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RESUMEN.

Se presenta el disefio, la construccion y las pruebas de funcionamiento realizadas a un
sensor de Sol, que sera utilizado para detectar la orientacién de un satélite pequefo en
orbita baja. Su disefio esta basado en la utilizaciéon de arreglos lineales de fotodiodos de
256 elementos, que permiten obtener informacién en dos ejes independientes. La salida
analdgica es acondicionada y filtrada para ser enviada posteriormente a la computadora
de a bordo, donde es ejecutado un algoritmo para determinar la desviaciéon de cada eje,
con respecto a los ejes fijos al cuerpo de la nave.

El objetivo es desarrollar un sensor de Sol insensible a cambios de temperatura y a la
degradacion en la respuesta de las celdas fotovoltaicas.

Aparato de inclinacion para pruebas de respuesta del sensor.

Se han llevado a cabo diferentes pruebas de funcionamiento, obteniéndose una
resolucién de 0.1 grados con una cobertura o campo de vista de + 22.5 °. También se
ha efectuado una calibracion inicial utilizando una fuente de iluminaciéon con potencia
similar a la encontrada en 6rbita terrestre (1250 w/m?), para determinar los niveles de
ganancia adecuados para el sensor. Se ha colocado un filtro 6ptico que permite atenuar
la intensidad del sol para evitar problemas de saturacion en los fotodiodos y en
consecuencia, en la electronica de acondicionamiento.

Se presentan los disefios electronico y mecanico, asi como las curvas de calibracién y
funcionamiento.



INTRODUCCION

Los nano y pico satélites, comiunmente llamados satélites pequenos, representan una
importante herramienta para explorar y examinar nuevas ideas, conceptos y dispositivos
para misiones espaciales, sin gastar grandes cantidades de dinero; no obstante, las
actividades espaciales son extremadamente demandantes no sélo en términos de
tecnologia y costos, sino también en organizacion y mantenimiento.

Un pico satélite tiene en promedio un volumen similar al de un cubo de 10cm por lado y
tiene una masa de menos de 1kg, por lo que su costo de construccién y puesta en o6rbita,
resulta de unas pocas decenas de miles de dodlares. Esto es de 100 a 200 veces mas
econdmico que el de un satélite de comunicaciones convencional, ademas puede realizar
tareas tan especificas como las de un satélite de tamafo medio.

El primer papel de los satélites comerciales de comunicaciones es principalmente en usos
como la television, la telefonia, el envio y recepcion de datos, etc. (Dominguez 1998).
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Figura 1.1. Comunicacion via satélite.

El disefio de un artefacto espacial es una tarea multidisciplinaria muy compleja, donde
estan involucrados diferentes subsistemas. Uno de los mas importantes es aquel que
efectua la determinacion de su orientacion, asi como su control de estabilizacidon. Esto va
ligado al estudio de su érbita y la dinamica general de cuerpo rigido del vehiculo
involucrado.



1.1. Satélites experimentales.

Los nano y pico satélites, han sido por tradicion desarrollados principalmente por algunas
universidades y centros de investigacion en distintos paises, tienen como principales
caracteristicas su masa reducida, bajo costo de construccion y de lanzamiento, ademas
de ser generalmente de tipo experimental. Estos satélites constituyen una oportunidad de
desarrollo de equipo espacial a bajo costo, y presentan una serie de ventajas muy
interesantes, ya que es posible llevar a cabo en ellos experimentos en el campo de las
comunicaciones, la astronomia, la fisica y la percepcion remota, entre otras.

La puesta en orbita de un equipo espacial, constituye en si misma una oportunidad muy
importante para la realizacion de experimentos. La diversidad y complejidad de éstos se
ve aumentada al contar con un sistema que permita mantener la orientacién de la nave de
manera continua hacia la Tierra, algun otro planeta o astro del sistema solar o hacia el
espacio. La inclusion de un sistema de orientacion como parte integral del mismo, permite
ampliar de manera significativa la cantidad de experimentos que es posible llevar a cabo
en Orbita terrestre abordo de estas naves.

Los principales beneficios vislumbrados en los origenes de la era satelital era la
posibilidad de establecer enlaces punto a punto, punto a multipunto, una buena relacién
sefnal/ruido sin importar la distancia que viajan las senales y la capacidad de cubrir todas
las zonas geogréficas. Estos beneficios permanecen actualmente (Dominguez 1998).

En las nuevas generaciones de satélites, éstos no seran cada vez mas grandes y
masivos, sino que la tendencia es de darles mayor capacidad abordo, de conmutacion de
transpondedores, de procesamiento de la sefal recibida y conexiones punto a punto con
otros satélites; llegando a constituir una auténtica central de conmutacion en el espacio.
Este concepto se ilustra en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Establecimiento de una comunicacion utilizando enlaces inter-satélites.



El desarrollo de satélites cada vez mejores, mas pequefos y baratos, es la tendencia
actual, por lo que los micro y nanosatélites tendran cada vez mas auge en los préximos
afnos (Prado 2007). Se han clasificado en un sentido amplio, como grandes, pequefios,
micro, nano y pico satélites. Lo mas comun es utilizar su masa como un discriminador. En
la tabla 1.1 se muestra una clasificaciéon propuesta por la Universidad de Surrey del Reino
Unido (Surrey Satellite Technology Limited. 2006). Esta no constituye una norma, sin
embargo, va muy de acuerdo con lo que manejan distintos autores.

TABLA 1.1 CLASIFICACION DE LOS SATELITES DE ACUERDO CON SU MASA.

Tamafio | Masa
Grandes > 1000 kg.
Satélites de tamafio medio 500 — 1000 kg.
Mini 100 — 500 kg.
Micro 10 — 100 kg.
Nano 1 -10 kg.
Pico <1 Kkg.

1.2. Deteccion de orientacion.

La operacién en 6rbita de cualquier nave esta sujeta a numerosas fuerzas, que si no
actuan sobre el centro de la masa de ésta, entonces estaran produciendo pares
perturbadores, su compensacion o minimizacion es tarea del sistema de deteccion de
orientacion y control de estabilizacion. Las perturbaciones en una nave espacial se deben
a pares producidos con su interaccién con el medio ambiente (arrastre aerodinamico,
gradiente gravitacional, presion por viento solar, etc.), o debido a pares internos
involuntarios (despliegue de antenas, desplazamiento de cubiertas de lentes, etc); y ya
que éstos no pueden ser totalmente eliminados, es necesario contar con algun tipo de
sistema de control de orientacion para contrarrestar sus efectos (Wertz J.R. 1990).
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Figura 1.3. Sistema de ejes ortogonales en un satélite.



La orientacién de un satélite esta dada por tres ejes ortogonales denominados: rotacion,
cabeceo y guifiada. La denominacion de estos ejes es analoga a la utilizada en aviacion y
los describimos de la siguiente manera: El eje de rotacion, se encuentra localizado de
manera axial al vector velocidad, es decir, se encuentra sobre la trayectoria orbital. El eje
de guifiada se define como el vector que une el centro de masa de la nave, con el centro
de masa de la Tierra. El eje de cabeceo es perpendicular a los dos anteriores para formar
un sistema de ejes ortogonales (Miranda V.M. 1998).

Para llevar a cabo el procedimiento de orientacién en un satélite, es necesario contar con
los datos provenientes de sensores de posicion y de velocidad angular y resolver las
ecuaciones de cuerpo rigido para obtener una orientacién con respecto a un marco de
referencia inercial. Esta informacion sobre la orientacion, es enviada a una rutina que se
encarga de llevar a cabo las maniobras de estabilizacion, apuntamiento o reorientacion, a
través de un conjunto de actuadores. Los sensores de posicién pueden ser: de Sol, de
Tierra, de estrellas y magnetémetros. Los sensores de velocidad angular son los
giréscopos. Los actuadores son, por regla general, bobinas magnéticas, ruedas inerciales
y sistemas con toberas de reaccién. Es muy aconsejable que las sefales de todos los
sensores sean filtradas con el propésito de eliminar ruido, debido a las condiciones
extremas de temperatura, radiacion, alto vacio, etc, donde operan estos dispositivos
(Miranda V.M. 1998).

1.2.1. Sensores de orientacion.

Dentro de la industria espacial, se han desarrollado algunos sensores de orientacién a
partir de arreglos de imagen CMOS, entre los que podemos mencionar el de Sol, Tierra 'y
estrellas. Los dos primeros tienen la ventaja de proveer una precision de menos de un
grado, sin embargo, presentan problemas de funcionamiento intermitente y la necesidad
de algoritmos complejos. El sensor de estrellas, adicionalmente provee una medida de la
velocidad angular de la nave, aunque en la mayoria de los casos limitada a unos cuantos
grados sobre segundo. Los problemas que presentan son el ruido térmico de fondo, los
tiempos de integracion de fotones relativamente largos y la necesidad de un sistema de
enfriamiento (Humphreys T. E. 2002).

Los sensores de Sol y Tierra proporcionan la orientacion en los ejes de rotacién y
cabeceo, mientras que los giréscopos entregan velocidades angulares en los tres ejes. Un
elemento importante en la orientacion es el magnetometro, ya que en el espacio permite
establecer la posicion en la que se encuentra la nave dentro de su trayectoria orbital, con
un algoritmo de estimacién que hace uso de un modelo de campo magnético. (Prado
2007).

El equipamiento para llevar a cabo la deteccion de la orientacién y el control en las naves
espaciales, ha sido tradicionalmente muy masivo y costoso, solo en afos recientes han
estado disponibles algunos sistemas adecuados para su utilizacion en microsatélites. Una
tendencia muy comun llevada a cabo en las primeras misiones de microsatélites, o en
aquellas con requisitos de estabilizacién poco demandantes, es el no usar ningun tipo de
estabilizacion (Prado 2007).

Los sistemas de control activo usan bobinas y/o ruedas inerciales. Rara vez
encontraremos toberas como actuadores en este tipo de satélites, a menos de que se



trate de misiones de corta duracion; del orden de algunas semanas. El sistema de control
mas simple y comun emplea una extensién telescédpica con una masa en su parte final,
para generar un gradiente gravitacional, adicionalmente; se puede incluir un conjunto de
bobinas magnéticas para amortiguar los movimientos de la nave. La tecnologia de ruedas
inerciales ha comenzado a ser practica para satélites pequefios y a ser poco a poco mas
utilizada. Hasta este momento, solo algunos microsatélites han intentado el control total,
haciendo uso de ruedas inerciales en los tres ejes ortogonales (Prado 2007).

El arreglo final de los subsistemas de orientacién y control deseable para un satélite de
percepcion remota, que es donde se colocaria nuestro sensor de Sol, se muestra en la
figura 1.4. La necesidad de mantener un apuntamiento continuo y estable hacia la Tierra
es de 0.1° en los tres ejes. Es de notarse que con una masa de 6.43 kg y un consumo
maximo de 8.40 W, es posible lograr este objetivo (Prado 2007).

En la tabla 1.2 se muestran las caracteristicas principales de todos los componentes del
sistema de deteccion y control de orientacion.

TABLA 1.2 COMPONENTES DEL SISTEMA DE ORIENTACION Y CONTROL.

Componente No. De Masa Consumo Precision Comentarios
piezas kg watts
Giréscopos (3) 0.3001 3.00 0.01"%s De estado sélido, 5 afios de vida.
Deriva 6 °/s
Magnetometro en (1) 0.150| 0.80 1 mgauss Confiable, de bajo peso y consumo
tres ejes
Sensores de Sol (3) 0.375| 0.90 0.1° No disponible en eclipse.
Sensores de Tierra | (2) 0.1181] 0.70 0.1° Disponible en toda la érbita.
Ruedas inerciales | (3) 2790 | 2.2 0.01° Muy precisas, 5 afios de vida.
Par: 30 mN-m
Bobinas (3) 2.700| 0.8 3° Confiables, medianamente
12 A-m? Precisas
TOTAL 6.433 | 8.4
RUEDAS
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Figura 1.4. Componentes de orientacioén y control deseables en nuestro satélite de percepcion
remota.



Los angulos de apuntamiento que proporcionan los sensores estan referidos a los ejes
fijos al cuerpo de la nave. Es muy comun que las naves espaciales utilicen al Sol y a la
Tierra como referencia para determinar su orientacion. Cuando un sensor nos entrega un
determinado angulo, en realidad nos esta proporcionando una medicion que se encuentra
dentro de un cono con centro en el Sol y radio igual al angulo medido. Este cono
alrededor del Sol es llamado el cono solar. Utilizando este mismo argumento, la medicién
del angulo de nadir implica que el eje vertical esta en cualquier lugar de un cono con
centro en el propio centro de la Tierra y con un radio igual al angulo medido por el sensor
de nadir terrestre (Prado 2007).

Esto puede verse ilustrado en la figura 1.5, donde la orientacién verdadera se encuentra
en una de las dos intersecciones de los conos. Como en otros casos similares, para
determinar la orientacion de manera inequivoca, se debe tomar otra medida
independiente, o hacer una estimacion a partir de las mediciones anteriores. Cuando el
Sol y la Tierra estan muy cerca o en el mismo eje, o cuando los conos no se intersectan,
no es posible determinar la orientacion con este método. En condiciones reales de vuelo
orbital, cuando el Sol se encuentra en eclipse, es necesario usar otros sensores como un
magnetdémetro o un sensor de estrellas, para que en todo momento se cuente con la
informacioén de la orientacién de la nave (Prado 2007).

posible orientacion

hacia el centro de

hacia el =l .
la tierra

terrestre
cono salar

nave espacisl

Figura 1.5. Método para determinar la orientacion a partir de la interseccion de los conos
terrestre y solar.

