey # de 5 mediciones tomadasy el error absoluto de los
angulos a y g calibrados con la brajula electrénica. Fuente: autoria propia.

La precisidn del sensor solar medida con la brajula electrénica de + 0.05 ° en los angulos
ayp.

En las graficas 5.1 y 5.2 se muestran los angulos promedio del sensor de imagen
CMOS calibrada con la brajula electronica del angulo a.
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Angulos promedio de la briijula eléctronica con el error

Angulos promedio del sensor CMOS con el error

50

40 -

Angulo promedio

[’ b

30 —

20 -

10 4

O L L L B L | T T 1 r T T T 1

1 10

Aneulo de referencia [briiula eléctronical [°1

Gréfica 5.1.- Angulos promedio del sensor de imagen CMOS calibrada con la brujula
electrénica del angulo a. Fuente: autoria propia.

— Angulos promedio de la brujula eléctronica con el error

— Angulos promedio del sensor CMOS con el error
2 -
Angulo promedio
[°1
04
2

1 1.5 2
Angulo de referencia ( brijula eléctronica) [*]

Gréfica 5.2.- Acercamiento de la gréfica 5.1 de los &ngulos promedio del sensor de imagen
CMOS calibrada con la brajula electrénica del angulo a. Fuente: autoria propia.
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En las graficas 5.3 y 5.4 se muestran los angulos promedio del sensor de imagen
CMOS calibrada con la brdjula electrénica del angulo p.

40 - — zingulos promedio de la brajula eléctronica con el error
— Angulos promedio del sensor CMOS con el error
;—";ng'ulo promedio
]
20
0 e ——r ——

1 10
Angulo de referencia ( britjula eléctronica) [7]

Gréfica 5.3.- Angulos promedio del sensor de imagen CMOS calibrada con la brdjula
electrénica del angulo g. Fuente: autoria propia.

— Angulos promedio de la briajula eléctronica con el error

—_— Angulos promedio del sensor CMOS con el error
3
Angulo promedio /
[
0 4
-3 4

0.8 1.2 1.6
Angulo de referencia ( brijula eléctronica) [°]
Gréfica 5.4.- Acercamiento de la gréafica 5.3 de los angulos promedio del sensor de imagen
CMOS calibrada con la brajula electrénica del angulo . Fuente: autoria propia.
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En la tabla 5.3 se muestran los errores absolutos maximos del sensor de imagen CMOS
de los &ngulos a y B calibrados con la brujula electronica.

Error absoluto es 0.168°

Angulo a Angulo p
Promedio y | Promedio y Promedio y | Promedio y
su desviacion | su desviacion su desviacion | su desviacion
estandar de | estandar de Error estandar de | estandar de Error
los angulos los angulos absoluto los angulos los angulos absoluto
medido con medido con | promedio (°) | medidocon | medidocon | promedio (°)
brujulaen a | brijulaena brujulaen | brijulaen
©) ©) ) )
0.41+0.04 | 0.242 £0.015 0.168° 0.26 £0.042 | 0.092 +0.019 0.168°

Tabla 5.3.- Errores absolutos de los &ngulos a 'y g calibrados con la brujula electronica.
Fuente: autoria propia.

En latabla 5.2 y 5.3 y en las gréficas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 se demuestra que el méximo
error absoluto se encuentra en los angulos 0° de ay P, esto se debe a que en estos
angulos se encuentra el area iluminada al méximo dentro del sensor CMOS de pixel
activo, en comparacion con los angulos de los extremos de oy B el error es minimo ya
que en estos angulos el area iluminada es minima. Por tanto: Cuanto mas iluminada sea
el area tendremos mayor error absoluto y viceversa, a menor area iluminada menor es el
error absoluto.

Los valores obtenidos con el sensor solar mediante las pruebas de Laboratorio llevadas
a cabo con el simulador solar, presentan angulos con un error absoluto maximo
de 0.168° (tabla 5.3) en los angulos 0° de a y B calibrados con la brdjula electrénica,
demostrando que el sensor solar de CMOS activo tiene una resolucion adecuada para
llevar a cabo tareas de percepcion remota. Podemos concluir que el sensor CMOS tiene
una precision aproximada de +/- 0.05° conforme al objetivo marcado en esta tesis.

No obstante, hay que tener en cuenta que estos resultados se obtuvieron en pruebas
estaticas. Son confiables porque tenemos buena precision y un minimo error en
diferentes posiciones, mostrando también una buena repetitividad en las mismas.

Sin embargo, hay que tomar estos valores con las debidas reservas ya que en el espacio
las condiciones del medio ambiente, la radiacién ionizante, el gradiente de temperatura
y el alto vacio, pueden influir en la operacion de este dispositivo.
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5.2.- Conclusiones:

Durante el desarrollo de esta tesis se tuvieron que resolver diferentes problematicas y en
su solucion siempre se considerod el hecho de que era necesario cumplir con el objetivo
inicial de este trabajo, es decir, contar con un sistema de deteccion de orientacion
embebido para un satélite de drbita baja. Estas acciones nos condujeron a las siguientes
conclusiones:

e Como se observa en la tabla 5.2 y en las gréficas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 el maximo
error del sensor CMOS se encuentra en los angulos cercanos al origen, esto me
permite llegar a la proposicion que, disminuyendo el didmetro de la apertura
circular y el espesor de la méascara, aumentaria la precision y, por ende,
disminuiria el error de manera considerable.

e Se cumplid con el objetivo primario de esta tesis, que es el disefio, construccién
y pruebas de funcionamiento en el laboratorio de un sensor de Sol con una
precision menor o igual a £ 0.05° y un error absoluto méximo de 0.168° en los
angulos a y B, capaz de apoyar acciones de percepcion remota en un nano-
satélite. Una buena propuesta para esto es que mejorando el disefio y la
fabricacion del sistema de alineacion y la mascara se tendra un movimiento
micrométrico en la alineacion de la mascara y se eliminaran los errores
provocados por el efecto de sombreado.

e Se lograron disefiar e implementar: los circuitos de barrido, las etapas de
adquisicién y determinacion de los angulos de orientacién; obteniendo un
sistema que no imprime ninguna carga computacional a la tarjeta de abordo y
que cuenta con dimensiones adecuadas para su ubicacién en un nanosatélite (4.5
x 5.1 cm). Mi proposicion para un futuro es que el disefio de la tarjeta conste de
2 piezas, una para ubicar solamente al sensor CMOS vy la otra para los
componentes restantes, esto eliminard en gran parte el ruido en el sensor,
generado por la disipacién de calor de los microcontroladores y el regulador de
voltaje.

e Se desarroll6 por primera vez en México un sensor solar con un CMOS de pixel
activo de 5 Mega pixeles, mediante la implementacion de un algoritmo que
determina la orientacién de los ejes o y B, que cumple con las condiciones de
tener una carga computacional minima y con un tiempo de lectura en el orden de
2.2899 s = 0.0057 s. Es posible disminuir el tiempo de lectura de manera
significativa si generamos con el microcontrolador PIC32MZ una sefial de reloj
mayor a 6 MHz y con el otro procesamos la sefial de salida del sensor CMOS.

e Con la proposicion anteriormente mencionada se trabajard dentro de las
especificaciones del fabricante y se tendra por consiguiente una mejor precision.

e El algoritmo es eficaz y tiene una precision de +/- 0.05° y un error absoluto
maximo de 0.039° £ 0.009° la proposicion aqui es que utilizando el
microcontrolador Renesas RZ/A1Z ARM Cortex A9 (frecuencia de reloj de 400
MHz) Core se puede mejorar el algoritmo gracias a las capacidades de este
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microcontrolador y asi tener una mayor precisién y un menor error.

e Se llevo a cabo un anélisis y seleccion del campo de vision del sensor solar de
acuerdo a su geometria y el numero de pixeles del detector, esto nos llevo a tener
éxito en el desarrollo de este trabajo de tesis.

e Se disefiaron diferentes tarjetas electrénicas y se implementaron diferentes
algoritmos para disminuir de manera significativa el tiempo de lectura y
procesamiento, eliminando en gran medida los errores de medicion provocados
por diferentes causas. Esto me llevo a la conclusion de que en estos procesos es
muy importante seleccionar de manera adecuada el numero de pixeles que
tendrd el arreglo, asi como los dispositivos electronicos que se utilizaran para
generar la sefial de reloj y llevar a cabo el procesamiento.

