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Introduccion

Las plataformas CubeSat permiten desarrollar satélites de dimensiones reducidas cuya
arquitectura debe integrarse dentro de restricciones de masa, volumen, potencia y
procesamiento. Debido a estas condiciones, la seleccién de los componentes y subsistemas
debe realizarse a partir de los requerimientos particulares de la misién y de las interfaces
disponibles en la plataforma [1]-[3].

Entre las funciones que pueden requerirse durante una misidn, se encuentra la
determinacion y el control de la orientacidén del vehiculo. Para ello se utilizan sensores que
proporcionan informacion del movimiento del satélite y de referencias externas conocidas.
Dependiendo de la misidn, esta informacion puede emplearse para orientar una carga Uutil,
establecer una condicién determinada de iluminacidén sobre los paneles solares, mantener
una antena dentro de una region de apuntamiento o realizar maniobras de reorientacion [1],
[4].

El sensor de Sol constituye una de las posibles fuentes de referencia externa
utilizadas para este propdsito, ya que permite determinar la direccion de la radiacion solar
respecto al sistema de coordenadas del instrumento. Esta medicién puede incorporarse
posteriormente a un algoritmo de determinacién de orientacién, sola o en combinacién con
otras referencias. Los sensores de Sol pueden implementarse mediante diferentes
principios de deteccion, entre ellos fotodetectores individuales, arreglos diferenciales,
detectores lineales y sensores de imagen.

En el Laboratorio de Percepcion Remota Alternativa y Tecnologia Avanzada del
Instituto de Geografia de la Universidad Nacional Autbnoma de México se han desarrollado
diferentes configuraciones de sensores de Sol para satélites pequefios. Estos antecedentes
incluyen arreglos de fotoceldas, arreglos lineales de fotodiodos y detectores
bidimensionales CMOS, por lo que proporcionan una referencia directa para el desarrollo
presentado en este trabajo.

El presente proyecto retoma la configuracion de cuatro elementos fotosensibles
dispuestos en cruz e incorpora en el propio instrumento la adquisicidn y el procesamiento de
las senales. A partir de relaciones normalizadas entre los canales se obtienen los angulos
de incidencia y la direccion solar, mientras que la integracion de estas funciones en una
misma arquitectura busca reducir la cantidad de electronica y procesamiento externos
requeridos por el instrumento.

Planteamiento del problema

El desarrollo de un sensor de Sol para una plataforma nanosatelital requiere considerar de
manera conjunta la geometria del instrumento, la respuesta de los elementos fotosensibles,
la electréonica de acondicionamiento, la adquisicion de las sefiales y el procesamiento
utilizado para determinar la direccion solar. En una plataforma CubeSat, estos elementos
deben integrarse dentro de los recursos disponibles de masa, volumen y potencia, por lo
que el tamarno y la complejidad de la electronica constituyen variables de disefio.



Los desarrollos realizados previamente en el laboratorio muestran diferentes
soluciones para obtener la informacién angular. Las configuraciones basadas en elementos
fotosensibles independientes requieren etapas de acondicionamiento y procesamiento para
comparar las sefiales, mientras que los sensores basados en arreglos lineales o
bidimensionales requieren ademas circuiteria de temporizacion y adquisicion asociada con
la lectura de multiples elementos. En ambos casos, la arquitectura electrénica y mecanica
condiciona las dimensiones finales del instrumento.

En una configuracion formada por varios elementos fotosensibles, la estimacion
angular depende de la relacion entre sus sefales. Cuando la iluminaciéon varia de manera
aproximadamente comun sobre los diferentes canales, utilizar Unicamente diferencias
absolutas puede introducir una dependencia respecto al nivel total de sefal. Una alternativa
consiste en utilizar diferencias normalizadas, en las cuales la diferencia entre las sefiales se
relaciona con su suma. Bajo las condiciones establecidas por el modelo, este procedimiento
permite reducir la sensibilidad frente a variaciones comunes de intensidad, aunque no
elimina errores asociados con desbalance entre detectores, temperatura, saturacion,
alineacion o iluminacién no uniforme.