1.3. Sensores de Sol.

Una nave espacial en orbita terrestre tiene que ser capaz de localizar con precision la
posicién del Sol, a fin de que sus paneles solares maximicen la produccion de energia,
pero mas aun, un sistema de control de orientacién es necesario para que no se pierda



conectividad con las antenas de las estaciones terrestres, 0 que una camara apunte
constantemente hacia nadir, etc.

Tienen la ventaja de proporcionar dos lecturas de orientacion en dos ejes independientes,
una buena precision y un bajo consumo de energia.

Estos dispositivos determinan la posicion midiendo la cantidad de luz o sombra que se
proyecta sobre ellos.

El sensor solar puede tener distintas configuraciones. En todas sus formas se detecta la
desviacion, en grados. El intervalo de operacion esta definido por el campo de vision (la
porcion visible detectable por el sensor, medible en grados). La seleccién de un
dispositivo en particular debe basarse en el analisis de sus caracteristicas, ventajas vy
desventajas (Ruiz D. 2003).

1.3.1. Sensores de Sol para orientacion de satélites.

Los sensores de orientacion miden los angulos de los ejes del satélite respecto a
referencias externas, o bien, la progresién de la orientaciéon con el tiempo. Su
caracteristica principal es que estan referidos a un sistema de ejes fijos al cuerpo del
satélite y la precision que entregan depende no solamente de su tecnologia o
procedimiento usado, sino también del error de alineamiento con respecto a los ejes
coordenados del cuerpo del satélite (UPV 2007).

Para obtener la orientacion de un satélite con respecto a un sistema de referencia
inercialmente fijo, comunmente el centro de la Tierra, es necesario utilizar una matriz de
rotacion que transforme coordenadas fijas al cuerpo del satélite, a coordenadas inerciales,
ya que éstas son las que nos proporcionan una orientacion util para la mayoria de las
aplicaciones.

Los sensores solares analégicos utilizan en algunos casos elementos foto-voltaicos que
generan una corriente cuando son iluminados por el Sol. Miden uno o dos angulos de la
luz incidente respecto al plano en que estan montados.

Figura 1.6. La cantidad de luz incidente en el sensor solar varia de acuerdo con la
posicion de éste respecto a la posicion del Sol.



1.3.2. Diferentes tipos de sensores solares.

Existen varias formas de deteccion de la desviacidon de un satélite con respecto al vector
solar. En forma general, existen sensores de Sol analégicos y digitales. Aun cuando en
este trabajo nos enfocaremos al desarrollo de un sensor solar de tipo analégico, también
se explican las consideraciones basicas para tratar con ambos tipos de sensores.

1.3.2.1. Sensores analégicos con celdas fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas constituyen un tipo de sensor muy interesante, debido a sus
caracteristicas de linealidad. Si una cantidad de radiacion constante (luz) incide en su
superficie, la respuesta del detector dependera del angulo de incidencia; ésta disminuye a
medida que se incrementa el angulo. De forma mas precisa, la respuesta varia su
amplitud con el coseno del angulo como se ilustra en la figura 1.7.

sol

narmal

Figura 1.7. Angulo de incidencia de rayos solares en una celda fotovoltaica.

Puesto que la corriente de salida de la celda fotovoltaica estd en funcion de la energia
recibida, en forma de radiacién electromagnética, por unidad de area; la corriente de
salida del detector es igual a la corriente maxima por el coseno del angulo de incidencia,
esto es:

I =1 cos6

Los métodos para la deteccion de la desviacidn del vector solar estan dados por
diferentes categorias. Estos se diferencian por la forma de arreglar los sensores, los hay
con detectores internos o externos. Los primeros son los mas utilizados porque los
elementos detectores se encuentran protegidos contra la radiacién directa.

Para tener una mejor idea del funcionamiento de los sensores de Sol externos,
analicemos la figura 1.8.
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Figura 1.8. Esquema de un sensor de Sol con detectores externos.

Podemos observar que es utilizada una mascara superior que intercepta los rayos solares
en una longitud “¢ “ igual a la distancia media entre las superficies de las celdas solares.

Esto es valido para un eje, pero es posible ampliarlo para dos si se colocan cuatro celdas
como por ejemplo, en el arreglo que se muestra en la figura 1.9.

Fantalla o
celdas solares mascara
i /

celdas solares

Figura 1.9. Arreglo de cuatro celdas para lograr la deteccién en dos ejes.

También existe otra forma de arreglar las fotoceldas en forma interna. Se pueden colocar,
en forma de cruz o en un arreglo cuadrado. En las figuras 1.10 y 1.11 se muestran estos

dos tipos de arreglos.
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Figura 1.10. Esquema de un sensor de Sol de tipo interno en arreglo cruzado.

Se puede apreciar que existe en la parte superior una ventana cuadrada de longitud “/ “
utilizada como mascara, ésta permite que la iluminacién en las dos celdas de cada eje,
sea la misma cuando el Sol se encuentra perpendicular a las mismas. La electronica
utilizada, esta calibrada para que en esta condicion, la salida de voltaje tenga un valor
intermedio, y a medida que el angulo se incrementa o disminuye, el voltaje varia
proporcionalmente al angulo de desviacion y ademas lo hace de manera lineal. Con estos
arreglos es posible obtener una precisién de 0.1 grados.

5 méx ventana
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Figura 1.11. Esquema de un sensor de Sol de tipo interno en arreglo cuadrado.
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Una configuracién que permite lograr una resolucion menor a 0.1 grados, es la que se
logra al proyectar, por métodos 6épticos, un pequefo disco solar sobre una superficie
prismatica como se muestra en la figura 1.12.

sistemna
dptico

caras especulares

prisma

celdas solares

Figura 1.12. Esquema de un sensor fino de Sol de campo visual reducido.

Una ligera desviacion en el apuntamiento provoca que el pequefio disco proyectado,
tienda a iluminar mas a uno de los dos espejos del prisma, por lo que la sefial en la celda
solar correspondiente es incrementada con relacion a la otra. Estando el disco centrado
en el vértice de los espejos, sélo una pequeia porcion es reflejada por ambos espejos a
sus respectivas celdas solares, provocando una sefial idéntica en ambas, y por tanto, la
anulacién de las mismas por la electrénica, indicando un angulo de apuntamiento cero. La
desventaja principal de este método de deteccion es el limitado campo de visién del
dispositivo, pero tiene la ventaja de proporcionar una alta resolucion.

1.3.2.2. Sensores analdgicos con arreglos lineales de fotodiodos.

También es posible detectar la desviacién con respecto al vector solar con un esquema
similar al utilizado con celdas solares en un arreglo cuadrado, pero reemplazandolas por
conjuntos de diodos en una distribucién también cuadrada. Para este caso es utilizado un
sistema optico para enfocar el disco solar sobre la unién central de los fotodiodos. Esto
posibilita que las cuatro secciones de detectores vean parte del disco solar. Se utiliza
electrénica similar para proveer dos senales de voltaje proporcionales a los angulos de
desviacion en los ejes de rotaciéon y cabeceo. El arreglo de los fotodiodos y la éptica se
muestran en la figura 1.13.
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Figura 1.13. Esquema de un sensor de Sol de tipo interno con fotodiodos
en arreglo cuadrado y sistema optico de enfoque.

Un sensor solar con arreglos lineales de fotodiodos es otra manera de conformar un
dispositivo de deteccién de la orientacion. Su electrénica de acondicionamiento es mucho
mas sencilla y tiene una precision del orden de 0.2 grados. Se pueden acomodar dos
arreglos en forma perpendicular para detectar dos ejes independientes (Landis Geoffrey,
2000).

Su respuesta es proporcional a la intensidad de luz que recibe. La electronica de
acondicionamiento consiste basicamente en un amplificador operacional en modo
inversor. Dado que la intensidad solar en el espacio es del orden de los 1350W/m?, es
necesario utilizar un filtro 6ptico de densidad neutra para evitar la saturacion de los
detectores. La salida analdgica es un voltaje de DC, por lo que es necesario utilizar un
convertidor analdgico digital para poder interpretar la informacion de orientacién en grados
en la computadora de abordo.

Aun cuando la principal aplicacién de este tipo de sensores es determinar la orientacion
de un satélite con respecto al Sol, también puede ser utilizado para obtener informacién,
al funcionar en modo de barredor en una sola dimensién, para medir la intensidad solar a
través del cielo.

Figura 1.14. Mesa de pruebas de un sensor solar con arreglo de fotodiodos.
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1.3.2.3. Sensores digitales.

En los sensores digitales se obtiene directamente una lectura en formato binario, esto es,
la desviacion del vector solar en un eje es detectada por varios sensores dispuestos en
forma tal que proporcionan directamente desde el bit mas significativo, hasta el menos
significativo; es decir, contiene mascaras que permiten el paso de la iluminacion solar y
ésta genera estados altos y bajos en las celdas solares. Este concepto es ilustrado en la
figura 1.15.

Puesto que la luz incidente entra por una ranura, ésta debe estar dispuesta a lo largo del
eje de referencia del cual se desee conocer la desviacion. Por lo tanto, se tiene la
desventaja de detectar la desviacion del vector solar sélo en uno de los ejes (en este tipo
particular de sensor). También se debe tener especial cuidado al construir las mascaras
de cada una de las celdas solares y si se requiere conseguir mayor resolucién de lectura,
ya que el bit menos significativo requerira mayor nimero de mascaras (tantas como
diferentes combinaciones requiera la lectura). Esto es una desventaja desde el punto de
vista de manufactura para resoluciones altas.
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Figura 1.15. Sensor de Sol de tipo digital.
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1.3.2.3.1 Sensores con arreglos CCD.

Los sensores CCD (Charge-Coupled Device, Dispositivo de Carga Acoplada) son
elementos electronicos que poseen una estructura de células sensibles a la luz, en forma
de mosaico, cada una de esas células es lo que se denomina pixel. Cada pixel es una
estructura detectora que es capaz de almacenar fotones.

Cada pixel tiene una dimension del orden de unos diez micrometros. Esta estructura tan
pequefia no solo almacena los fotones en forma de carga eléctrica, sino que también
dispone de una estructura capaz de transferir los fotones recogidos (en forma de cargas
eléctricas) a un pixel adyacente.

Su funcionamiento es el siguiente: el sensor CCD es expuesto a la luz durante un tiempo
denominado tiempo de integracién, tras el cual los fotones que han sido almacenados en
cada pixel son transferidos de forma ordenada a una etapa de salida. Esta no es mas que
un amplificador que se encarga de convertir la carga que posee cada pixel en un voltaje.

Por tanto, un sensor CCD es un elemento que nos permite evaluar de forma cuantitativa
la luz que ha incidido sobre cada uno de sus pixeles, pues a cada uno de ellos les hace
corresponder una tension eléctrica proporcional a la cantidad de fotones que ha
almacenado.

Figura 1.16. Ejemplo de un Sensor Solar de 3 ejes con arreglos CCD.

1.3.2.3.2 Sensores con arreglos CMOS.

El chip sensor CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor, Semiconductor
Complementario de Oxido metalico) no sélo incluye los fotodiodos sino que también
integra toda la electronica necesaria para el control y lectura de éstos, asi como el
conversor analdgico-digital, lo que se traduce en un menor tamafno de los circuitos
necesarios para la captura de imagenes. Esto supone que la superficie necesaria para
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captar la luz, con un mismo tamano de celda, es menor que en un CCD, pero tiene la gran
ventaja de poder acceder a la informacion almacenada no solo en la totalidad del

dispositivo, sino también a una zona particular de éste.

En la tabla 1.3, se muestran las caracteristicas principales de aquellos dispositivos que
fueron considerados al hacer un estudio comparativo de las diferentes opciones de
sensores solares para este trabajo de tésis.

TABLA 1.3 CARACTERISTICAS DE LOS DISTINTOS SENSORES CONSIDERADOS

SENSOR

COMPANIA

QUE LO
FABRICA

PRECISION

ANGULO DE
COBERTURA

PARA ESTE PROYECTO (ANALOGICOS Y DIGITALES).

EJES

TIPO DE SENSOR

1eje Analdgico con
Sensor solar ADCOLE <0.1° arreglo de
fotoceldas
Sensor solar NASA 0.15° +/- 45° 18 gramos 1eje Analdgico con
sin la arreglo lineal de
electronica fotodiodos
de
acondiciona
miento.
Sensor solar Goodrich sun
de amplia sensor <0.3° +/-168° 425 gramos 1 eje Analégico con
cobertura assembly arreglo ccd.
Sensor de AEROASTRO 0.5°-1.0° +/-134° 36 gramos 1 eje Analégico con
mediana fotodiodos.
precision
Sensor solar AEROASTRO 5° +/-120° 20 gramos 1 eje Analégico con
burdo. fotodiodos
Sensor Solar Universidad 0.06° 120° 250 gramos 1 eje Digital con arreglo
Digital de Oslo CMOS
uio
Sensor Solar SURREY 1° +/-50° 300 gramos 2 ejes Digital con celdas
Digital. Satellite solares
Technology
Sensor Solar EADS 0.02° +/-120° 300 gramos 2 ejes Digital con CMOS
Digital de bajo SODERN
costo
DSS2 Academia 0.05° +/-64° 350 gramos 3 ejes Digital con arreglo
China de ccd
Tecnologia
Espacial
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1.4. El medio ambiente espacial.