5.3.- Recomendaciones:

e La alineacion de la méascara con el sensor CMOS de pixel activo es de suma
importancia y es uno de los factores mas criticos para la obtencion de angulos
exactos. Sin la adecuada alineacion no es posible obtener una buena precision.

e Es muy recomendable utilizar un simulador solar que proporcione
aproximadamente el mismo espectro que aquel que emite el Sol. De esta manera
la calibracion en cuanto a potencia y respuesta espectral, quedaria resuelta de
una manera mas realista.

e Es de suma importancia medir, eliminar y considerar la corriente oscura bajo
condiciones de nula iluminacion en el disefio y fabricacion de la computadora de
una sola tarjeta, para descartar los errores en el calculo de los ejes a y .
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APENDICE u

APENDICE A
Disefio del cuerpo del sensor.

En las figuras B.1, B.2, B.3 y B.4 se muestran los disefios mecanicos del sensor
CMOS que se fabrico para obtener dos &ngulos de orientacion con respecto al Sol.

En la figura B.1 se muestra el disefio mecénico de la base del sensor CMOS de pixel
activo CMOS (disefiado con el programa proteus ares).

Targeta de circuED 1 Ppreso
CuerPDn FECaINILC {p | b

Figura A.1.- Parte 1, disefio mecanico de la base del sensor CMOS (disefiado con el
programa proteus ares). Fuente: autoria propia.

En la figura B.2 se muestra el disefio mecanico de la mascara con una apertura circular
de 0.39 mm aproximadamente (614“) del sensor CMOS de pixel activo CMOS

(disefiado con el programa proteus ares).

Tarjeta de circuilbo I wpreso
Cuerpo wecanico del sensor

Figura A.2.- Parte 2, disefio mecanico de la méscara con una apertura circular de 0.39 mm
H 1 (1] H =
aproximadamente (a ) del sensor CMOS (disefiado con el programa proteus ares). Fuente:

autoria propia.
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En la figura B.3 se muestra el disefio mecéanico de la tarjeta de abordo del sensor
CMOS de pixel activo CMOS (disefiado con el programa proteus ares).

Tarjebta de circuibn 1Mpreso
Cuerpo mecanico del sensor

Figura A.3.- Parte 3, disefio mecanico de la tarjeta de abordo del sensor CMOS (disefiado con
el programa proteus ares). Fuente: autoria propia.

En la figura B.4 se muestra las imagenes de la base del sensor de imagen CMOS y la
, . . 1
mascara con una apertura circular de 0.39 mm aproximadamente (6—4") del sensor de

imagen CMOS de pixel activo.
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Figura A.4.- Base del sensor de imagen CMOS y la mascara con una apertura circular de
. 1 . . .
0.39 mm aproximadamente (a") del sensor de imagen CMOS de pixel activo. Fuente:

autoria propia.
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APENDICE ﬂ
APENDICE B

Diagrama de flujo del algoritmo para la determinacion de la orientacion.

En las figuras B.1, B.2 y B.3 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo para la

determinacion de la orientacion.

EL MICROCONTROLADOR: FICL8F4550 GENERA L SERAL DE RELD) { EXTCLK ) DE 3 Mk PARA EL SENSOR
CMOS DE PINEL ACTIVG.

¥

EL SEMSOR CMOS DE PIXEL ACTIVG GEMERA LAS SERALES LW, FY, PIXCLK, DO, DL, DX, D3, D4, DS, D6, D7, D8, D9, D10 ¥ D11 DEL SENSCR CMOS DEPIXEL ACTIVO.

¥

EL MICROCONTROLADOR  PICEIME JOHEE FH100 LEE LAS SERAMES DE SALIDW DEL SENSOR CMOS DE PINEL ACTIVO Y PROCESA LAS SERAMLES

¥

CONFIGURA EL RELCIDEL PICIIMZ A UNA VELOCIDAD DE 200 MHZY CONFICURA LA COMUNICACCION POR MEDIODE LA UART USE 2.0 a 12800 bps.
SE DEFINEN LAS ETIQUETAS DEL PROGRAMA. SE CONFIGURARN LOS PUERTDS A Y B DE ENTRADA. VAL = 180.0 [ P1; H=0.003

¥

@_4 UMBRAL =35 00; NOPIYEL =0; GLWRDANCPIXEL=0; PICELY=0; FILA=O; PDELL=0; PINEL2Z=0; PIXEL3=0; PIXNEL4=0; NOPINELES=0; CONTEQ =0; CONTADORCOLUMNA=0; CONTAD ORFLA=0;

SEfAL DEL SENSOR
CMOS PIXEL ACTIVO
=

SE BUSCA EL VALOR UMBRAL MAMMO, ES EL VOLTAJEMAS ALTD EN TODO EL ARREGLO DEL SENSOR CMOS DE PIXEL ACTIVO QUE SUPERE EL VALOR UMBRAL MINIMO

SERAL DEL 5EMSOR
CMOS PIXEL ACTIVO
P = 1Y Lv=0

SERAL DEL SENSCR
CMOSPIXEL ACTIVG

SERAL DEL SENSOR
CMCS PDEL ACTIVO
P=0

e e

N
Wo
° UMBRAL = 3500
El

SEFIAL DEL SENSOR
CMOS PIXEL ACTIVO
POK =1

SERAL DEL SENSOR
CMOS PIXEL ACTIVG
PV =17Ww=0

HO SEENCONTRO EL VALOR UMBRAL MAXIMO, ELVALOR UMBRAL MAXIMO ES: %d,
TOTAPIELES>UMBRAL EL VALOR UMBRAL MINIMO ES: 3500, EL No. DEFILAS: 1944
EL Mo.DE FILAS: 1944, EL No. DE COLUMNAS: J543 , . FL Mo DE COLUMMAS: 153,
EL No. DE PINELES: 505884 8" EL No. DE PIXELES: S0G884E

D

UMERAL=TO TALP I ELES;

sl

SER AL DEL SENSOR
CMOS PIXEL ACTIVO
=1

Figura B.1.- Diagrama de Flujo del algoritmo para la determinacion de la orientacion parte
1. Fuente: autoria propia.
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CONTED:

MHOPDEL=]; GLARDWHOPTNEL =0; FILA=0; HOPIXELES =(; PELY=0;PIXEL1=0; PIMELr=0; PINEL3=0; PIXEL4=0;
l; COMTADORCOLUMMA=D; CONTADORFILA=0

!