A partir de estas condiciones se plantea el desarrollo de un sensor de Sol basado en
cuatro elementos fotosensibles dispuestos en cruz y un microcontrolador encargado de
realizar la adquisicion y el procesamiento local. La arquitectura integra las funciones de
lectura, normalizacién y calculo angular en el propio instrumento, tomando como referencia
las restricciones de integracion de una plataforma CubeSat 3U.

Antecedentes

En el Laboratorio de Percepcion Remota Alternativa y Tecnologia Avanzada del Instituto de
Geografia de la Universidad Nacional Auténoma de México se ha desarrollado una linea de
trabajo relacionada con sensores de Sol para aplicaciones de determinacion de orientacion.
Los instrumentos realizados han empleado diferentes configuraciones de deteccion vy
procesamiento, lo que permite establecer una referencia para comparar la arquitectura
propuesta en esta tesis.

En 2003, Daniel Ruiz Zavala desarrolldé un sensor basado en cuatro fotoceldas
dispuestas en cruz para obtener informaciéon angular en dos ejes. El instrumento utilizaba
diferencias entre las sefales de cada par de fotoceldas, acondicionamiento electrénico y
procesamiento mediante un microcontrolador HC11. El prototipo reportdé una cobertura
aproximada de + 22° por eje y una resolucién de + 0.18°. El cuerpo mecanico tenia
aproximadamente 7.16 cm por lado y 2.8 cm de altura, con una masa reportada de 70 g.

Posteriormente, Edgar Napoles Ceja desarrolld en 2009 un sensor basado en un
arreglo lineal de 256 fotodiodos y una rendija. En esta configuracion, el angulo se
determinaba a partir de la posicion de la regidn iluminada sobre el arreglo. Aunque el disefio
contemplaba dos detectores mutuamente perpendiculares para obtener informacion en dos
ejes, el prototipo implementado utilizé un solo arreglo. El cuerpo correspondiente a un eje
presentd dimensiones aproximadas de 72 x 48 x 26 mm, mientras que la electrénica fue
implementada inicialmente en una tarjeta de 80 x 70 mm.



En 2014, Ricardo Hernandez Abraham retomé la configuracion de cuatro celdas
solares en arreglo cruzado. El instrumento utilizé acondicionamiento y amplificacién de las
sefales, conversion analdgico-digital y procesamiento mediante software. El desarrollo
establecid un intervalo cercano a + 22° por eje y una resolucion nominal de 0. 1°; durante
las pruebas se reportaron errores de hasta aproximadamente + 0.3°. Ademas, se modifico
la electronica respecto a propuestas anteriores para trabajar con una sola tension de
alimentacién y reducir el numero de componentes mediante procesamiento digital.

En 2015, Héctor Hugo Arriaga Arroyo desarrollé un sensor basado en un arreglo
bidimensional CMOS de pixel activo para obtener informacién angular en dos ejes. El
diseno utilizé un detector Aptina MT9P031112S de 2592 x 1944 pixeles activos y un
convertidor analégico-digital integrado de 12 bits. La geometria propuesta produjo un
intervalo geométrico ideal de 87.44° en el eje horizontal y 71.16° en el vertical. El
documento reporta valores angulares tedricos de 0.0335° y 0.0365°; debido a que éstos se
obtuvieron dentro del desarrollo geométrico, no se consideran directamente como valores
de exactitud experimental. La arquitectura requirié ademas un PIC18F4550 para generar las
sefales de barrido y un PIC32MZ2048EFH100 para realizar el procesamiento.

La Tabla 0.1 resume las caracteristicas de los desarrollos anteriores y su relacion
con la arquitectura propuesta.