Uno de los aspectos mas importantes que no se debe soslayar durante el disefio de
cualquier equipo que pretenda ingresar en la Orbita terrestre, es el medio ambiente
espacial; ya que éste afecta directamente el comportamiento de los equipos. Hay que
considerar también los requisitos que los sistemas de cohetes de lanzamiento imponen a
las naves espaciales y establecer un minimo de pruebas que un equipo debe cumplir para
quedar calificado para vuelo orbital (Prado 1993). Esto cobra cada vez mas relevancia
debido a que muchos microsatélites incluyen componentes de tipo comercial.

El estado en el que se encuentran el Sol, la heliosfera y la parte superior de nuestra
atmaosfera con su entorno, con especial énfasis en las condiciones que puedan afectar a
nuestro planeta, determinan el clima espacial, es decir, es el conjunto de fenébmenos e
interacciones que se desarrollan en el medio interplanetario. Este estd regulado
fundamentalmente por la actividad que se origina en el Sol y afecta a tanto a los satélites
que se encuentran fuera de la cubierta protectora de la atmdsfera como a los planetas del
sistema.

Las condiciones ambientales en las cuales los satélites, sondas espaciales y astronautas
deben operar son muy diferentes a aquellas encontradas en nuestro habitat, la Tierra. Las
mismas presentan multiples riesgos, la mayoria de ellos directamente relacionados con
fendmenos producidos en el Sol. Dichos riesgos involucran tanto el peligro de grandes
dosis de radiacién para los astronautas, como potenciales fallas en el equipamiento a
bordo llegando a estar en peligro la nave misma. Por otra parte, es necesario tener en
cuenta que las condiciones a las que la nave espacial esta sujeta varian durante el
lanzamiento, el despegue y en la érbita final.

Figura 1.17. De la misma manera que el clima en la Tierra esta estrechamente ligado a la
actividad del Sol, el “clima” en el resto del Sistema Solar es afectado por la activad solar y
la radiacion césmica
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Para una gran diversidad de funciones, los satélites permanecen habitualmente largos
periodos en el espacio, por lo que no es improbable que se crucen en su trayectoria
particulas cargadas de alta energia, que pueden llegar a atravesar sin problemas capas
de hasta 4cm de aluminio. Otra consecuencia es que el “ruido electrénico” de cierta
intensidad puede llegar a causar errores en las corridas de programas por medio de
alteraciones espontaneas y sin causa aparente de bits almacenados (de 0 a 1 o
viceversa). Entonces llega a suceder que un mismo programa corrido dos veces con los
mismos parametros de entrada genera dos resultados finales distintos. En general estos
efectos no alteran el funcionamiento de una computadora a nivel de chip, ya que el
sistema puede hacer una verificacion y corregir el error antes de que un bit incorrecto sea
utilizado. Estos errores pueden ser ocasionados en la Tierra por las cascadas generadas
por rayos cosmicos galacticos, ya que las particulas que contienen las mismas pueden
partir los atomos de los semiconductores de los que constan los circuitos integrados y eso
puede producir una cascada de electrones que afecta al sistema electrénico.
Investigaciones en chips de memoria RAM estatica han concluido que estos eventos
ocurren 13 veces mas seguido a 3100 m de altura, que al nivel del mar, algo totalmente
consistente con el hecho de que el chubasco de rayos coésmicos se va atenuando a
medida que va descendiendo a la parte mas baja de la atmdsfera.

Los satélites de érbitas bajas también pueden empezar a perder altura, reingresar a la
atmosfera e incendiarse o impactar la superficie de nuestro planeta. Esto se agudiza
durante las tormentas espaciales, ya que la atmdsfera se expande debido al aumento de
energia ingresada, lo cual empieza a producir fricciébn sobre la nave. Los satélites que
circundan la Tierra por mucho tiempo deben poseer mecanismos de inyeccién a oOrbitas
mas elevadas para compensar estas pérdidas. La radiaciéon ultravioleta se hace sentir en
especial en el largo plazo, ya que lleva a un envejecimiento prematuro de sistemas
electrénicos, celdas solares y material estructural.

Existen caracteristicas del ambiente espacial que se mantienen constantes mientras el
satélite o sonda espacial se encuentra en o6rbita, como son la falta de gravedad y el vacio
que lo rodea; pero hay otras que varian constantemente vinculadas a la presencia o
ausencia de energia solar. Finalmente, existen condiciones que presentan caracteristicas
probabilisticas, como la radiacién cosmica. Mucho se ha investigado y avanzado en el
tema desde los inicios de la era espacial en 1957. Este conocimiento ha permitido, a los
disefiadores y fabricantes de satélites, construir naves espaciales altamente resistentes,
pero no enteramente inmunes a las variaciones del ambiente espacial.

Obviamente, el clima espacial determina muchos de los aspectos tecnolégicos del
satélite. Algunos de ellos resultan favorables y pueden representar ventajas para los
disefadores, aunque simultaneamente pueden ser factores de peligro de los que se debe
proteger al satélite. Por ejemplo, la radiacion solar es una fuente segura de energia, pero
también puede causar efectos negativos en la orientacion de la nave y en los paneles
solares; la condicién de vacio dificulta la lubricaciéon y puede producir la expulsion de
moléculas y soldaduras en frio entre partes metalicas (Rodriguez 2003).

La radiacion ionizante en el medio ambiente espacial, cerca de la Tierra, es generalmente
mas densa que en el espacio interplanetario (Logsdon 1996). Los circuitos electrénicos
que funcionan en este ambiente corren un gran riesgo ya que pueden ser afectados o
danados por las tormentas solares; debido a que el viento solar distorsiona el campo
magnético, produce carga estatica en las naves e inclusive llega a interrumpir las
comunicaciones. Los rayos cosmicos causan problemas en los microprocesadores y otros
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circuitos integrados, provocan cambios en los estados l6gicos y también pueden causar
dafio total. Los cinturones de radiacion de Van Allen, atrapan particulas altamente
energéticas que degradan las celdas solares, cambian los estados logicos, provocan
arcos eléctricos y causan interferencia electromagnética.

DOSIS DE PARTICULAS SOLARES EN
EL ESPACIO LIBRE

Los circuitos pueden tolerar
1000 rads

Dosis
(Rads)
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RAD: Dosis de radiacion absorbida, equivalente ala
absorcion de 100 ergs de energia, por gramo de
material.

Figura 1.18. Proteccion metalica contra la radiacion ionizante.

La protecciéon contra la radiacion se obtiene realizando un apropiado disefio geométrico,
utilizando cubiertas o ventanas de zafiro, blindando los componentes sensibles con placas
metalicas, utilizando revestimientos opticos en las cubiertas o ventanas de los detectores.
La proteccion mas utilizada contra dafio por radiacion en las celdas solares de silicio, es el
zafiro artificial; y se ha preferido por su resistencia a la degradacién en un ambiente de
radiacion y su relativa alta densidad comparada con el cristal. La figura 1.18 nos muestra
cual debe ser la densidad del blindaje para lograr una proteccion adecuada contra la
radiacién. Es muy importante conocer la altura de la érbita para determinar la proteccion
adecuada.

1.5. Filtrado de senales.

El proceso de filirado de las senales de sensores abordo de vehiculos que funcionan
fuera de la atmodsfera terrestre es muy importante, ya que estos dispositivos funcionan
bajo las condiciones extremas del medio ambiente orbital, donde existen gradientes de
temperatura que pueden oscilar entre 90 y 120 °C, radiacion ionizante, alto vacio y viento
solar. Ademas existe ruido generado por corrientes inducidas dentro de la propia nave,
que pueden afectar las lecturas de los sensores. Esto crea la necesidad de implementar
un mecanismo de filtrado (Prado J. 2007).

Existen muchos métodos disponibles que pueden ser usados como eliminadores de ruido,

incluso hay los que se especializan en la prediccion de valores. Estos ultimos son
indispensables en sistemas que necesitan contar con anticipacion con un valor estimado,
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a partir de los datos actuales, aplicando técnicas probabilisticas, un ejemplo de esto es el
filtro Kalman. Estrictamente hablando, el filtro Kalman es un estimador del estado
instantdneo de un sistema dinamico lineal, perturbado por ruido blanco gaussiano; no
obstante, cubre perfectamente la funcién de un filtro. Esta técnica se utiliza ampliamente
para el control de sistemas dinamicos complejos y nuestro interés inmediato estara
enfocado en su implementacion en la determinacion de la 6rbita y la orientacién de
nuestro satélite a partir de los datos obtenidos por el magnetometro.

Con la finalidad de comprobar algunos de los aspectos basicos del filtrado digital de
sefiales, se desarroll6 un método sencillo de ajuste a una curva de segundo grado. Este
fue implementado en un microcontrolador con la ayuda de rutinas de punto flotante (Ruiz
D. 2003). Los resultados han sido aplicados en el proceso de compensaciéon de la
respuesta de los sensores utilizados para el desarrollo de sistemas de adquisicion de
datos en subsistemas satelitales. (Miranda V.M 1998 y Ruiz, D. 2003).
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DETECTORES DE POSICION SOLAR

En el laboratorio de Percepcién Remota Alternativa y Tecnologia Avanzada del Instituto
de Geografia de la UNAM, ha sido desarrollado un sensor de Sol para deteccion de
orientacion de satélites pequefios, sin embargo, como sus elementos principales de
deteccién estan constituidos por celdas solares, se tiene el inconveniente de que éstas
presentan variaciones importantes en su respuesta al estar funcionando en o6rbita
terrestre. Las celdas fotovoltaicas cambian su respuesta de salida al experimentar una
degradacion a causa de la radiacidon ionizante y por diferencias de temperatura. Para
contrarrestar estos efectos, ha sido necesario implementar una estrategia de calibracién,
que ha resultado bastante complicada, ya que fue indispensable modelar el efecto de la
degradacion y utilizar sensores de temperatura para hacer las lecturas y ajustes
correspondientes (Ruiz, 2003).

Celdas Microcontrolador
Sol Circuitos de Filtrado
olarés  pcondicionamiento —
A Compensaciéh
[ contra variaciéh

f___#‘/“—\ L
de:
%ﬁ >£§—”“'““'“” = Jemperatura
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o | MUX Puerto a| =Degradacidn
.A% | T“ “Fecha

Computadora

= Medldor de [ }
intensidad de abordo

Figura 2.1. Diagrama de bloques donde se muestra la conexion del sensor de sol con la
computadora de abordo donde se efectua la calibracion contra cambios de temperatura y
degradacion de las celdas solares.
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Figura 2.2. Sensor de sol basado en un arreglo de cuatro celdas solares y circuito impreso
con la electronica de acondicionamiento.

Debido a la complejidad que el sensor basado en la respuesta de un arreglo de celdas
solares representa, es necesario llevar a cabo un nuevo disefio, en el cual, la deteccién
de la orientacion esté representada unicamente por las lecturas de la posicion del sol y
que sea inmune a las variables antes mencionadas. Se propone utilizar una clase de
detector que solamente sea sensible a la luz, con un arreglo que permita obtener la
orientacion en dos ejes independientes y que cuente con los componentes adecuados de
atenuacion de la luz solar (filtros opticos) y los elementos electronicos para adecuar y
filtrar las sefiales eléctricas y convertirlas en una medida directa de orientacién, en
grados.

Necesitamos realizar el disefio de un sensor de Sol que no presente variabilidad durante
su funcionamiento en 6érbita terrestre, para lo cual se pensé en utilizar como detector
algun arreglo de elementos tal como un sensor CCD, CMOS o un arreglo lineal de
fotodiodos.

En este capitulo se hace referencia a estos tres tipos de detectores como sensores de
posicién solar y se estudian sus caracteristicas.

2.1. Posibles detectores (CCD, CMOS y fotodiodos).

Un CCD es un dispositivo de estado solido cuya estructura utiliza columnas verticales y
filas horizontales de fotodiodos para convertir la energia luminosa en cargas eléctricas.
Las cargas se almacenan y después se transfieren a la etapa de salida del dispositivo. La
corriente de descarga, correspondiente a los diferentes niveles de luz, a través de una
resistencia de carga, puede interpretarse como una variacion de voltaje con respecto al
tiempo, manifestada como sefal de video.

Sobre el substrato de silicio, existe una pelicula delgada de 6xido (layer) que proporciona
un excelente aislamiento, y sobre esta pelicula de aislamiento se coloca una tira
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conductiva llamada gate (compuerta). El substrato y la compuerta deben estar conectados
a dos voltajes externos. La mayoria de las veces el substrato estara conectado a un
voltaje fijo de DC. Si el voltaje en la compuerta es positivo con respecto al substrato,
entonces la magnitud del campo eléctrico interno causa atraccion a los electrones (carga
negativa).

LAYER

[

SUESTRATD

carga de alactrones
|negatival

Figura 2.3. Sensor CCD, donde se muestran sus componentes principales.

Cuando el voltaje de la compuerta es negativo, como una consecuencia, todos los
electrones seran expulsados hacia la parte inferior de éste, de esta forma, ninguna carga
estara presente.

Por otra parte, los sensores de imagen CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor 6 semiconductor complementario de o6xido metélico), son un tipo de
tecnologia de semiconductores ampliamente usado. Los semiconductores CMOS utilizan
circuitos NMOS (polaridad negativa) y PMOS (polaridad positiva). Dado que sélo un tipo
de circuito esta activo en un tiempo determinado, los chips CMOS requieren menos
energia que los circuitos integrados que usan solo un tipo de transistor. Son disefiados
con arreglos bidimensionales de fotodiodos, que cuentan con circuitos internos que
efectian una auto exploracion para leer los valores de intensidad luminosa de cada uno
de sus elementos.