SE CALCUILA LO EJES X 'Y, CON EL SIGLIENTE ALGORITMO

SEfAL DEL SENSOR
CMOG PIXEL ACTHO
F=1

SEfAL DEL SENSOR
CMOE PIXEL ACTIVD
=1

SEfAL DEL SENSOR
CMOE PIXEL ACTIVD
P =1YL¥=0

SERAL DEL SENSOR
CMOE FIXEL ACTIVD
FINOE =1

CONTADORCOLLMNA = 7

TOTALPIXEES P ORTE;
MOPIXEL++; HOPIXELES+t;

CONTADORFILA+;FIELI=FLA+FIELS;
PINE 2= (PIXELYCOMNTADCRCOLLMNA} PIXELY;

TOTALPINELES= >LIMERAL

L A

SERML DEL SENSOR
MOS FIXEL ACTIVD
=0

FINEL4=PIMEL/CONTADORFILA;

PINELK =PINELHICONTADCRFILA;
OO LUMMADTY =MOPTXELES [FILA 1\
2
M| HO
=

Mo hay imagen del s sobre el snsor (MOS de piaed aclivoln

PINEL1=0; COMTADORCOLLMNA=(;
HOPIXEL=0;

CONTADORCOLUMMA +;
CONTECH+;
FIXEL1=HOPTNEL+FIXEL];

HOPTXEL=(; GLARDANOPTXEL=0; PINELX=0;FILA=0; PINEL1=0; PIXE 2=0; PIELS =0;
PIVEL4=0 M OPIXELE5=0); CONTED =0; CON TROORCOLLMMA=D; CONTADCRFILA=0

SEAAL DEL SENSOR
CMOE PIXEL ACTIVOD
=1

SEfl AL DEL SENSCR
MOS PDEL ACTIVD
A =1YL=0

SE AL DEL SENSOR
CMOS PINEL ACTIVO
F=0

Figura B.2.- Diagrama de Flujo del algoritmo para la determinacion de la orientacion parte
2. Fuente: autoria propia.

Pagina 88



J\,

P BEX1d X BXId TSN 03LNOD AIDY NWNIOY VIIE ST EXIHON AV I AVNKNIoD'
LT T P P YT % 0% 0'% (Sopeib y7iy- 5o §'sopesb j7eg S o yed
WA (R W2/ BX 1) T200000°0) ) veie.T )= T
T (HT) (TN IOYN NNIOD X EX 1d )2 7000000 )} JUEe..2 = AVNIWTIOD
L A WD, N3 SOONY SOT ¥V INDTVD Yivd YINWE0d

(BN BN TYSEWN' OZLNOD ATV NWITTOX ¥4 STEXIA0N A T AYNWN10D

ST YTV PV ‘P ST J0'% 0" % 'S0PRID 7', 53 §'sopeib J7 i, 52 0, Jauud
WA RN (13X T VL)) 720 0000°0) ) vete. )= A 1LY
WAL (R M2/ ATIYN IO} X EXIE )T 2000 000 ) JUEte .2)= AVNWNTCD
WA WD N3 SO SOT ¥V NTIVD Vevd YINWEoS

3

(BN NN TYHE N DL NCD' ATOYNRTIOD YT STIZXHON AVTIE WY NHN0Y
T 06 ST PY Pl 4T 0% S0 'SOPRIB J7 0 S g'sopesd j7up- S2 o, juad
W H W2 BRI 72000000 )} veie. )= Ay T
T RN (0BT 2N TOYN W0 ) T200000'0) ) VTR, Z )= A NWTIOD
w0, NS SOTNONY SO ¥VTIOWD Viivd YINWEOE

(P BEX I X EXId TVEEHN C3LNOD AIGY NN 10D V114 ST EXIHON AV T AVN W02’
TG 3T % PG ‘PO 1'% 0" % J0'% 'SopeIb J7 0, 52 g s0pest j7ng- 59 0, und
WA HTW 13012V TT3)) 720 0000'0))) vese. T )= iy 1Td
T (LR (OTETE T ATIYN WD) T20 0000'0 ) UETe.Z )= A NWTIOD
i A L D, NI SOMONY SOT UV TITIVD Wivd YINWE0d

A

*

-m A
~mx

"21es cpand P sod opioge ap
esopeynduwod B B gnbue P BWwR 25
EUEIPENT OF 2 1B EQURNOW 23 o bue g

1
+=x
aues opend p sod opoge ap
Es0pEyndwo3 B e ojnbue @ enwe 25
BueIpEm) op @ 12 EQURNDLR Bs o buE |3

A
cmx

‘aums cuend @ Jod oproge ap

esopeyndwos g e ojnbue @ em 25
BYUEIPENT 07 P U9 BEQURNOLR 35 onbue g

+md
+mx
'aues ayend @ sod opsoge ap
esopeynduso B e ojnbue p B 75
Wuespeny of P 19 EQUERMLE 2s onbue |3

(((z/n1av MWnco)= X13)
e {(zfvid)s vBxd))

T/ ATQY NWTIOD)>= X EXId)

B ()= =vExd)

(((Z/A 1Y NWNIOD)=X13X )

we ()= >rExad)

=49 000871V 0'T 95N QLY B ¥Od XWTEDI BA L¥¥N ¥1 ¥0d SOOY.LINS3Y S0 WA 35

de la orientacion parte

Figura B.3.- Diagrama de Flujo del algoritmo para la determinacion

3. Fuente: autoria propia.
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APENDICE
APENDICE C

Programa fuente del algoritmo que determina la orientacidn en dos ejes.

Abajo se detalla el programa fuente del algoritmo para la determinacion de la
orientacion, se realiz6 en el compilador de microchip Mplab X IDE version 3.10 en C
[29]

#include <p32xxxx.h>

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <xc.h>

#include <stdlib.h>

#include <float.h>

#define CPU_CLOCK (200000000ul)
#define PBUS_CLOCK (CPU_CLOCK/2)

/* CONFIGURACION PARA UN RELOJ DE SYSCLK = 200 MHz (8MHz FRC /
FPLLIDIV * FPLLMUL / FPLLODIV) */

#pragma config FPLLIDIV =DIV_1, FPLLMULT = MUL_50, FPLLODIV =DIV_2
#pragma config FPLLRNG = RANGE_5 10 _MHZ, FPLLICLK = PLL_FRC, FNOSC
= SPLL

#pragma config FSOSCEN = OFF, IESO = ON, POSCMOD = EC // Canned oscillator
#pragma config FDMTEN = OFF, DMTCNT = DMT31, FWDTEN = OFF, ICESEL =
ICS_PGx2

#pragma config OSCIOFNC = ON // ON means CLKO, OFF means IO function

/* HABILITA LA CONMUTACION DEL RELOJ */
#pragma config FCKSM = CSECME

#define PIXCLK (PORTADbits.RA0)
#define FV (PORTADits.RAL)
#define LV (PORTADbIts.RA2)
#define STROBE (PORTADits.RA3)
#define D0 (PORTBbits.RB0)
#define D1 (PORTBbits.RB1)
#define D2 (PORTBbits.RB2)
#define D3 (PORTBbits.RB3)
#define D4 (PORTBbits.RB4)
#define D5 (PORTBbits.RB5)
#define D6 (PORTBbits.RB6)
#define D7 (PORTBbits.RB7)
#define D8 (PORTBbits.RB8)
#define D9 (PORTBbits.RB9)
#define D10 (PORTBDbits.RB10)
#define D11 (PORTBbits.RB11)
#define Pl 3.14159265