Figura 2.4. Arreglo bidimensional de un sensor CMOS.
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Finalmente, los fotodiodos son componentes optoelectrénicos que generan un voltaje de
corriente continua proporcional a la cantidad de luz que incide sobre su superficie, es
decir, son diodos de unién PN cuyas caracteristicas eléctricas dependen de la cantidad de
luz que incide sobre la union. Se utilizan como medidores y sensores de luz y en
receptores oOpticos de comunicaciones. Los fotodiodos tienen una amplia respuesta
espectral y un alto nivel de sensibilidad a la luz ultravioleta.

Figura 2.5. Arreglos lineales de fotodiodos de la empresa Hamamatsu™.

2.2. Sensores CCD

El CCD es un circuito integrado basado en un arreglo bidimensional de elementos de
imagen (figura 2.6). La caracteristica principal de este circuito es que posee una matriz de
celdas con sensibilidad a la luz, alineadas en una disposicién fisico-eléctrica que permite
empaquetar en una superficie pequefia, un enorme numero de elementos sensibles y
manejar esa gran cantidad de informacion de imagen (para llevarla al exterior del
microcircuito) de una manera relativamente sencilla, sin necesidad de grandes recursos
de conexiones y de circuitos de control. Estas caracteristicas convirtieron a los CCD en un
elemento clave para el desarrollo de las actuales camaras de video y fotograficas,
extremadamente miniaturizadas y de gran calidad de imagen. Existen también arreglos
lineales de elementos sensibles que leen otro tipo de informacién, como los lectores de
los escaneres, faxes, clasificadores de cartas y documentos, etc.

El circuito integrado posee varios conjuntos de capacitores alineados uno junto a otro,
que se encuentran acoplados eléctricamente entre si, y pueden transferir su carga al
siguiente elemento usando un ingenioso método basado en campos eléctricos. Los
elementos sensibles a la luz son los propios capacitores, que se cargan o descargan
dependiendo de como ésta incide en ellos, y ademas funcionan como cada uno de los bits
de un registro de desplazamiento. Gracias a esta capacidad, la informacion se extrae del
circuito integrado CCD en serie, linea por linea, algo muy conveniente cuando se trata de
una imagen de video (Carletti 2007).
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Figura 2.6. Sensor CCD

Después de la exposicion, las cargas en la primera fila se transfieren a un lugar en el
sensor llamado registro de lectura. De alli, las senales se alimentan a un amplificador y
luego a un convertidor analdgico-digital. Una vez que la fila se ha leido, sus cargas se
borran, la fila entera entra, y todas las que estan por encima se mueven abajo una linea.
Las cargas en cada fila son "acopladas" a aquéllas en la fila de arriba para que cuando
una baje, la proxima se mueva también hacia abajo para llenar su espacio. De esta
manera, cada una puede ser una fila de lectura por vez (Figura 2.7).

El CCD cambia una fila entera a la vez al registro de lectura. Este luego envia sélo un
pixel a la vez al amplificador de salida.
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Figura 2.7. Sensor de imagen CCD.

Por supuesto no todos los fotones que les llegan son transformados en electrones. La
relacién entre fotones recibidos y carga acumulada se define como eficiencia cuantica.

Esta eficiencia es diferente segun la longitud de onda en que viaje el fotén, siendo mayor
en las longitudes préximas al infrarrojo (700 nm) y menor en el resto. Esto hace que estos
dispositivos, llamados photodos, sean mas sensibles en el infrarrojo que en el azul. Casi
todos los CCD's llevan un filtro para bloquear el infrarrojo.
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Los photodos tienen una limitacién en la capacidad maxima de carga, que va en funcion
del tamano de estos pequenos dispositivos. Asi, para un tamano de aproximadamente
12um cuadrados, la capacidad de carga esta limitada a unos 350,000 electron - voltios.

A medida que el photodo alcanza el maximo de su capacidad de carga, rebosa parte de la
misma a los elementos adyacentes, produciéndose un efecto llamado ‘'blooming'
(floracién). Para reducir este efecto, algunos CCD's estan dotados de un dispositivo anti-
blooming, que detecta el llenado de un photodo y lo desactiva. Normalmente la deteccion
se realiza a un 80% de la capacidad de carga del photodo, y el efecto blooming no se
limita mas alla del 30%. Esto es, perdemos un 20% de sensibilidad a cambio de que no
mas del 70% de la carga de un determinado photodo pase a los adyacentes. Cuando la
relacién costo beneficio no parezca rentable, se puede desactivar el anti-blooming y
enfriar externamente el dispositivo para aumentar su capacidad de almacenar carga.

Otra particularidad de los CCD's es la distribucion de los photodos. Normalmente éstos
estan organizados en filas. El procedimiento de lectura consiste en ir traspasando la carga
de cada photodo de un misma fila a la siguiente y de ésta a la siguiente y asi hasta que la
carga llega a una hilera de photodos especiales, que la volcaran a un circuito de
preamplificacion llamado CCS o CIS, para su transformacién de analdgico a digital. La
frecuencia a la que las hileras van traspasando su carga a la de descarga, esta marcada
por el refrescamiento horizontal (normalmente de unos pocos KHz), y la frecuencia a la
que los photodos traspasan su carga al que definitivamente la transfiere fuera, se
establece por el refrescamiento vertical (en ocasiones se llega a los MHz). Esto es lo que
seria una descarga progresiva de todos los photodos.

Existe la posibilidad de realizar una descarga no progresiva de los photodos. En una
primera pasada se descargan las hileras pares y en la siguiente las impares. Es la
denominada interpolacion de imagenes.

Otra forma de producir las descargas, es acumular la carga de varios photodos en uno
sélo. Es lo que se denomina 'binning'. Esta técnica aumenta drasticamente la sensibilidad,
pero no necesariamente aumenta la precision de la muestra. Este es el proceso de
combinacion de carga desde pixeles adyacentes en un CCD durante la captura de imagen
y es previo a la digitalizacion en la circuiteria del CCD por los registros especializados de
control consecutivos y paralelos. Las dos ventajas principales del 'binning' son las de
mejorar la relacion sefal a ruido (SNR) y la capacidad para aumentar la frecuencia de
cuadros por segundo, a cambio de una resolucién espacial reducida.

Ni todos los modelos son iguales ni todos los dispositivos son perfectos. La fabrica de
CCD no fabrica un solo nivel de calidad, sino que algunas unidades salen con mas
defectos que otras. A un CCD perfecto, en el que todos los photodos funcionan y tienen
un nivel de correlacién lineal menor al 5% (la diferencia medida en la carga de dos
photodos que tedricamente reciben la misma luz es menor del 5%) se le denomina
GRADO 0, es el mas dificil y costoso de conseguir. Para un uso habitual, con un GRADO
2 o 3 es suficiente para la mayoria de las aplicaciones. Esto hara que las tomas tengan
una zona mas oscura o clara y/o que una determinada columna siempre salga blanca o
negra. La diferencia de precio ente un GRADO 0 y un GRADO 3 puede ser hasta 6 veces
superior.
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2.3. Circuitos CMOS

CMOS es un dispositivo semiconductor formado por dos transistores de efecto de campo
de 6xido metalico (MOSFET), uno del tipo n (NMOS) y otro del tipo p (PMOS), integrados
en un unico chip de silicio.

Utilizados por lo general para fabricar memoria RAM y en algunas aplicaciones de
conmutacién, estos dispositivos se caracterizan por una alta velocidad de acceso y un
bajo consumo de energia. Pueden resultar dafiados facilmente por la estatica (Fonostra
2007).

Las caracteristicas de la tecnologia utilizada, en la familia de circuitos integrados CMOS,
condiciona los parametros que se describen en sus hojas de caracteristicas que difieren
segun el fabricante (aun siendo estandar), algunas de ellas son:

e La tecnologia utilizada para fabricar la familia de circuitos integrados légicos
CMOS, admite una amplia gama de tensién de alimentacion que se halla
comprendida entre los 3 y los 15V 0 mas, no obstante, se recomienda utilizar un
maximo de 12V para evitar un deterioro prematuro. Debido a este amplio rango,
los niveles logicos vienen definidos a su vez por el intervalo de tension
comprendida aproximadamente entre los OV y 1/3 Vcc para el estado L (bajo) y los
2/3Vcc y Vec para el estado H (alto).

e En el caso de la tecnologia CMOS, ésta dispone de un intervalo de tension para
su alimentacion como se ve, mas amplio que la familia logica transistor-transistor
(TTL, la cual se encuentra entre 4.75V y 5.25V), con la ventaja adicional que su
consumo es alrededor de 10 veces menor que el obtenido por la familia TTL.

2.3.1. Comparacion entre los sensores de imagen CCD y CMOS

Los sensores de imagen se manufacturan en la industria, por medio de la fundicion de
obleas de silicio en hornos cerrados que contienen elementos quimicos en forma
gaseosa. La elevada temperatura hace que los atomos de gas se difundan y penetren en
la oblea, cambiando las caracteristicas eléctricas del mismo, donde luego, usando
técnicas de fotograbado y mediante exposicidén a los rayos ultravioleta, se obtienen los
circuitos diminutos sobre la oblea o sustrato. El problema mas grande que tienen los
CCDs es que no hay suficiente economia de escala, es decir, no se fabrican en grandes
cantidades. Estos dispositivos se crean usando procesos caros y especializados que solo
pueden usarse para fabricar CCDs. Entretanto, muchas otras fundiciones estan usando
un proceso diferente llamado Metal-Oxido-Semiconductor con transistores
complementarios (CMOS) para hacer millones de chips para los procesadores de
computadoras y memorias. El CMOS es por mucho el proceso mas comun y de mas alto
rendimiento productivo en el proceso de fabricacion de chips en el mundo. Los ultimos
procesadores de CMOS, como el Pentium 4-D, contienen casi 10 millones de elementos
activos. Usando este mismo proceso y el mismo equipo para fabricar los sensores de
imagen CMOS se reducen dramaticamente los costos fijos de la planta, porque éstos se
extienden sobre un niumero mucho mas grande de dispositivos. Como resultado de estas
economias de escala, el costo de fabricar una oblea de CMOS es un tercio del costo de
fabricar una oblea similar que usa un proceso de CCD especializado. Una desventaja
importante de los sensores CMOS es el ruido, sin embargo, éstos tienen circuitos de
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proceso creados en el mismo chip. El sensor CMOS puede integrar muchas funciones,
tales como el procesamiento de sefales para eliminacion de ruido o la conversion
analdgico/digital, mientras que en el CCD, éstos se realizan fuera del chip. Por otro lado el
CMOS consume mucha menos energia, con lo que se evita que se eleve la temperatura,
alargando su duracion.

Conversor y
Fotodiodo Amplificador

;mmm;

Row Decoda

llllll:-ul.u'ru Decode and nnmﬁ—}
Pixel’ Buffer de salida
Figura 2.8. Diagrama simplificado de un Sensor CMOS

2.4. Fotodiodos.

El fotodiodo es un diodo semiconductor, construido con una unién PN, como muchos
otros diodos que se utilizan en diversas aplicaciones; pero en este caso el semiconductor
esta expuesto a la luz a través de una ventana transparente y a veces en forma de lente,
y por su disefio y construccion, sera especialmente sensible a la incidencia de la luz
visible o infrarroja. Todos los semiconductores son sensibles a la luz, aunque en el caso
de los fotodiodos, su disefio y construccion estan orientados a lograr que esta sensibilidad
sea maxima. Se ha optimizado el proceso y forma de fabricacion de modo que la
influencia luminosa sobre su conduccién sea la maxima posible. Esto se logra, por
ejemplo, con fotodiodos de silicio en el visible y con fotodiodos de germanio en el IR.

Los diodos tienen un sentido “normal” de circulacion de corriente, que es cuando se
encuentran en polarizacion directa. El diodo deja pasar la corriente eléctrica vy
practicamente no lo permite en el inverso: es la base del funcionamiento de un diodo.
Pero en el fotodiodo la corriente que mas nos interesa (y que varia con los cambios de la
luz) es la que circula en sentido inverso, al permitido por la juntura del diodo. Es decir,
para su funcionamiento el fotodiodo es polarizado de manera inversa y se producira un
aumento de la circulacién de corriente cuando el diodo es excitado por la luz.

Lo que define las propiedades de sensibilidad al espectro electromagnético de un
fotodiodo, es el material semiconductor que se emplea en su construccién. Los de silicio
reaccionan a la luz visible y hasta los 1100 nm, los de germanio para luz infrarroja de
1100 hasta aproximadamente 1700 nm, y los hay también de otros materiales como
puede verse en la tabla 2.1 (Carletti 2007).
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Tabla 2.1 Intervalos del espectro electromagnético en donde el fotodiodo es
sensible, de acuerdo con el material con que fue fabricado.

Material | Intervalo
Silicio 190-1100 nm
Germanio 800—-1700 nm
Indio galio arsénico (InGaAs) 800—2600 nm
Sulfuro de plomo 1000-3500 nm

El efecto fundamental bajo el cual opera un fotodiodo es la generacion de pares electrén -
hueco debido a la energia luminosa. Este hecho es el que lo hace diferente del diodo
rectificador en el que solamente existe generacion térmica de portadores de carga. La
generacion luminosa, tiene una mayor incidencia en los portadores minoritarios, que son
los responsables de que el diodo conduzca ligeramente en inversa (U. de Sevilla 2007).
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[

Figura 2.9. Circuito equivalente de un fotodiodo.

En esencia, el circuito de un fotodiodo es muy similar al de una celda fotovoltaica; con la
diferencia de que al primero se le han afnadido corrientes de fuga y ruido.

El voltaje de salida esta dado por la relacion que se especifica a continuacion:

Vo=(Ip+Id) -Rc-Rp/(Rc+Rp+Rs)

y las fuentes de corriente inversa son:

Ip=aq®A

Id=1lo(exp{qV/kT}-1)
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Donde:

a es el rendimiento cuantico del detector
es la carga del electrén

es la densidad de flujo incidente

es el area del detector

es la corriente de saturacion inversa
es la tension aplicada al diodo

es la constante de Boltzmann

es la temperatura absoluta

“x<z>e°

Es conveniente aclarar que el rendimiento cuantico es una cantidad definida para un
dispositivo fotosensible, como el porcentaje de fotones que chocan con la superficie
fotoreactiva que producira un par electron-hueco. Es una medida precisa de la
sensibilidad del dispositivo. A menudo se mide sobre un intervalo de diferentes longitudes
de onda para caracterizar la eficiencia del dispositivo en cada energia. La pelicula
fotografica tiene tipicamente una eficiencia cuantica de menos del 10%, mientras los
CCDs pueden tener del orden de 90% en algunas longitudes de onda.
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Figura 2.10. Curvas caracteristicas de un fotodiodo.

Existen tres formatos clasicos de operacion con un fotodiodo: circuito abierto (modo
fotovoltaico), cortocircuito y polarizado en inversa (modo fotoconductivo).

Un fotodido operado en un modo fotovoltaico es directamente conectado a una
impedancia de carga sin usar una fuente de voltaje adicional. Entonces el potencial sobre
el fotodiodo solamente es dado por la generacion de corriente en el fotodiodo. El resultado
es un incremento del campo eléctrico que produce un fotovoltaje VP a través del
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dispositivo que aumenta con el flujo de fotones recibido. Como en el caso de los
generadores, el valor de potencia consumida es negativo, lo que hace que el fotodiodo se
comporte en esta configuracion como una fotopila, que suministra potencia a partir de la
luz recibida. No es usual encontrar un fotodiodo trabajando de esta forma, pero este
comportamiento basico se emplea, con algunas modificaciones principalmente en cuanto
a su extension y a la optimizacion de la eficiencia cuantica, en las celdas solares o

fotovoltaicas.

Figura 2.11. Esquema de fotodiodo operando en modo de circuito abierto

El fotodiodo operando en modo de cortocircuito (V = 0) presenta un esquema basico como
el de la figura 2.12. En este caso, la corriente por el circuito es simplemente la

fotocorriente Iy,

Figura 2.12. Esquema de fotodiodo operando en modo de cortocircuito.
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Finalmente, el fotodiodo puede ser polarizado en inversa, con lo que funciona en su
régimen tipico, el fotoconductivo, tal y como aparece en la figura 2.13.

Figura 2.13. Fotodiodo en modo fotoconductivo.

El comportamiento del fotodiodo en inversa se ve claramente influenciado por la
incidencia de luz. Conviene recordar que el diodo real presenta unas pequenas corrientes
de fuga de valor ls. Estas son debidas a los portadores minoritarios, electrones en la zona
P y huecos en la zona N. La generacion de portadores debido a la luz provoca un
aumento sustancial de portadores minoritarios, lo que se traduce en un aumento de la
corriente de fuga en inversa.

El modelo eléctrico del fotodiodo en inversa esta formado por un generador de intensidad
cuyo valor depende de la cantidad de luz. En directa, el fotodiodo se comporta como un
diodo normal. Si esta fabricado en silicio, la tension que cae en el dispositivo sera
aproximadamente 0,7 V. El comportamiento del fotodiodo en directa apenas se ve
alterado por la generacion luminosa de portadores. Esto es debido a que los portadores
provenientes del dopado (portadores mayoritarios) son mucho mas numerosos que los
portadores de generacion luminosa.

Para caracterizar el funcionamiento del fotodiodo se definen los siguientes parametros:

e Se denomina corriente oscura, a aquella que circula en sentido inverso de lo
normal en el fotodiodo cuando no existe luz incidente.

e Se define la sensibilidad del fotodiodo, como el incremento de intensidad al
polarizar el dispositivo en inversa, por unidad de intensidad de luz, expresada en
luxes o en mW/cm?.

Se fabrican fotodiodos con amplificadores integrados, compensacion de temperatura y
estabilizacion en el mismo chip. Con la integracion se reducen los problemas debidos a
corrientes de fuga, interferencias y picos de ganancia debidos a capacitancias parasitas.
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Los fotodiodos se emplean no solo en comunicaciones 6pticas y fotometros, sino también
para control de iluminacion y brillo, control remoto infrarrojo, monitorizacién de mecheros
de gas y de petréleo (radiacion ultravioleta centrada en la banda de 310 nm), enfoque
automatico y control de exposicion en camaras. Combinados con una fuente de luz, se
emplean en codificadores de posicién, medidores de distancia, espesor, transparencia y
como detectores de proximidad y de presencia. Para sensores de color, la luz incidente se
hace pasar a través de un filtro rojo, azul o verde, antes de llegar al fotodiodo. El color se
determina midiendo la corriente generada por la luz que atraviesa cada filtro. El problema
de este método consiste en emplear una ventana transparente y dos diodos pin en
cascada. La respuesta espectral de los diodos depende de la diferencia de potencial
aplicada entre los extremos del conjunto; aplicando secuencialmente tres tensiones
distintas, se detectan los tres colores basicos.

En la figura 2.14, vemos la respuesta del fotodiodo a un pulso de radiaciéon con forma
cuadrada. En ausencia de polarizacion, la respuesta es lenta debido al retraso que sufren
las cargas en su migracién hacia la superficie. Al aplicar una tensién inversa pequena (5
V), las cargas generadas en la zona desierta son recogidas rapidamente y son
responsables de la rapida respuesta inicial. Cuando la tensién aplicada es mayor, la zona
desierta se extiende a toda la profundidad del dispositivo, dando un solo flanco de subida
rapido.
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Figura 2.14. Velocidad de respuesta de un fotodiodo en funcién de la tension de
polarizacion inversa

2.4.1. Fotodiodos Schottky planares.

Estos dispositivos presentan una respuesta aproximadamente constante para excitacion
con radiacién de energia superior al gap del semiconductor, independientemente de la
potencia optica y de la temperatura. Su respuesta espectral muestra un corte abrupto, con
un contraste UV/visible de 10°. El tiempo de respuesta de estos dispositivos esta limitado
por su producto RC, con constantes de tiempo minimas en el rango de nanosegundos. Se
ha efectuado un analisis tedérico de la respuesta de estos dispositivos, concluyéndose que
esta todavia limitada por la elevada densidad de dislocaciones existentes en este
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material. De hecho, se ha verificado que los fotodiodos fabricados sobre GaN recrecido
lateralmente (GaN nitruro de galio, material semiconductor) presentan un rechazo al
visible un orden de magnitud superior, mayor ancho de banda y mayor detectividad. Se ha
demostrado que los fotodiodos Schottky son adecuados para aplicaciones
medioambientales, como la evaluacion la radiacion UV solar, o para transmision de datos
a baja velocidad (MHz).

2.4.2. Diodos PIN

El diodo PIN es un dispositivo que presenta una regién P fuertemente dopada y otra
region N también con esta caracteristica, separadas por una regién de material que es
casi puro. Este tipo de diodos se utiliza en frecuencias de microondas, es decir, aquellas
que exceden de 1GHz, puesto que incluso en estas frecuencias el diodo tiene una
impedancia muy alta cuando esta polarizado en inversa y muy baja cuando esta
polarizado en directa. Ademas, las tensiones de ruptura estan comprendidas en el margen
de 100 a 1000 V.

En virtud de las caracteristicas del diodo PIN se puede utilizar como interruptor o como
modulador de amplitud en frecuencias de microondas, ya que para todos los propdsitos se
puede representar como un corto circuito en sentido directo y como un circuito abierto en
sentido inverso. También se puede utilizar para conmutar corrientes muy intensas y/o
tensiones muy grandes (Barber 2008).

2.5 Arreglo lineal de fotodiodos

Los arreglos lineales tienen diferentes aplicaciones, debido a su geometria. En este caso
los usaremos para detectar la orientacion del Sol.

A diferencia de la mayoria de los arreglos con fotodiodos que utilizan un sistema de
obtencion de datos en tiempo real, el sensor seleccionado obtiene la informacién a través
de un sistema de integracioén, es decir, el arreglo de fotodiodos al ser expuesto a la luz, va
guardando temporalmente la informacion en forma de campo eléctrico en la capacitancia
formada en las uniones de cada uno de los fotodiodos. Posteriormente la informacion es
obtenida de forma secuencial con la ayuda de un conmutador que direcciona las cargas
de cada uno de los fotodiodos. Por tanto, la salida del sensor es proporcional al producto
de la intensidad de luz por el tiempo de integracion.

El dispositivo seleccionado tiene 256 elementos, lo que permitira tener una resolucion de
0.2 grados con un campo de vista de + 22 grados.
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SENSOR SOLAR EN DOS EJES

El sensor solar que se ha seleccionado para determinar la orientaciéon de un satélite
pequefio, el cual sera colocado en orbita baja, estd compuesto por dos arreglos lineales
de fotodiodos, que nos proporciona dos angulos de orientacién independientes en los ejes
de alabeo (X) y cabeceo (Y).

3.1. Sensor solar con un arreglo lineal de fotodiodos.

Las necesidades que tenemos para la orientacion, son determinantes al momento de
elegir el sensor de Sol que mejor se adapte a las condiciones de operaciéon. En nuestro
presente caso de estudio se requiere que nuestro sensor solar tenga una cobertura

maxima en el campo de visiéon y una resolucién aproximada en la lectura de +£0.2°. El
sensor solar propuesto contiene dos detectores de imagen mutuamente perpendiculares
(Aunque por razones econdmicas solamente se desarrolld un solo eje). Esta disposicion
permite obtener dos angulos, lo que representa una ventaja en la determinacion de la
orientacion del satélite, que esta apoyada por otra serie de sensores, como se vio en el
capitulo I. La forma general del sensor de Sol se esquematiza en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Esquema del sensor solar seleccionado.

3.1.1. Principio de funcionamiento del sensor solar
En la figura 3.2 se muestra lo que ocurre cuando los rayos del sol inciden sobre el

detector con un angulo de inclinacion de cero grados, iluminando una parte del arreglo
lineal de fotodiodos, en este caso especifico los elementos del 0 al 128.
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Figura 3.2. Incidencia de los rayos solares con un angulo de inclinacion de 0°.

En la figura 3.3 se muestra como los rayos del sol inciden sobre el detector cuando hay
una inclinacién de +22.5°. En este caso todos los elementos se encuentran iluminados. El
angulo R, determinado por las caracteristicas geométricas del arreglo, proporciona el
campo de vision maximo alcanzado por nuestro sensor. Aun cuando se puede lograr un
campo de visidon mayor, en la practica el mejor intervalo fue elegido con d =2.65 mm. En
éste caso en sentido positivo de la inclinacién tenemos que:

tan 3 =2.65/6.4 = 0.4140625

por lo que: B =2249°=225°
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Figura 3.3. Todos los elementos de imagen son iluminados cuando se tiene un angulo de
inclinacion de +22.5°.

De la misma forma, cuando los rayos del sol se encuentran iluminando en el otro sentido
(en el lado negativo), se forma también el angulo B = -22.5° aproximadamente. Esto se
puede ver graficamente en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Con un angulo de incidencia de -22.5° no se encuentra iluminado ningun pixel
del arreglo.

El cuerpo del sensor tiene 72 [mm] de largo por 48 [mm] de ancho, mientras que la altura
total, incluyendo el espesor del filtro optico, es de 26 [mm]. El disefio mecanico del sensor
se muestra en la seccion 3.3. La mascara, al igual que todo el cuerpo del sensor, debe ser
revestida con un material antirreflejante. Esto es muy importante, porque la luz podria
incidir de rebote al arreglo de fotodiodos y deteriorar la calidad de la sefal de salida. Toda
la superficie interna del sensor sera tratada con una soluciéon quimica de anodizado negro.
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Figura 3.5. Dimensiones del arreglo lineal de fotodiodos S3924-256Q y su circuito de
encapsulamiento.

Para poder determinar el vector solar en dos ejes, deben ser colocados en un contenedor
dos arreglos idénticos mutuamente perpendiculares. Los arreglos lineales de fotodiodos
utilizados, han sido manufacturados por Hamamatsu, y pertenecen al conjunto de
dispositivos NMOS Linear Image Sensor de la serie $S3924-256Q y sus especificaciones
son descritas en la siguiente seccidn, siendo sus caracteristicas principales: una gran
area activa, numero de pixeles 256, altura del pixel 2.5 mm, espaciamiento entre los
mismos de 50 um, alta sensibilidad al ultravioleta con buena estabilidad, baja corriente
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oscura y alta saturacion, bajo voltaje de operacion y bajo consumo de energia, pulso de
inicio, pulso de reloj y linea de video, excelente linealidad en la lectura de salida y

sensibilidad espacial uniforme.