#define UART2_BAUD 128000
#define UBRG(baud) (((PBUS_CLOCK)/4/(baud)-1))
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float
COLUMNADIV,H,VAL,FILAV,COLUMNAV,CONTADORCOLUMNA,CONTADOR
FILA,PIXELL,PIXEL2,PIXEL3,PIXEL4,PIXELX,NOPIXELES,FILA;

int

UMBRAL,CONTEO,GUARDANOPIXEL,NOPIXEL, TOTALPIXELES,COLUMNA;/
/columnas 2592 por 1944 filas

main(){

U2MODEDbits.UARTEN = 1; / HABILITA LA UART2 CON 8N1
U2STADbits.URXEN = 1; / HABILITA LA UART2 CON EL PIN RX
U2STADbits.UTXEN = 1; /I HABILITA LAUART2 CON ELPIN TX
U2MODEDbits.BRGH = 1; // CONFIGURA UNA ALTA VELOCIDAD DE
TRANSMISION

U2BRG = UBRG(UART2_BAUD); /I CONFIGURA LA VELOCIDAD DE
TRANSMISION

U2RXR = 0x1; Il puerto RPG6

RPDOR = 0x2;

TRISA=0xOffff; //[CONFIGURA EL PUERTO COMPLETO COMO
ENTRADA

TRISB=0xOffff; //[CONFIGURA EL PUERTO COMPLETO COMO
ENTRADA

ANSELB =0; // DESABILITA LA ENTRADADIGITAL

ANSELA = 0; / DESABILITA LA ENTRADADIGITAL

VAL =180.0/PI;
H=0.003;

again:

UMBRAL=3500;
NOPIXEL=0;
GUARDANOPIXEL=0;
PIXELX=0;

FILA=0;

PIXEL1=0;

PIXEL2=0;

PIXEL3=0;

PIXEL4=0;
NOPIXELES=0;
CONTEO=0;
CONTADORCOLUMNA=0;

VUELVE;;
if (Fv==1){
goto START;
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}

else {
goto VUELVE;

}

START:;

while (1) {

if (FV==0)
{

COLUMNADIV=NOPIXELES/FILA;
if( UMBRAL <= 3500)

{

printf("NO SE ENCONTRO EL VALOR UMBRAL MAXIMO, EL VALOR
UMBRAL MINIMO ES: %d, EL No. DE FILAS: %.0f, EL No. DE
COLUMNAS: %.1f,EL No. DE
PIXELES: %.0f\n",UMBRAL,FILA,COLUMNADIV,NOPIXELES);

goto again;
}
if( UMBRAL > 3500)
{
printf("EL VALOR UMBRAL MAXIMO ES: %d, EL No. DE FILAS: %.0f, EL
No. DE COLUMNAS: %.1f,EL No. DE

PIXELES: %.0f\n",UMBRAL,FILA,COLUMNADIV,NOPIXELES);

goto start2;
}

if (Lv==1) {

Vvamos2A:;
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if (PIXCLK==1)
{

TOTALPIXELES=PORTB,;

NOPIXEL++;
NOPIXELES++,

If(TOTALPIXELES>UMBRAL)

{
UMBRAL=TOTALPIXELES;
}
}
if (Lv==1)
{
goto vamos2A,
}
}
if (FV==1) && (LV==0))
{
FILA++;
NOPIXEL=0;
retornobA:;

if (FV==1) & (LV==0))

goto retorno5A;

¥
¥

}

start2:

NOPIXEL=0;
GUARDANOPIXEL=0;
PIXELX=0;

FILA=0;

PIXEL1=0;

PIXEL2=0;

PIXEL3=0;

PIXEL4=0;
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NOPIXELES=0;
CONTEO=0;
CONTADORCOLUMNA=0;
CONTADORFILA=0;

VUELVEA:
if (FV==1){
goto STARTA;

}

else {
goto VUELVEA;

}

STARTA:
while (1) {

if (FV==0)
{
PIXEL4=PIXEL3/CONTADORFILA:
PIXELX=PIXEL2/CONTADORFILA;
COLUMNADIV=NOPIXELES/FILA;
if( CONTEO >0)

{
if (PIXEL4<=(FILA/2)) && (PIXELX>(COLUMNADIV/2))) {

COLUMNAV=(2* atan(((0.0000022*(PIXELX-
(COLUMNADIV/2))))/(2*H)))*VAL;

FILAV=(2*atan(((0.0000022*((FILA/2)-PIXEL4)))/(2*H)))*VAL;

printf("alfa es %.2f grados, beta es %.2f
grados, %.0f, %.0f, %.1f, %d, %d, %.1f, %.1f\n", COLUMNAV,FILAV,NOPIXELES,FI
LA,COLUMNADIV,CONTEO,UMBRAL,PIXELX,PIXEL4);

goto TERMINO;

}
if (PIXEL4<=(FILA/2)) && (PIXELX<=(COLUMNADIV/2))) {

COLUMNAV=(2*atan(((0.0000022*((COLUMNADIV/2)-
PIXELX)))/(2*H)))*VAL,;

FILAV=(2*atan(((0.0000022*((FILA/2)-P1XEL4)))/(2*H)))*VAL,

printf(“alfa es -%.2f grados, beta es %.2f
grados, %.0f, %.0f, %.1f, %d, %d, %.1f, %.1f\n",COLUMNAV,FILAV,NOPIXELES,FI
LA,COLUMNADIV,CONTEO,UMBRAL,PIXELX,PIXEL4);

goto TERMINO;

¥
if (PIXEL4>(FILA/2) && (PIXELX>(COLUMNADIV/2)))) {
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COLUMNAV=(2*atan(((0.0000022*(P1XELX-
(COLUMNADIV/2))))/(2*H)))*VAL;

FILAV=(2*atan(((0.0000022*(PIXEL4-(FILA/2))))/(2*H)))*VAL;

printf(“alfa es %.2f grados, beta es -%.2f
grados, %.0f, %.0f, %.1f, %d, %d, %.1f, %.1f\n", COLUMNAV,FILAV,NOPIXELES,FI
LA,COLUMNADIV,CONTEO,UMBRAL,PIXELX,PIXEL4);

goto TERMINO;

}
if (PIXEL4>(FILA/2)) && (PIXELX<=(COLUMNADIV/2))) {

COLUMNAV=(2*atan(((0.0000022*((COLUMNADIV/2)-
PIXELX)))/(2*H)))*VAL,
FILAV=(2*atan(((0.0000022*(PIXEL4-(FILA/2))))/(2*H)))*VAL,
printf("alfa es -%.2f grados, beta es -%.2f
grados, %.0f, %.0f, %.1f, %d, %d, %.1f, %.1f\n", COLUMNAV,FILAV,NOPIXELES,FI
LA,COLUMNADIV,CONTEO,UMBRAL,PIXELX,PIXEL4);
goto TERMINO;

}

}
if(CONTEO ==0)
{
printf("No hay imagen del sol sobre el sensor CMOS de pixel activo\n");
goto TERMINO;

}
TERMINO:

NOPIXEL=0;
GUARDANOPIXEL=0;
PIXELX=0;

FILA=0;

PIXEL1=0;

PIXEL2=0;

PIXEL3=0;

PIXEL4=0;
NOPIXELES=0;
CONTEO=0;
CONTADORCOLUMNA=0;
CONTADORFILA=0;
retorno:

if (FV==0)
{
goto retorno;

¥
¥

if (LV==1) {
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vamos2:
if (PIXCLK==1)
{

TOTALPIXELES=PORTB,;

NOPIXEL++;
NOPIXELES++;

if(TOTALPIXELES >= UMBRAL)

{

CONTADORCOLUMNA++;
CONTEO++,
PIXEL1=NOPIXEL+PIXEL1,

if (LV==1)
{

goto vamos2;

}

if (FV==1) && (LV==0))

{

FILA++;

if CONTADORCOLUMNA > 7)

{

CONTADORFILA++;
PIXEL2=(PIXEL1/CONTADORCOLUMNA)+PIXEL2;
PIXEL3=FILA+PIXELS;

¥

PIXEL1=0;
CONTADORCOLUMNA=0;
NOPIXEL=0;

retorno5:
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if (FV==1) & (LV==0))

goto retornos;

}

¥
¥
¥
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APENDICE D

Programa para generar una sefial de barrido en el sensor CMOS de pixel activo.