Parametro

Simbolo

Minimo

Tipico

Tabla 3.1 Especificaciones del circuito $3924-256Q (Ta = 25°C)

Maximo

Unidad

Espaciamiento entre pixeles - - 25 - um
Altura del pixel - - 2.5 - mm
Intervalo de respuesta espectral A 400 - 850 nm
Sensibilidad de longitud de onda Ap - 600 - nm
Corriente obscura del fotodiodo ° o - 0.1 0.3 pA
Capacitancia del fotodiodo Cph - 10 - pF
Exposicién de saturacién - Esat - 220 - m/xs
Carga de saturacion ° Qsat - 25 - pC
Voltaje de saturacién de salida” Vsat - 1050 - mV
Foto respuesta no uniforme PRNU - - +3 %

*3: ResetV=2.5v,Vdd=5.0v, Vp=5.0v

*4: 2856 k, lampara de tungsteno

Tabla 3.2 Valores maximos absolutos del circuito $3924-256Q

Parametro Simbolo Valor | Unidad
Suministro de voltaje Vdd 15 N
Voltaje de pulso de entrada (@1,p2@st) Vo 15 V]
Consumo de potencia*1 P 10 [mW]

Temperatura de operaci(’)n*2 Topr -40 a °C
+65

Temperatura de almacenamiento Tstg 40 a °C
+85

*1:Vdd=5v, Vr=25v

*2: No condensada
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3.1.2. Caracteristicas electronicas del arreglo de fotodiodos.

Los avances en arreglos lineales de fotodiodos para la deteccién de posicion hacen
posible la implementacion del presente sensor solar en dos ejes a un costo relativamente
bajo. El sensor descrito, tiene una precision aproximada de 0.2°. Las principales ventajas
de nuestro sensor analégico son sus dimensiones y masa reducida (aproximadamente
120 gramos). El sensor estd constituido por un circuito de autobarrido (fabricado con
transistores MOS), el propio arreglo de fotodiodos y un conjunto de transistores que
direccionan cada uno de los fotodiodos, todo integrado en una pastilla de silicon. El
circuito de transistores MOS requiere de muy poca potencia para operar. Un pulso de
inicio y dos pulsos de reloj, proporcionan a su vez, un tren de pulsos que genera una
direccion que enciende secuencialmente los fotodiodos.

GEEolRIS (e CIRCUITO DE AUTOBARRIDO

PULEOSDE .
RELOJ

Q SALIDA
I Jfl
TRANSISTOR o o
NMOS [ [— |-
FOTODIODO
«
2

Figura 3.6. Circuito equivalente del sensor.

Para generar los pulsos de reloj, fue necesario utilizar circuitos adicionales. Estas sefales
son proporcionadas por un temporizador NE556, y por un amplificador operacional
trabajando en modo de inversor. Las caracteristicas principales del pulso de reloj 1 se
observan en la figura 3.7.

A% \(t)

t2 t

Figura 3.7. Pulso de reloj 1.
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Con el amplificador operacional en modo inversor obtenemos el pulso de reloj 2, el cual se
observa en la figura 3.8. Para el pulso de inicio se utilizé una de las salidas del propio
sensor (EOS), la cual genera un pulso inmediatamente después de que el ultimo pixel es
leido.

V(t)

t1

Figura 3.8. Pulso de reloj 2.

Cada direccion generada se puede visualizar como un transistor NMOS, donde el
fotodiodo es la fuente, la linea de video es el drenaje y el pulso de autobarrido es la
compuerta, como se aprecia en la figura 3.6.

Si la intensidad de luz incidente es mayor al nivel de la carga de saturacion, la senal de
carga en exceso a ésta ultima no podra acumularse en el fotodiodo, por lo que fluira a
través de la linea de video degradando la sefal de salida. Para evitar este problema vy
mantener lo mas pura posible la sefial de salida, es necesario aplicar el mismo voltaje que
se aplica en Reset V en la pata Vscd (voltaje en el drenaje del transistor MOS) ademas de
poner a tierra la pata Vscg (voltaje en la compuerta del transistor MOS).

Figura 3.9. Arreglo lineal de 256 fotodiodos Hamamatsu S3924-256Q. Sus dimensiones
son de 38 x 22 x 4 mm.

Las principales caracteristicas del sensor se presentan a continuacion (Technical
Information SD-26 (2006)):

e Sensores lineales de imagen NMOS (arreglos lineales de fotodiodos de

autobarrido, diseflados especificamente como detectores para
espectroscopia multicanal).
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o Requiere de un pulso inicial ¢st, el cual enciende el interruptor
direccionador (Transistor NMOS) para iniciar la secuencia de salida. El
tiempo de integracion es el intervalo en que ocurren dos pulsos @st
consecutivos. Para obtenerlo hay que multiplicar el inverso de la frecuencia
a la que estemos trabajando (8ms) por el numero de pixeles del sensor
(256). Por lo tanto, en este caso son 2 segundos.

e A diferencia de la mayoria de los arreglos con fotodiodos que proporcionan
sus datos en tiempo real, el sensor empleado obtiene la informacion a
través de un sistema de integracién, es decir el arreglo de fotodiodos al ser
expuesto a la luz, va guardando temporalmente la informacién en forma de
campo eléctrico en la capacitancia formada en las uniones de cada uno de
los fotodiodos. Posteriormente la sefal es obtenida de forma secuencial
con la ayuda de un conmutador de direccionamiento conectado a cada uno
de los fotodiodos. Por lo tanto, la salida del sensor es proporcional al
producto de la intensidad de luz por el tiempo de integracion.

¢ Numero de pixeles: 256.

e Ventana de cuarzo, colocado encima de los pixeles con el propésito de
proteger a éstos contra la radiacion existente en el espacio.

e  Amplia cobertura: angulo de cobertura de 45° (+/- 22.5°).

e Bajo peso: aproximadamente 120 gramos (Considerando la electrénica de
acondicionamiento).

e Bajo consumo de potencia: aproximadamente 10 mW.

e Laluz reflejada desde la Tierra, no afecta la precision de nuestro sensor, ya
que éste cuenta con un filtro que atenuda la intensidad del Sol, esto hace
que la Luna y la Tierra sean indetectables.

e La degradacion gradual de la sensibilidad del arreglo de fotodiodos no
influye en la precision.

¢ Comunicacion serial con el CPU.

3.1.3 Circuito de acondicionamiento de sefales.

La mayoria de los sensores y transductores generan sefales que deben ser
acondicionadas antes de poder ser utilizadas. Dificilmente un disefiador conecta un
transductor directamente a la parte de procesamiento o de despliegue de un sistema, ya
que la sefal que nos envia un transductor por lo general es muy débil o contiene ruido y
componentes que no deseamos, por eso debemos realizar etapas de acondicionamiento
de sefiales.

Conserticar
Acondcicramiano FEalica digital
A0

Figura 3.10. Esquema general de un proceso de acondicionamiento de sefiales.

Tranzductor
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El acondicionamiento de la sefal incluye funciones como amplificacién, filtrado y
aislamiento eléctrico, entre otros (Acondicionamiento de sefiales 2007). Por lo general las
sefiales que recibimos de un transductor deben ser amplificadas a gran escala y no
pueden pasar mucha corriente para este fin, por eso se utilizan los amplificadores
operacionales, ya que tienen las siguientes caracteristicas:

Alta impedancia de entrada (del orden de cientos de MQ).

Baja impedancia de salida (debajo de 1Q).

Buen rango de frecuencias de operacion.

Baja sensibilidad a las variaciones de la fuente de alimentacion.
Gran estabilidad al cambio de temperatura en el ambiente.

Para obtener la sefal de salida del arreglo lineal de fotodiodos, se ha utilizado un circuito
como se muestra en la figura 3.11, con los pulsos de inicio y de reloj enviados a los pines
¢ st, $1 y 62 que son generados por los circuitos mencionados anteriormente.

Para acondicionar la sefial active video que entrega el arreglo lineal de fotodiododos, se
ha implementado un circuito como el que se muestra en la figura 3.11. La salida del
amplificador operacional proporciona una sefal cuadrada, que ha sido invertida y ajustada
a un nivel adecuado de DC (ver figura 3.12). La ganancia del circuito de amplificacion esta
dada por la relacion G=Rf/Rs. Para prevenir que haya carga en el arreglo de transistores
NMOS, se requiere que Rs sea por lo menos de 10 kQ. Para cancelar el nivel de DC
(Offset), se debe ajustar el valor de la resistencia variable colocada en la entrada no
inversora del amplificador operacional.

" N
@t > oot EOS
DUMMY
& —]
L ial VIDED
#2 > §2 ACTIVE
VIDED

Resat@ »——— Resetd

+25 + Reset
= {Wscd)

\Wscg

Wss

Wsub
L MC

Figura 3.11. Circuito para obtener la salida del sensor
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Figura 3.12. Senal a la salida del arreglo de fotodiodos. Tiene 100mV de amplitud y una
frecuencia de 125 Hz.

Como se menciond anteriormente, el arreglo de fotodiodos utiliza un método de
integracion en el cual la informacion almacenada en cada uno de los elementos es
obtenida secuencialmente, por tanto, no es necesario tener un circuito de
acondicionamiento para cada fotodiodo, lo cual significa que el circuito para obtener la
lectura del sensor es muy simple.

También se utilizé un circuito rectificador de media onda para obtener en la salida una
sefial en corriente directa y facilitar la interpretacion de los datos. Este se muestra en la
figura 3.13.

-'] 5

D
D
Wi o

Figura 3.13. Circuito rectificador de media onda.

La tension de salida del rectificador de media onda mostrado en la figura anterior, no
muestra con claridad un voltaje en corriente continua que se pueda aprovechar (no es
constante). Pero si incluimos a la salida de éste y antes de la resistencia de carga, un
capacitor, este ayudara a aplanar la salida.

Cuando el diodo conduce (semiciclo positivo) el capacitor se carga al valor pico del voltaje
de entrada. En el siguiente semiciclo, cuando el diodo esta polarizado en inversa y no hay
flujo de corriente hacia la carga, es el condensador el que entrega corriente a la salida (el
condensador se descarga a través de la resistencia de carga) (Electrénica Unicrom 2008).
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En la figura 3.14 se muestra el circuito completo del sensor de sol, incluyendo el arreglo
lineal, los generadores de pulsos y el circuito de acondicionamiento de sefnales. En la

siguiente seccion se describe el disefio de una tarjeta impresa para alojar a todos estos
componentes.
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Figura 3.14. Circuito completo del sensor de Sol, que incluye arreglo lineal de fotodiodos,
amplificador, rectificador de media onda y generadores de sefiales de reloj.

3.2. Diseno del circuito impreso.

Con la finalidad de evitar ruido en la circuiteria y por ende, sefales indeseables o poco
confiables para el sensor de Sol, se ha disefiado y construido un circuito impreso, para
ello se ha recurrido a la ayuda de un programa llamado Eagle™ (Layout Editor). Dicho
circuito impreso, fue disefiado a doble cara y se traté de minimizar lo mas posible en sus
dimensiones debido a la aplicacion espacial para la que se espera sea utilizado. Una
caracteristica importante a tomar en cuenta fue la poca corriente (6.7 mA) con la que
trabaja el sensor, por lo cual las pistas se disefiaron con un ancho de solamente 0.8mm.

En la figura 3.15 pueden observarse las dos caras del circuito impreso. Las dimensiones
finales de la tarjeta son de 80 x70 mm. Se tienen 4 entradas de polarizacion con valor de
12, -12, 5 y OV y una salida analdgica de la sefal que entrega el sensor y que sera
direccionada hacia un convertidor analégico digital y de ahi a la computadora de a bordo

del satélite para efectuar la operacién de deteccion de orientacién, junto con los demas
sensores.
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La asignacién de pines del conector DB9 es la siguiente:
Pin 1 salida analdgica

Pin2 +5V

Pin3 -12V

Pin4 GND

Pin5 +12V

Pin 6,7,8,9 NC

En la figura 3.15 se muestra el disefo definitivo de la tarjeta impresa por ambas caras,
mientras que en la figura 3.16 se aprecia la capa correspondiente a los componentes y
una fotografia de la tarjeta terminada y colocada en su caja.

®

TL482P

83924-2560 HAMAMATSU

SUN SENSOR

Figura 3.16. Capa del circuito impreso donde se muestra el acomodo de los componentes
utilizados y tarjeta terminada en su contenedor metalico.
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3.3.1. Lista de componentes electrénicos.

La lista de componentes y valores empleados en el circuito del sensor de Sol se muestra
en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Lista de componentes del sensor de Sol.

Resistor Valor Capacitores Valor Circuitos Tipo Semicon
(9] [nF] Integrados ductores
R1 100 C1 10 C1 NE556 S1 S3924-
256
R2 1000 C2 5.5 C2 TLO82 D1 1N4001
R3 9.3 C3 10
R4 15 C4 1
R5 15 C5 470
R6 15 C6 10
R7 10 Cc7 10
R8 10
R9 10
R10 180
R11 1

3.3. Diseilo mecanico del sensor.

El sensor de Sol esta disefiado para soportar las condiciones ambientales del espacio, por
esta razon, se construyd con aluminio aeroespacial de la serie 6061 y aunque tiene un
tratamiento térmico para evitar la oxidacion superficial (T350), se le dara un acabado
anodizado negro, que tiene la doble funcion de evitar reflejos espurios en su interior y
lograr una resistencia contra la corrosién causada por el oxigeno monoatémico presente
en orbita baja Terrestre. El método de fabricacion se llevo a cabo mediante un proceso de
desbaste de un bloque macizo con una fresadora. La parte mecanica del sensor de sol,
estd compuesta por un chasis monobloque que da cabida a la tarjeta de la electrdnica,
donde tiene acomodo el detector de arreglos de fotodiodos, y la tapa, donde se encuentra
una rendija de abertura variable, en caso de que sea necesario hacer algun ajuste. Sobre
la tapa se encuentra adherido el filtro 6ptico de densidad neutra.
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Figura 3.17. Los componentes mecanicos principales del sensor de Sol los constituyen
una caja o chasis y una tapa. En esta ultima se encuentra una abertura rectangular por
donde pasa la luz y una rendija de apertura variable que completa el juego de elementos
mecanicos de este dispositivo.