Programa para generar una sefial de barrido en el sensor CMOS de pixel activo @ 3
MHz. Se realiz6 el programa en ensamblador de Microchip MPLAB IDE, programa
asm (version 8.56).

LIST P=PIC18F4550
#include "p18F4550.inc™
CONFIG PLLDIV =5
CONFIG CPUDIV =0SC1 PLL2
CONFIG USBDIV =2
CONFIG FOSC =HSPLL_HS
CONFIG FCMEN = OFF
CONFIG IESO = OFF
CONFIG PWRT = OFF
CONFIG BOR = OFF
CONFIG BORV =3
CONFIG VREGEN =ON
CONFIG WDT = OFF
CONFIG WDTPS =1
CONFIG MCLRE = ON
CONFIG LPT10SC = OFF
CONFIG PBADEN = OFF
CONFIG CCP2MX = ON
CONFIG STVREN = OFF
CONFIG LVP =OFF
CONFIG ICPRT = OFF
CONFIG XINST = OFF
CONFIG DEBUG = OFF
CONFIG CPO = OFF
CONFIG CP1=OFF
CONFIG CP2 =OFF
CONFIG CP3=OFF
CONFIG CPB = OFF
CONFIG CPD = OFF
CONFIG WRTL1 = OFF
CONFIG WRT2 = OFF
CONFIG WRT3 = OFF
CONFIG WRTB = OFF
CONFIG WRTC = OFF
CONFIG WRTD = OFF
CONFIG EBTRO = OFF
CONFIG EBTR1 = OFF
CONFIG EBTR2 = OFF
CONFIG EBTR3 = OFF
CONFIG EBTRB = OFF

org 000
PUERTOB equ OF81h
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TRISB equ OF93h
PUERTOA equ OF80h
TRISA equ OF92h
CLK equ 03
SADDR equ 02
STANDBY_BAR  equ01
RESET_BAR equ 00
SCLK equ 01
SDATA equ 00

: DEFINICION DE PUERTOS COMO ENTRADAY SALIDA

movlw OFFH

bcf TRISB,CLK; SALIDA SENAL CLK PIN 03

bcf TRISB,SADDR; SALIDA SENAL SADDR PIN 02

bcf TRISB,STANDBY BAR; SALIDA SENAL STANDBY_BAR PIN 01
bcf TRISB,RESET_BAR; SALIDA SENAL RESET_BAR PIN 00

BCF TRISA,SDATA; SALIDA SI%NAL SDATAPIN 00
BCF TRISA,SCLK; SALIDA SENAL SCLK PIN 01

: CONFIGURACION DE OSCILADOR
BSF UCFG,FSEN; 48 MHZ RELOJ
BCF OSCCON,1; Primario socilador
BCF OSCCON,0; Primario socilador

JACTIVACION DEL MODULO HLVD
BCF HLVDCON,4
BCF HLVDCON,3
BCF HLVDCON,2
BCF HLVDCON,1
BCF HLVDCON,0
BSF HLVDCON,7
BSF HLVDCON,4
BCF PIR2,2

BSF PIE2,2

BSF INTCON,7
BSF HLVDCON,5

BSF PUERTOB,SADDR; SALIDA SENAL SADDR PIN 02

BSF PUERTOB,STANDBY_BAR; SALIDA SENAL STANDBY_BAR PIN 01

BSF PUERTOB,RESET_BAR; SALIDA SENAL RESET_BAR PIN 00
BSF PUERTOA,SDATA; SALIDA SI%NAL SDATAPIN 00

BSF PUERTOA,SCLK; SALIDA SENAL SCLK PIN 01

NOP

NOP

NOP

PROG23 BcF PUERTOB,CLK; CADA INSTRUCCION DURA 83.3 nSEG PIN 3
BSF PUERTOB,CLK
goto PROG23
end
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APENDICE E
Tablas de resultados de los angulos . y .

En la tabla E.1 se muestran las 5 mediciones del angulo o con la brdjula electrénica de
la marca AOSI modelo EZ-compass 4 y el sensor de imagen CMOS de pixel activo.

Angulo | Angulo | Angulo | Angulo | Angulo
1 2 3 4 5
medido | medido | medido | medido | medido
Angulo | Angulo | Angulo | Angulo | Angulo | conel | conel | conel | conel | conel

1 2 3 4 5 sensor | sensor | sensor | sensor | sensor
FOV | medido | medido | medido | medido | medido de de de de de
ena con con con con con imagen | imagen | imagen | imagen | imagen

total | brujula | brajula | brajula | brgjula | brajula| CMOS | CMOS | CMOS | CMOS | CMOS
(°) end(®)[ena(®|ena(®) | ena(®) |ena(®)| ena(®) | ena(®) | en a(®) | en a(®) | en a(°)

50.01 | 50.04 | 49.97 50.07 49.98 50.06 49.98 49.99 50.04 | 50.03
49.56 | 49.61 [ 49.64 49.57 49.66 49.61 49.59 49.60 49.63 | 49.65
48.25 | 48.20 | 48.19 48.32 48.17 48.17 48.20 48.25 48.32 | 48.27
4743 | 4745 | 47.36 47.39 47.41 47.39 47.43 47.42 47.36 | 47.40
46.44 | 46.54 | 46.51 46.49 46.54 46.49 46.49 46.47 46.48 | 46.50
45.79 | 45.76 | 45.82 45.79 45.83 45.81 45.76 45.79 45.85 | 45.77
4435 | 4429 | 44.36 44.41 44.36 44.31 44.33 44.37 4433 | 4431
43.89 | 43.94 | 43.86 43.97 43.86 43.89 43.91 43.93 43.82 | 43.91
4236 | 42.34 | 42.28 42.36 42.39 42.38 42.35 42.33 4231 | 42.32
4166 | 4158 | 41.68 41.64 41.59 41.57 41.62 41.54 41.62 | 41.65
40.22 | 40.18 | 40.22 40.20 40.27 40.17 40.21 40.21 40.25 | 40.21
39.43 | 39.39 39.37 39.41 39.41 39.45 39.40 39.37 39.40 | 39.37
38.01 | 38.09 37.97 38.06 38.06 37.99 37.99 38.03 38.07 | 38.03

1°£'E6° 3744 | 3747 | 3752 | 3752 | 3747 | 3746 | 3742 | 37.42 | 37.42 | 3748

50.83° | 36.73 | 36.71 36.75 36.73 36.71 36.66 36.70 36.74 36.70 | 36.66
35.21 | 35.21 35.25 35.17 35.25 35.24 35.20 35.16 35.20 | 35.12
34.10 | 34.07 34.14 34.07 34.14 34.06 34.06 34.10 34.10 | 34.10
33.56 | 33.64 33.67 33.64 33.56 33.57 33.61 33.65 33.61 | 33.65