En la figura anterior se observa que en la tapa superior se encuentra la mascara, o
pantalla, de forma rectangular, que tiene una dimension de 18 x 8 mm, sobre ésta se
encuentra el filtro, que a su vez esta a 2.65 mm por encima de la superficie de la ventana
de cuarzo del detector y la luz que pasa a través de ella permite determinar si el Sol se
encuentra exactamente en la vertical, o si existe alguna desviacidon en este eje de
referencia del satélite. Su altura total es de 26 mm, por lo que su disefio permite tener
caras muy delgadas (1.5 mm). Tiene una masa de 70 g, sin incluir la electrénica, por lo
que no se espera que pueda causar problemas de exceso de masa en el satélite, sin
embargo, en caso de un nanosatélite seria necesario integrar el sensor en una tarjeta y
hacer una ranura en el cuerpo del satélite, para poder cumplir con el requisito de masa
minima de este tipo de artefactos.

3.3.1. Determinacion de las dimensiones definitivas.

El acomodo de los arreglos de fotodiodos para el sensor de Sol, como se mencioné
anteriormente, tiene forma de “L”. Sin embargo, en este primer disefo sélo se considero
un solo arreglo lineal de fotodiodos, por razones presupuestales, el cual ya montado en el
circuito impreso con su electronica de acondicionamiento y los osciladores que generan
los pulsos de reloj, tiene una dimension de 52 x 44 mm.

El chasis de aluminio del sensor en forma de prisma rectangular, tiene de largo 72 mm por
48 mm de ancho, mientras que la altura es de 22 mm. Como podemos observar en las
figuras 3.17 y 3.18, el disefio mecanico para un solo arreglo de fotodiodos es
relativamente sencillo. Se ha utilizado un conector DB9 para enviar y recibir sefiales de
polarizacion y de respuesta del sensor.
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Figura 3.18. Dimensiones finales y disefio mecanico del Sensor de Sol.

3.4 Pruebas de funcionamiento.

Una vez armados los circuitos generadores de pulsos, junto con el amplificador
operacional, se procedié a determinar la respuesta del circuito. Para poder caracterizar de
una manera adecuada el comportamiento del sensor, ante diferentes condiciones de
altura de la mascara, ancho de la ranura y de potencia de iluminacién, fue necesario
realizar varios experimentos para obtener distintas curvas de salida.

Se utilizé una lampara para simular la emision solar, este dispositivo fue muy util en la
primera etapa de pruebas, ya que permitié determinar y fijar en un intervalo mas cerrado,
los parametros mas importantes del sensor de Sol. En la figura 3.19 se muestra el arreglo
utilizado para este propésito. En el capitulo cuatro se explica de manera mas amplia, el
arreglo final de componentes que fue utilizado para calibrar, llevar a cabo las pruebas

finales del circuito y obtener las curvas de respuesta definitivas.
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Figura 3.19. Arreglo que permitié llevar a cabo las pruebas de funcionamiento del sensor
de sol.
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4

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y CALIBRACION DEL SENSOR
DE SOL

En este capitulo se hace una resefia de las pruebas que fueron necesarias para
determinar que el funcionamiento del sensor de sol era el adecuado, asi como establecer
y acotar los parametros mas importantes.

Una brujula digital, equipada con inclinébmetros, fue utilizada como referencia de
orientacion, un medidor de intensidad luminosa que entrega lecturas directamente en
W/m? y una lampara de halégeno conectada a una fuente de voltaje regulada, permitieron
llevar a cabo la calibracién de este dispositivo.

4.1. Curvas de respuesta.

Para realizar las pruebas se adapté un mecanismo para conformar un banco de trabajo, el
cual se muestra en la figura 4.1. Un disco metalico graduado, fue utilizado como medidor
de desplazamientos angulares y fue dividido por secciones para obtener diferentes grados
de inclinacién y facilitar los ensayos.

Figura 4.1. Aparato de inclinacién para pruebas de respuesta del sensor. Arreglo
implementado para llevar a cabo las pruebas iniciales de funcionamiento del sensor
acoplado a su electrénica de acondicionamiento.
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El indicador circular de grados del dispositivo de inclinacion, fue dividido en ocho partes
iguales, desde 0° hasta 22.5°, y de forma simétrica desde el 0° hasta -22.5°. Esto para
facilitar los experimentos y tener un numero entero de pixeles iluminados en cada

posicion. La relacibn de angulo de inclinacién y el numero de pixeles iluminados se
muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Numero de pixeles iluminados de acuerdo con la inclinacién.

Angulo de inclinacién [°] = Pixeles iluminados

22.5 256
19.7 240
16.9 224
14.01 208
11.3 192
8.4 176
5.6 160
2.8 144
0 128
-2.8 112
-5.6 96
-8.4 80
-11.3 64
-14.01 48
-16.9 32
-19.7 16
-22.5 0

La funcién para obtener las curvas de respuesta esta dada por la variable independiente
angulo de inclinacion, y por la variable dependiente voltaje de salida en DC, sin embargo,
para obtener este voltaje de salida en un intervalo deseado para simplificar la conversion
analogica-digital, fue necesario obtener y fijar los valores de otras variables.

Por tanto, se obtuvieron diferentes curvas de respuesta; variando la altura de la mascara
donde se encuentra la ranura delgada, el ancho de la propia ranura y cambiando también
la ganancia del amplificador operacional del circuito de acondicionamiento.

En la figura 4.2 se muestra la respuesta obtenida haciendo variar la altura de la mascara

de 1 a 6 mm, manteniendo una ganancia de 47.5 y aplicando una potencia luminica al
sensor, de 250 W/m?. El ancho de la ranura es de 0.5 mm.
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Figura 4.2. Curvas de respuesta con una ganancia de 47.5.

En la figura 4.3 se muestra la respuesta ante el cambio de ganancia, estableciéndose en
18. Esta modificacion provocd que las sefales de salida presentaran una respuesta mas
lineal. La altura de la mascara varié de 1 a 6 mm y la potencia se mantuvo en 250 W/m?
El grosor de la ranura fue de 0.5 mm.
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Figura 4.3. Curvas de respuesta con una ganancia de 18.

Las graficas de la figura 4.4, muestran que al disminuir demasiado la ganancia del circuito
la respuesta vuelve a perder linealidad. Para esta serie de pruebas, las demas variables
se mantuvieron sin modificacién. La ranura se establecio en 0.25 mm.
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Figura 4.4. Curvas de respuesta con una ganancia de 8.6.

En la serie de curvas de la figura 4.5, se aprecia una respuesta mas uniforme, aunque la
linealidad se ha perdido. La rendija en este caso tuvo una abertura de 0.25 mm
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Figura 4.5. Curvas de respuesta con una ganancia de 8.6 y una potencia de 250 W/m?

Para obtener las graficas de la figura 4.6, se colocé un valor de ganancia de 18, pero se
hizo una modificacion muy importante, ya que se utilizé el propio Sol como fuente de
iluminacion. Esto se hizo con el propdsito de validar la utilizacion del sensor en
condiciones reales y establecer la posible existencia de alguna dificultad. Se encontré que
la respuesta es muy parecida a la obtenida en el laboratorio. La rendija tuvo en este caso
un claro de 0.15 mm.
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Figura 4.6. Curvas de respuesta con una ganancia de 18 y una potencia de 650 W/m?
tomada del propio Sol.

De toda la serie de ensayos y graficas obtenidas, se puede observar que una ganancia
mas adecuada es: G=18, ya que las curvas que tienen este valor caen dentro del intervalo
deseado (0-5V) para propdsitos de conversion analégico/digital en la computadora de
abordo. También se observa que la mejor respuesta se logra con la mascara a una altura
de 2.5 mm, con un espesor para la ranura de 0.15mm.

La ultima grafica obtenida a (G=18 y 650W/m?) se realizé utilizando los rayos del Sol, con
lo cual se obtuvo una mejor aproximacién a la realidad. Un posible problema se vislumbré
debido a la cercania de la fuente de iluminacion en pruebas de laboratorio, en
comparacion con las caracteristicas del Sol; que puede considerarse una fuente puntual,
por encontrarse a gran distancia de la Tierra. Otro posible problema era la respuesta del
sensor ante la emisién espectral de la fuente de iluminacion. Estas pruebas demostraron
que las respuestas fueron semejantes, sin embargo, algunos arreglos se hicieron para
hacer las pruebas mas realistas y esto se describe con mas detalle en la siguiente
seccion.

4.2, Calibracion y compensacion.

Para poder realizar pruebas de funcionamiento definitivas del sensor de Sol, seria
indispensable exponerlo a las condiciones orbitales en que se encontraria durante su
operacion. Dado que la atmésfera terrestre bloquea una proporcion de la radiacion total
proveniente del Sol, en Tierra solamente es posible calibrar los sensores si se cuenta con
una fuente luminosa que emule las caracteristicas de potencia solar y que tenga un
intervalo espectral compatible al del detector basado en fotodiodos (400 a los 850nm).
Como no se cuenta con un simulador solar, entonces se hace necesario contar con una
estrategia que permita efectuar las pruebas de calibracion en Tierra.
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Un simulador solar es un dispositivo que nos proporciona una fuente de luz cuyas
caracteristicas son muy semejantes a las que emite el propio Sol. Hay simuladores que
emiten de manera continua o en forma pulsante. Son de gran utilidad para probar la
eficiencia de las celdas solares, revestimientos opticos, térmicos, pinturas, etc. Como
fuente luminosa estos equipos utilizan una lampara de xenén de 3 kW. Un mecanismo
elevador maneja el ajuste del ancho del haz de luz de salida, que comunmente es de 33
cm y tiene formas variadas. Nos proporciona una intensidad que puede variar entre 0.23 a
2 constantes solares y tiene un espectro de emisién entre 0.25 y 2.7 micras (Ruiz 2003).

4.2.1. Arreglo experimental.

El arreglo lineal de fotodiodos tal como sale de la fundicion ha sido colocado
cuidadosamente alineado sobre el chip utilizado, con lo cual se obtiene una alta exactitud
en la medicion del angulo. Sin embargo, debido a factores como la precision al momento
de montar el chip en la tarjeta impresa o ésta sobre el chasis del sensor de sol, existe un
cierto error en la informacién obtenida. La alineacion puede presentar una pequefia
variacién por el cambio en el angulo de inclinacién, o cobertura de la mascara y esta
puede ser compensada con la electrénica de acondicionamiento. Aunque una vez en
orbita debe tenerse preparado un procedimiento de calibracion, no solo para este sensor,
sino para todos los utilizados por los subsistema de orientacién y control del satélite.

En la figura 4.7 se muestra el arreglo utilizado para llevar a cabo las pruebas de respuesta
y calibracién del sensor de Sol.

Figura 4.7. Fotografia del arreglo experimental, donde se aprecia el sensor de sol, la
lampara, la brajula y el medidor de potencia luminica.
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4.2.1.1. Fuente de iluminacion.

Con la finalidad de llevar a cabo una calibracién adecuada del sensor, se ha tratado de
exponerlo a una potencia luminosa semejante a la que encontrara en la orbita terrestre, es
decir, algo cercano a 1350W/m?. Como la atmdésfera terrestre bloquea gran cantidad de la
radiacion proveniente del Sol, no podemos usar al propio Sol como fuente, asi que en su
lugar hemos utilizado una lampara incandescente de haldégeno de 2000W. Esta nos
proporciona la potencia luminica requerida, colocada a una distancia de 80 cm del sensor.
La lampara utilizada se muestra en la figura 4.8, tiene un intervalo espectral que va de los
380 a los 750nm, lo cual nos acerca razonablemente a una buena calibracion, ya que
como se vio en el Capitulo 3 y como se muestra en la figura 4.9, el arreglo lineal de
fotodiodos utilizado tiene un intervalo de respuesta espectral que va de los 400 a los
850nm.

Para captar la cantidad maxima de energia, el area fotosensible del sensor debe estar
frente a la lampara, perpendicular a la luz incidente, ya que el flujo a través de una
superficie es mas grande cuando su sentido es normal a la misma.

Figura 4.8.
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Figura 4.9. En esta grafica se pueden apreciar diferentes respuestas espectrales: la del
ojo humano, la de los diodos de silicio, de germanio y la de una lampara incandescente.
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4.2.1.2. Sistema mecanico de inclinacion.

Para variar el angulo de inclinacion con respecto a la fuente de iluminacién, se ha usado
el dispositivo mecanico, como el que se muestra en la figura 4.10. Este permite un
movimiento de + 90°, mas que suficiente para cubrir el intervalo de operacién del sensor
solar que es de + 22.5° Su base movil, esta ajustada a 90° del sistema de engranes para
asegurar un movimiento en ejes paralelos a la fuente de iluminacion. Las pruebas se
efectuaron haciendo girar el mecanismo en un solo sentido para evitar problemas con el
juego que existe en el acoplamiento entre los engranes.

Figura 4.10. Sistema utilizado para producir diferentes inclinaciones con respecto a
la fuente luminosa.

4.2.1.3. Medidor de intensidad solar.

La potencia luminosa proporcionada por la lampara de halégeno ha sido medida con un
equipo adaptado con una fotocelda calibrada, proporcionando lecturas directamente en
[W/m?]. Este dispositivo nos permiti6 medir diferentes intensidades y obtener distintas
curvas de calibracion.

Figura 4.11. Equipo utilizado para la medicion de la potencia luminica,
directamente en W/m®. En su parte superior cuenta con una celda solar calibrada.
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4.2.1.4. Brujula electrénica.