32.34 | 32.34 32.28 32.33 32.33 32.37 32.34 32.31 32.34 | 32.37
3144 | 31.39 31.44 31.39 31.46 31.45 31.45 3141 3141 | 31.45
30.78 30.75 30.75 30.78 30.78 30.66 30.70 30.70 30.74 | 30.70
29.24 | 29.33 29.27 29.27 29.33 29.20 29.24 29.28 29.28 29.32
28.80 28.81 28.81 28.87 28.81 28.76 28.80 28.76 28.80 28.76

27.52 2147 27.50 27.52 2747 27.53 27.49 27.49 27.53 27.49
26.76 26.71 26.76 26.71 26.81 26.74 26.78 26.70 26.74 | 26.70
25.31 25.35 25.38 25.35 25.38 25.36 25.38 25.43 25.43 25.42
24.43 24.40 24.37 24.40 24.37 24.45 24.45 24.39 2441 24.43

23.76 23.81 23.72 23.81 23.76 23.77 23.81 23.81 23.77 23.81
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22.63 | 22.63 22.56 22.56 22.63 22.64 22.64 22.60 22.64 | 22.60
21.26 | 21.22 21.22 21.26 21.22 21.25 21.25 21.29 21.25 | 21.29
20.44 | 20.40 20.40 20.47 20.47 20.41 20.40 20.41 20.41 | 20.45
19.32 19.37 19.41 19.37 19.41 19.29 19.31 19.40 19.40 | 19.39
18.57 18.61 18.57 18.61 18.52 18.62 18.66 18.61 18.61 | 18.59
17.41 17.37 17.37 17.41 17.46 17.35 17.31 17.29 1735 | 17.43
16.37 16.42 16.37 16.46 16.37 16.47 16.43 16.43 16.47 | 16.47
15.21 15.17 15.25 15.17 15.25 15.12 15.12 15.10 15.19 | 15.23
14.34 | 14.41 14.34 14.41 14.43 14.35 14.31 14.23 1435 | 14.25
13.01 13.07 13.05 13.07 13.05 13.12 13.14 13.14 13.12 | 13.16
12.70 12.75 12.78 12.75 12.75 12.62 12.62 12.60 1259 | 12.69
11.46 11.52 11.46 11.52 11.57 11.37 11.39 11.37 11.40 | 11.49
10.32 10.37 10.32 10.29 10.32 10.45 10.47 10.38 10.42 | 10.45
9.63 9.58 9.63 9.63 9.58 9.52 9.51 9.50 9.49 9.47
8.79 8.79 8.85 8.85 8.79 8.66 8.65 8.66 8.67 8.65
7.66 7.61 7.57 7.66 7.61 7.51 7.50 7.49 7.53 7.49
6.31 6.27 6.35 6.31 6.35 6.46 6.50 6.42 6.46 6.50
5.20 5.17 5.12 5.12 5.20 5.32 5.34 5.38 5.36 5.20
4.45 4.51 4.45 4.47 4.51 4.31 4.34 4.33 4.29 4.30
3.85 3.85 3.79 3.75 3.85 3.99 3.97 3.94 3.98 3.97
2.06 2.11 2.16 2.11 2.16 2.01 1.98 1.96 2 1.95
1.32 1.32 1.27 1.35 1.32 1.15 1.13 1.12 1.20 1.18
0.45 0.37 0.41 0.37 0.45 0.24 0.26 0.22 0.25 0.24
-1.71 -1.76 -1.76 -1.81 -1.81 -1.62 -1.64 -1.60 -1.65 -1.61
-2.89 -2.95 -2.89 -2.92 -2.95 -2.76 -2.78 -2.80 -2.74 -2.72
-3.54 -3.60 -3.50 -3.57 -3.54 -3.41 -3.43 -3.39 -3.37 -3.40
-4.63 -4.58 -4.67 -4.63 -4.63 -4.79 -4.76 -4.80 -4.74 -4.72
-5.40 -5.36 -5.45 -5.36 -5.45 -5.52 -5.53 -5.50 -5.55 -5.53
-6.21 -6.26 -6.23 -6.26 -6.21 -6.34 -6.38 -6.40 -6.39 -6.40
-7.01 -7.11 -7.09 -7.05 -7.05 -7.21 -7.24 -7.17 -7.21 -7.20
-8.77 -8.70 -8.74 -8.68 -8.70 -8.59 -8.57 -8.56 -8.62 -8.61
-9.24 -9.20 -9.17 -9.22 -9.17 -9.08 -9.10 -9.09 -9.06 -9.14
-10.61 | -10.56 | -10.56 | -10.65 | -10.61 | -10.49 | -10.51 | -10.46 | -10.43 | -10.47
-11.35 | -11.37 | -11.43 | -11.39 | -11.43 | -11.30 | -11.28 | -11.27 | -11.24 | -11.31
-12.22 | -12.27 | -12.22 | -12.32 | -12.22 | -12.12 | -12.12 | -12.19 | -12.12 | -12.17
-13.60 | -13.55 | -13.55 | -13.64 | -13.55 | -13.47 | -13.47 | -13.54 | -13.50 | -13.54
-14.18 | -14.13 | -14.18 | -14.22 | -14.18 | -14.22 | -14.26 | -14.30 | -14.22 | -14.30
-1541 | -15.36 | -15.33 | -15.33 | -15.41 | -15.43 | -15.39 | -15.45 | -15.38 | -15.45
-16.83 | -16.76 | -16.83 | -16.87 | -16.83 | -16.76 | -16.76 | -16.80 | -16.76 | -16.80
-17.26 | -17.20 | -17.20 | -17.15 | -17.15 | -17.23 | -17.19 | -17.19 | -17.27 | -17.23
-18.24 | -18.17 | -18.26 | -18.17 | -18.26 -18.2 -18.16 -18.2 | -18.12 | -18.24
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-19.60 | -19.55 | -19.52 | -19.55 | -19.52 | -19.48 | -19.52 | -19.56 | -19.52 | -19.56
-20.15 | -20.26 | -20.21 | -20.21 | -20.26 | -20.17 | -20.13 | -20.21 | -20.24 | -20.21
-21.52 | -21.47 | -21.52 | -21.56 | -21.47 | -21.46 | -21.50 | -21.54 | -21.46 | -21.50
-22.48 | -22.52 | -22.57 | -22.52 | -22.57 | -22.46 | -22.50 | -22.50 | -22.46 | -22.54
-23.18 | -23.24 | -23.29 | -23.24 | -23.20 | -23.16 | -23.20 | -23.16 | -23.24 | -23.24

-24.37 | -24.43 | -24.43 | -24.47 | -2447 | -24.46 | -24.50 | -24.46 | -24.42 | -24.42
-25.42 | -25.36 | -25.36 | -25.46 | -25.36 | -25.41 | -2541 | -25.44 | -25.37 | -25.39
-26.05 | -26.00 | -26.03 | -25.98 | -26.00 | -26.12 | -26.08 | -26.04 | -26.08 | -26.08
-27.66 | -27.60 | -27.71 | -27.66 | -27.66 | -27.70 | -27.74 | -27.70 | -27.66 | -27.66

-28.36 | -28.31 | -28.34 | -28.28 | -28.34 | -28.29 | -28.31 | -28.27 | -28.29 | -28.31

-29.59 | -29.64 | -29.67 | -29.64 | -29.66 | -29.59 | -29.55 | -29.63 | -29.63 | -29.59
-30.27 | -30.22 | -30.22 | -30.17 | -30.17 | -30.19 | -30.21 | -30.19 | -30.19 | -30.19
-31.34 | -31.29 | -31.37 | -31.37 | -31.34 | -31.37 | -31.35 | -31.37 | -31.37 | -31.39
-32.73 | -32.66 | -32.75 | -32.66 | -32.75 | -32.67 | -32.71 | -32.74 | -32.64 | -32.67
-33.61 | -33.58 | -33.64 | -33.67 | -33.64 | -33.62 | -33.62 | -33.58 | -33.62 | -33.58
-34.10 | -34.07 | -34.15 | -34.07 | -34.10 | -34.07 | -34.04 | -34.11 | -34.15 | -34.11
-35.63 | -35.70 | -35.72 | -35.67 | -35.67 | -35.72 | -35.76 | -35.76 | -35.68 | -35.72
-36.38 | -36.43 | -36.37 | -36.46 | -36.37 | -36.36 | -36.40 | -36.44 | -36.44 | -36.40
-37.58 | -37.63 | -37.67 | -37.60 | -37.58 | -37.73 | -37.69 | -37.65 | -37.65 | -37.61
-38.29 | -38.35 | -38.38 | -38.35 | -38.38 | -38.37 | -38.35 | -38.39 | -38.37 | -38.37
-39.85 | -39.80 | -39.78 | -39.75 | -39.78 | -39.81 | -39.77 | -39.77 | -39.81 | -39.85
-40.25 | -40.21 | -40.17 | -40.21 | -40.25 | -40.18 | -40.18 | -40.22 | -40.26 | -40.22
-41.79 | -41.83 | -41.75 | -41.75 | -41.83 | -41.74 | -41.78 | -41.78 | -41.74 | -41.76
-42.84 | -42.79 | -42.79 | -42.89 | -42.89 | -42.86 | -42.90 | -42.90 | -42.86 | -42.82
-43.47 | -43.42 | -43.52 | -43.53 | -43.47 | -4351 | -43.49 | -43.49 | -43.51 | -43.47
4417 | -44.22 | -44.27 | -44.22 | -44.27 | -44.19 | -44.23 | -44.19 | -44.23 | -44.27

-45.09 | -45.14 | -45.19 | -45.14 | -45.19 | -45.12 | -45.16 | -45.12 | -45.12 | -45.16

-46.72 | -46.72 | -46.67 | -46.67 | -46.77 | -46.65 | -46.69 | -46.65 | -46.73 | -46.69
-47.20 | -47.25 | -47.15 | -47.20 | -47.15 | -47.17 | -47.19 | -47.21 | -47.19 | -47.23
-48.61 | -48.56 | -48.61 | -48.51 | -48.51 | -48.54 | -48.53 | -48.54 | -48.52 | -48.56
-49.28 | -49.33 | -49.38 | -49.33 | -49.28 | -49.33 | -49.29 | -49.31 | -49.26 | -49.34

-50.13 | -50.18 | -50.23 | -50.23 | -50.28 | -50.23 | -50.21 | -50.23 | -50.25 | -50.22

Tabla E.1.-Se muestran las 5 mediciones del &ngulo « con la brajula electronica de la marca
AOSI modelo EZ-compass 4 y el sensor de imagen CMOS de pixel activo. Fuente: autoria
propia.

En la tabla E.2 se muestran las 5 mediciones del angulo g con la brajula electrénica de
la marca AOSI modelo EZ-compass 4 y el sensor de imagen CMOS de pixel activo.
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APENDICE g
Angulo

Angulo 2 Angulo | Angulo | Angulo
1 medido 3 4 5
medido | conel | medido | medido | medido
Angulo | Angulo | Angulo | Angulo | Angulo | conel | sensor | conel | conel | conel

1 2 3 4 5 sensor de sensor | sensor | sensor
FOV | medido | medido | medido | medido | medido de imagen de de de
enf con con con con con imagen | CMOS | imagen | imagen | imagen

total | brdjula | bragjula | brdjula | brdjula | brdjula | CMOS enp | CMOS | CMOS | CMOS
() |[enBpC®[enBC)|enB(®) [enP(©) |enP(©) | enP(°) @) en B°) | en B(°) | en B