Con el propésito de determinar las tres componentes vectoriales del campo magnético de
la Tierra y poder efectuar pruebas de orientacion y de control de estabilizacién utilizando
bobinas magnéticas como actuadores, se emplea una brujula electronica. Este dispositivo
ha sido el sensor de orientacion mas utilizado durante la gran mayoria de las pruebas que
se han efectuado para el proyecto de desarrollo de una plataforma para pruebas de
algoritmos de orientacion para satélites pequefios (Prado J. 2007). Proporciona las
sefales de: cabeceo, rotacion y Norte verdadero, temperatura y las 3 componentes
magnéticas (X,Y,Z). Esto es debido a que adicionalmente posee dos inclindmetros que
proporcionan la desviacion con respecto a la horizontal (ejes de alabeo y cabeceo).

Figura 4.12. Brdjula electrénica que consta de un magnetémetro en tres gjes y de dos
inclinbmetros en los ejes X, Y.

Tabla 4.2. Caracteristicas principales de la brujula electrénica.

Azimut 0 — 360 grados

Cabeceo 1 70 grados

Alabeo + 70 grados

Resolucion de azimut 12 bits

Resolucion de inclinacion 12 bits, escala completa, ambos ejes
Precision de azimut < 0.5 grados

Repetibilidad de inclinacion < 0.02 grados

Campo magnético + 2 Gauss, maximo

Resolucion magnética < 1 mGauss

Polarizaciéon 5VCD

Temperatura -30 a +85 °C

Peso < 45 gramos

Calibracion EEPROM no volatil

Comunicacién 300 — 38400 bauds

Formato de salida Serial RS232, NMEA-0183, RS-422
Actualizacion maxima 10.5 veces/seg
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Las principales caracteristicas de la brujula electrénica EZ-COMPASS-3™ son la
precision que entrega y su masa y tamafio reducidos (EZ-Compass 3). En la tabla 4.2 se
sefalan sus caracteristicas técnicas. Una ventaja importante de este sensor, es que nos
permite hacer una calibracion en su respuesta para la medicién de las tres componentes
magnéticas. Compensa la influencia de anomalias localizadas en su proximidad, lo que
permite obtener lecturas corregidas. Este sensor envia datos a una tasa de 10.5 Hz, a
través de una interfaz serie RS232.

4.2.1.5. Filtro 6ptico para atenuacion de la radiacion solar.
Para evitar la saturacién del arreglo lineal de fotodiodos, se utilizd un filtro Kenko™

modelo OP4 ND. Una vez colocado este filtro, fue necesario ajustar la ganancia del
amplificador operacional del circuito de acondicionamiento.

Figura 4.13. Estado original del filtro Kenko™ OP4 ND.

La misién principal del filtro de densidad neutra (ND) es reducir la cantidad de luz que
pasa a través de la lente. Por el material con el que estan fabricados (vidrio dptico gris
neutro de alta calidad), filtran todo el espectro visible, permitiendo la reduccién de la
intensidad de la luz sin cambiar sus caracteristicas. Su transmitancia puede ser
expresada en porcentaje o de forma decimal. La densidad o6ptica (OD) siempre se
expresa como el negativo del logaritmo de la transmitancia.

OD =-logeT 6 T=10°P

Por lo que el filtro utilizado (OP4 ND) tiene una transmitancia del 0.01%, lo cual ayuda a
que el sensor no se sature con la exposicion directa al Sol. Esto hace que la diferencia
entre la potencia original que recibiria el detector de 1350 W/m?, se vea reducida a 13.5
w/m?.

4.2.2. Curvas de respuesta.
En esta seccion se muestran las curvas obtenidas en la fase final de pruebas, usando la
lampara de halégeno emulando la radiacién solar. La potencia en este caso se mantuvo

en 1350 W/m? y la abertura de la rendija en 0.2 mm. La distancia de la rendija a la
ventana del detector es de 2.65 mm. Lo que se varié fue la ganancia del amplificador

58



VOLTAJE DE SALIDA (DC)

INCLINACION[]

20

30

VOLTA.

JE DE SALIDA (DC)

o

-30

-20 -10 0
INCLINACION[°]

20

30

Figura 4.14. Curvas de respuesta con una ganancia de 47.5 y 33, respectivamente.
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Figura 4.15. Curvas de respuesta con ganancias de 22 y 18, respectivamente.

Se observa que la curva que mejor se aproxima a nuestras necesidades es la de G=18,
debido a que su voltaje de salida esta dentro del intervalo deseado (0-5V), ademas de que
se obtiene una respuesta lineal (Prado J. y Napoles E. 2008).

Por otro lado para asegurar el correcto funcionamiento del sensor en orbita terrestre, se
han utilizado elementos y materiales de uso militar y aeroespacial, tal es el caso del
circuito de la serie SE556 para los temporizadores y el aluminio aeroespacial en el cuerpo
del sensor.

4.3. Sensores burdos de Sol y los albedos Terrestre y Lunar.

4.3.1. Sensores burdos de Sol.

Es necesario, ademas del sensor de Sol, contar con un sistema burdo de deteccion de la
orientacion del vector solar. El sistema de control necesita conocer el apuntamiento al Sol,
aun cuando éste no se encuentre dentro de su campo de vision. Puesto que no es necesario
contar con una lectura precisa del apuntamiento para conducir al satélite al campo de vision,
es suficiente colocar una celda solar en cada una de sus caras. Esto permite que las celdas
solares, en las caras oscuras del satélite, no emitan sefial, mientras que las caras iluminadas
producen las sefales de deteccion del Sol. Con un algoritmo de control adecuado, puede
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calcularse la secuencia y tiempo de activacion de los actuadores para llevar al correcto
apuntamiento del satélite, al campo de vision del sensor, 0 a una orientacion burda del
satélite.

Los detectores en las caras del satélite estarian dispuestos de tal forma que envien
informacién de presencia o ausencia de luz solar. La unica calibracién posible en dichas
celdas es el punto de corte en la electronica para la discriminacién de albedo producido por
otros cuerpos reflejantes de luz, como la Tierra o la Luna.

4.3.2. Albedos terrestre y lunar.

Durante miles de afos, sin poder comprender su origen, la Humanidad observd con
extrafieza que la Luna en su fase creciente exhibe una pequena franja iluminada,
mientras que el resto del disco lunar desprende un fantasmal resplandor que dibuja su
contorno. Fue Leonardo da Vinci quien, fascinado por el brillo nocturno de los océanos,
explicod en el siglo XVI la causa de ese enigmatico fendmeno: la porcién iluminada de la
Luna recibe directamente luz del Sol; el débil resplandor en el lado oscuro es el brillo de la
Tierra, la luz solar que nuestro planeta refleja (Meteored 2008).

Albedo es la relacion que existe entre la cantidad de luz que incide sobre un cuerpo y la
luz que éste refleja. Expresa la capacidad de reflexion de la luz de un cuerpo. La Tierra en
promedio refleja el 32% de la luz solar que recibe, mientras que la Luna refleja en
promedio el 7.2% de la luz del Sol.

Con el filtro utilizado se garantiza que los albedos terrestre y lunar no influiran
significativamente en la respuesta del sensor, esto debido a que la transmitancia que
permite es del 0.01%, y el arreglo de fotodiodos utilizado requiere una intensidad de
radiacién solar mayor para poder proporcionar una respuesta.

Fuera de la atmosfera terrestre, la cantidad de radiacion solar es de una magnitud promedio
de 1353 W/m? sobre una superficie perpendicular a la propagacién. Este valor es conocido
como constante solar. Debido a la absorcion y desviacion de energia en la atmdsfera, a nivel
del mar ésta energia se reduce a 1000 W/m? Los factores que influyen en esta reduccién de
energia son: los gases atmosféricos, el vapor de agua y el polvo, entre otros (Ruiz 2003).

Las condiciones ambientales que imperan en Orbita, como son los gradientes de
temperatura, asi como la radiacién ionizante, el alto vacio y el viento solar, son factores de
gran importancia en el disefio de los sensores, y deben ser tomados en cuenta durante las
pruebas de funcionamiento y la operacion.

4.4. Ubicacion de los sensores de Sol en el satélite.

Se ha propuesto un arreglo como el mostrado en la figura 4.16. Este arreglo pretende
lograr una cobertura lo mas amplia posible, que sera de gran importancia en las primeras
horas de vida del satélite, donde es imprescindible conocer con exactitud la orientacion
para establecer el momento apropiado para desplegar la extension telescopica (gravity
boom), que cambiara los momentos de inercia del satélite y lo forzara a apuntar una de
sus caras hacia la Tierra.
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Tabla 4.3. Cobertura de los tres sensores.

Numero de Inclinacién
sensor
1 0 Grados
2 45 Grados
3 90 Grados

Angulo de inclinacién del sensor 1 (0 ©)

Angulo de inclinacion del sensor 2 (45 ©)

Angulo de inclinacion del sensor 3 (90°)

Figura 4.16. Angulos de inclinacién de los sensores de sol.

61



S

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan, de manera resumida, los resultados finales de las pruebas
efectuadas al sensor, asi como las conclusiones de este trabajo de tesis; tomando en
cuenta los datos obtenidos en todos los ensayos realizados, incluyendo por supuesto,
aquellos obtenidos del sensor ya montado en su circuito impreso y en su caja.

Figura 5.1. Sensor solar en un eje, basado en un arreglo lineal de fotodiodos.

5.1. Pruebas finales de funcionamiento en Tierra.

La rendija se colocd a una altura de 2.65 mm sobre la ventana de cuarzo de nuestro
sensor, con esta altura se logra un campo de visién de (+22.5°), ademas de una
respuesta aproximadamente lineal. El principal inconveniente de esto fue que ya en el
diseno final, el filtro 6ptico de densidad neutra tuvo que ser colocado encima de la rendija.
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Figura 5.2. Tapa del sensor solar.
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Las pruebas realizadas en Tierra fueron para asegurar que el sensor de Sol funcione de
acuerdo a lo estipulado en el disefio. A grandes rasgos las pruebas efectuadas y sus
resultados se enuncian a continuacion:

1). A diferencia de la mayoria de los arreglos con fotodiodos que utilizan un sistema de
obtencién de datos en tiempo real, el detector empleado obtiene la informacion a través
de un sistema de integracion, es decir, el arreglo de fotodiodos al ser expuesto a la luz, va
guardando temporalmente la informacion en forma de campo eléctrico en la capacitancia
formada en las uniones de cada uno de los fotodiodos. Posteriormente la informacion es
obtenida de forma secuencial con la ayuda de un conmutador direccional conectado a
cada uno de los fotodiodos. Por tanto, la salida del sensor es proporcional al producto de
la intensidad de luz por el tiempo de integracién.

2). Para obtener la senal de salida del sensor fue necesario utilizar un rectificador de
media onda, con el que se obtuvo Unicamente la sefial en corriente directa necesaria para
hacer la conversién a grados.

3). Para que el circuito de acondicionamiento no se saturara, debido a la intensidad
luminosa emitida por el Sol, fue necesario colocar un filtro de densidad neutra ( OP4 ND)
éste reduce la potencia original al 0.01%. Los filtros de densidad neutra bloquean el paso
de la luz en el visible, es decir, atenuan toda la gama de colores sin provocar distorsiones.
Para la calibracion final se sometié al circuito a la intensidad aproximada de 7350 W/m?,
que es la potencia esperada en orbita, por medio de una lampara de halégeno de 2000W
colocada a 80 cm de distancia. El ajuste definitivo, debera hacerse en orbita.

4). Las curvas reales de intensidad se obtuvieron de las pruebas de voltaje vs. inclinacién,
que se realizaron con la lampara de halégeno vy la intensidad luminosa fue determinada
gracias al medidor solar, que nos proporciona la intensidad directamente en W/m?.

5). Para poder realizar la calibracién del sistema, nos apoyamos en una brujula
electrénica, que nos proporciond la inclinacién real de la plataforma de pruebas, evitando
problemas con el juego que existe en el acoplamiento de sus engranes. El angulo de
inclinacion de la brujula fue comparado con los voltajes de salida de la etapa de
acondicionamiento, y asi se logré su calibracion.

6). Se disefiaron y construyeron un circuito impreso y un contenedor especial para la
electronica de acondicionamiento de las sefales proporcionadas por el arreglo lineal de
fotodiodos.

7). Las longitudes de onda de la lampara y del sensor no fueron exactamente iguales, por

lo que esperamos que la calibracion en érbita compense esta diferencia. La lampara emite
longitudes de onda de 380 a 750 nm, mientras que el sensor capta de 400 a 850 nm.

El resultado final se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5.4. Curva final de calibracion del sensor Solar.

5.2. Conclusiones.

A partir del desarrollo del presente trabajo se pueden mencionar de manera puntual las
siguientes conclusiones:

e Se disefd y manufacturé un sensor de Sol para deteccion de orientacion, basado en el
apuntamiento del vector solar con un arreglo lineal de fotodiodos de 256 elementos, el
cual proporciona informacion con una resolucion de +0.18 °, con un campo de vista de
+ 22.5°, en un solo eje de referencia del satélite.

e Se cumplid cabalmente con el objetivo planteado al inicio de este proyecto de
desarrollar un sensor de Sol inmune a los cambios ambientales. El arreglo lineal de
fotodiodos utilizado mantiene estables sus caracteristicas de respuesta aun después
de una larga exposicién a la radiacién solar. La ventana de cuarzo y el filtro 6ptico le
proveen de proteccién contra estos efectos.

o El circuito fue calibrado utilizando una intensidad luminosa semejante a la que

encontrara en Oorbita terrestre. Un medidor de potencia luminosa y una brujula
electronica sirvieron para validar los parametros de calibracion.
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