39.03 | 3908 | 39.03 | 3913 | 30.03 | 3000 | 3013 | 39.05 | 39.00 | 39.05
3882 | 3877 | 3872 | 3877 | 3882 | 3883 | 3880 | 3876 | 3877 | 3882
3714 | 3719 | 37.19 | 37.00 | 37.14 | 3711 | 3715 | 3719 | 3715 | 3722
36.26 | 36.21 | 3626 | 3631 | 3636 | 36.24 | 36.28 | 3620 | 3624 | 36.24
3559 | 3564 | 3567 | 3564 | 3550 | 3558 | 3554 | 3558 | 3557 | 35.64
3462 | 3457 | 3457 | 3467 | 3462 | 3455 | 3451 | 3450 | 3463 | 34.50
3320 | 3325 | 3315 | 3320 | 3320 | 3317 | 3321 | 3317 | 3325 | 3325
3249 | 3254 | 3249 | 3250 | 3249 | 3254 | 3250 | 3250 | 3261 | 3254
3114 | 3100 | 3100 | 3119 | 3114 | 3118 | 3122 | 3119 | 3120 | 3114
3046 | 3051 | 3056 | 3051 | 3051 | 3060 | 3056 | 3056 | 3052 | 30.60
2095 | 2090 | 2085 | 2090 | 20.85 | 2087 | 2001 | 29.05 | 29005 | 2001
2829 | 2834 | 2834 | 2829 | 2834 | 2820 | 2833 | 2833 | 2820 | 2825
2707 | 27.02 | 2697 | 2702 | 27.07 | 2700 | 2705 | 27.05 | 27.00 | 27.05
2633 | 2633 | 2633 | 2638 | 26.43 | 2642 | 2638 | 2638 | 2642 | 26.46
2591 | 2591 | 2591 | 2596 | 2596 | 2588 | 2588 | 2584 | 2588 | 25.92
2451 | 2451 | 2456 | 2456 | 2451 | 2449 | 2449 | 2453 | 2453 | 2453
7?;‘/‘_6" 2334 | 2339 | 2320 | 2329 | 2334 | 2326 | 2330 | 2330 | 2334 | 2334
39.23°| 2214 | 2019 | 2219 | 2214 | 2004 | 2014 | 2014 | 2210 | 2210 | 2218
2174 | 2174 | 2179 | 2179 | 2174 | 2169 | 2173 | 2173 | 2173 | 2169
2037 | 2034 | 2034 | 2029 | 2029 | 2025 | 2029 | 2032 | 2036 | 2032
1979 | 19.84 | 1984 | 1089 | 1984 | 1988 | 1975 | 1984 | 1078 | 19.80
1823 | 1828 | 1823 | 1818 | 1818 | 1816 | 1820 | 1820 | 1824 | 1820
1720 | 1720 | 1715 | 1725 | 1715 | 1722 | 1726 | 1722 | 1726 | 17.18
1686 | 1681 | 1681 | 1676 | 1681 | 1675 | 1679 | 1675 | 1679 | 1671
1563 | 1558 | 1558 | 1563 | 1568 | 1558 | 1562 | 1566 | 1562 | 1570
1425 | 1420 | 1415 | 1435 | 1420 | 1411 | 1411 | 1407 | 1415 | 1410
1351 | 1356 | 1357 | 1346 | 1346 | 1344 | 1344 | 1348 | 1348 | 1340
1236 | 1231 | 1236 | 1226 | 1227 | 1233 | 1237 | 1237 | 1233 | 1233
1182 | 1077 | 1187 | 1182 | 1282 | 1190 | 1186 | 1290 | 1186 | 11.94
1064 | 1064 | 1069 | 1074 | 1074 | 1062 | 1058 | 1062 | 1058 | 1054
918 | 913 | 913 | 923 | 918 | 929 | 931 | 933 | 928 | 934
836 | 831 | 836 | 826 | 831 | 846 | 849 | 851 | 848 | 849
747 | 747 | 752 | 752 | 747 | 761 | 765 | 767 | 763 | 770
698 | 693 | 703 | 703 | 693 | 680 | 68 | 687 | 687 | 681
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5.71 5.66 5.66 5.76 5.71 5.88 5.79 5.86 5.90 5.84
4.19 4.14 4.09 4.14 4.09 4.21 4.27 4.29 4.27 4.29
3.25 3.20 3.20 3.15 3.15 3.04 3.02 3.06 3.00 3.05
2.53 2.47 2.43 2.43 2.53 2.31 2.29 2.29 2.33 2.33
1.84 1.79 1.84 1.79 1.84 1.68 1.66 1.69 1.65 1.66
0.27 0.22 0.22 0.27 0.32 0.08 0.09 0.12 0.07 0.10
-1.24 -1.19 -1.24 -1.19 -1.24 -1.08 -1.07 -1.05 -1.06 -1.08
-2.04 -1.99 -2.09 -2.09 -2.04 -2.19 -2.21 -2.17 -2.21 -2.19
-3.81 -3.76 -3.76 -3.76 -3.81 -3.93 -3.93 -3.88 -3.95 -3.88
-4.37 -4.37 -4.32 -4.32 -4.37 -4.51 -4.51 -4.49 -4.47 -4.47
-5.58 -5.63 -5.68 -5.63 -5.58 -5.47 -5.45 -5.51 -5.51 -5.43
-6.73 -6.68 -6.73 -6.68 -6.68 -6.85 -6.83 -6.87 -6.85 -6.85
-7.52 -7.52 -7.52 -7.57 -7.57 -7.40 -7.41 -7.39 -7.43 -7.49
-8.31 -8.26 -8.26 -8.26 -8.31 -8.18 -8.16 -8.21 -8.17 -8.19
-9.79 -9.79 -9.84 -9.84 -9.79 -9.94 -9.92 -9.94 -9.90 -9.87
-10.23 | -10.28 | -10.23 | -10.33 | -10.23 | -10.21 | -10.19 | -10.17 | -10.15 | -10.17
-11.17 | -11.17 | -11.22 | -11.22 | -11.17 | -11.23 | -11.23 | -11.27 | -11.27 | -11.19
-12.51 | -12.56 | -12.51 | -12.56 | -12.51 | -12.62 | -12.58 | -12.58 | -12.54 | -12.58
-13.39 | -13.44 | -13.44 | -13.49 | -13.49 | -13.49 | -13.44 | -13.49 | -13.53 | -13.53
-14.81 | -14.86 | -14.91 | -1491 | -14.86 | -14.82 | -14.86 | -14.82 | -14.86 | -14.90
-15.05 | -15.00 | -15.10 | -15.05 | -15.10 | -15.11 | -15.15 | -15.07 | -15.07 | -15.11
-16.20 | -16.20 | -16.25 | -16.15 | -16.25 | -16.18 | -16.14 | -16.18 | -16.22 | -16.22
-17.64 | -17.69 | -17.69 | -17.64 | -1769 | -17.73 | -17.69 | -17.69 | -17.65 | -17.65
-18.6 | -1855 [ -185 -18.65 | -18.55 | -18.51 | -1855 | -18.59 | -18.55 | -18.55
-19.17 | -19.17 | -19.17 | -19.12 | -19.17 | -19.21 | -19.21 | -19.17 | -19.24 | -19.17
-20.62 | -20.62 | -20.57 | -20.57 | -20.62 | -20.54 | -20.58 | -20.58 | -20.62 | -20.62
-21.35 | -21.35 | -21.30 | -21.25 | -21.25 | -21.28 | -21.28 | -21.32 | -21.32 | -21.32
-22.64 | -22.59 | -22.69 | -22.68 | -22.59 | -22.70 | -22.66 | -22.66 | -22.62 | -22.62
-23.58 | -23.58 | -23.53 | -23.53 | -23.53 | -23.51 | -23.51 | -23.51 | -23.54 | -23.51
-24.79 | -24.74 | -24.79 | -24.74 | -24.69 | -24.68 | -24.72 | -24.72 | -24.76 | -24.76
-25.56 | -25.56 | -25.51 | -25.51 | -25.46 | -25.47 | -25.51 | -25.55 | -25.49 | -25.51
-26.83 | -26.88 | -26.83 | -26.78 | -26.78 | -26.76 | -26.78 | -26.78 | -26.81 | -26.79
-27.16 | -27.11 | -27.11 | -27.16 | -27.06 | -27.16 | -27.18 | -27.14 | -27.14 | -27.14
-28.09 | -28.09 | -28.04 | -27.99 | -27.99 | -28.07 | -28.11 | -28.07 | -28.03 | -28.03
-29.30 | -29.40 | -29.35 | -29.35 | -29.40 | -29.32 | -29.34 | -29.32 | -29.32 | -29.36
-30.88 | -30.88 | -30.93 | -30.93 | -30.93 | -30.87 | -30.91 | -30.89 | -30.89 | -30.93
-31.29 | -31.19 | -31.24 | -31.29 | -31.24 | -31.23 | -31.21 | -31.23 | -31.27 | -31.27
-32.11 | -32.16 | -32.16 | -32.11 | -32.16 | -32.08 | -32.16 | -32.16 | -32.16 | -32.12
-33.45 | -33.35 | -33.45 | -33.40 | -33.40 | -33.36 | -33.36 | -33.44 | -33.44 | -33.44
-34.85 | -34.85 | -34.95 | -34.90 | -3495 | -34.93 | -34.890 | -34.89 | -34.89 | -34.93
-35.05 | -35.00 | -35.00 | -34.95 | -35.00 | -35.04 | -35.00 | -35.00 | -35.02 | -34.98
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APENDICE g

-36.52 | -36.57 | -36.52 | -36.57 | -36.47 | -36.49 | -36.49 [ -36.53 | -36.53 | -36.58
-37.30 | -37.30 | -37.20 | -37.15 | -37.20 | -37.19 | -37.20 | -37.22 | -37.22 | -37.25
-38.86 | -38.81 | -38.76 | -38.71 | -38.76 | -38.81 | -38.81 | -38.78 | -38.79 | -38.79
-39.15 | -39.15 | -39.10 | -39.05 | -39.00 | -39.11 | -39.14 | -39.10 | -39.07 | -39.08

Tabla E.2.-Se muestran las 5 mediciones del &ngulo # con la brujula electrénica de la marca
AOSI modelo EZ-compass 4 y el sensor de imagen CMOS de pixel activo. Fuente: autoria
propia.
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