- . ‘. Ejes Intervalo angular -
Desarrollo Aio Configuracion Implementados Reportado Desempeiio reportado
Ruiz Zavala | 2003 |Cuatro fotoceldas 2 +22° por eje Resolucion +0.18°
en cruz
Arreglo lineal de Resolucion asociada a
Napoles Ceja 2009 | 256 fotodiodos y 1 construido +22.5° L
;) la posicion del arreglo
rendija
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Abraham 2014 solares en cruz 2 ~+22" por eje hasta =+0.3°
CMOS Valores angulares
Arriaga Arroyo | 2015 | bidimensional y 2 87.44° x 71.16° tedricos de 0.0335° y
apertura 0.0365°
Modelo: 31.165°
Cuatro elementos total por eje. RMSE de
Trabajo Actual 2026 | fotosensibles en 2 Experimento: reconstruccion: 0.1967°
cruz 34.890° en Xy en Xy 0.1802° en Y.
33.301°en Y.

Tabla 0.1. Caracteristicas de desarrollos anteriores y propuesta.

A partir de estos antecedentes se identifican dos estrategias principales: la
comparacion de senales generadas por elementos fotosensibles independientes y la
determinacion de la posicion de iluminacion sobre un detector lineal o bidimensional. El
presente trabajo retoma la primera configuracion e incorpora la adquisicion, normalizacion y
calculo angular dentro del propio instrumento, con la finalidad de reducir las dimensiones y
el procesamiento externo respecto a los desarrollos anteriores



Justificacion

Los antecedentes muestran que las diferentes configuraciones permiten determinar la
direccion solar, aunque cada una presenta requerimientos particulares de geometria,
electrénica y procesamiento. Los primeros desarrollos basados en fotoceldas utilizaron
cuerpos mecanicos y circuitos de acondicionamiento de dimensiones mayores a las
consideradas para el instrumento actual, mientras que las configuraciones basadas en
arreglos lineales y bidimensionales requieren temporizacion y procesamiento asociados con
la lectura de multiples elementos.

Por esta razéon se propone retomar la configuracion de cuatro elementos
fotosensibles en cruz e integrar en una sola arquitectura las funciones de
acondicionamiento, adquisicién y procesamiento. La incorporacion de un microcontrolador
permite realizar localmente el calculo angular y disminuir la cantidad de procesamiento
requerido fuera del instrumento.

El uso de diferencias normalizadas constituye una modificacion respecto a los
desarrollos anteriores basados principalmente en diferencias absolutas de senal. Este
procedimiento busca reducir la dependencia de la estimacion angular frente a variaciones
comunes de intensidad. Su efecto se evalla mediante el modelo y las pruebas
experimentales, por lo que no se asume independencia respecto a temperatura u otras
variables que no sean caracterizadas durante el desarrollo.

La caracterizacion experimental del prototipo permite determinar el intervalo de
respuesta angular observado y cuantificar el error respecto a la referencia utilizada durante
las pruebas. Estos resultados permiten evaluar la arquitectura propuesta y establecer las
modificaciones requeridas antes de considerar etapas posteriores de integracion o
calificacion ambiental.

Objetivo general

Disefiar, implementar y validar experimentalmente en tierra un prototipo funcional de sensor
de Sol analégico para plataformas nanosatelitales, tomando como referencia una
configuracién CubeSat 3U, mediante un arreglo en cruz de cuatro elementos fotosensibles y
procesamiento local de las sefales, con la finalidad de obtener los angulos de incidencia y
la direccion solar, asi como caracterizar su respuesta angular experimental y cuantificar el
error angular respecto a la referencia utilizada.

Objetivos especificos

e Analizar los fundamentos, configuraciones y desarrollos previos de sensores de Sol
para establecer los criterios de disefio aplicables al instrumento.

e Desarrollar el modelo matematico y geométrico que relacione la respuesta de los
elementos fotosensibles con los angulos de incidencia, incorporando diferencias
normalizadas y la determinacién del intervalo geométrico ideal.

e Disefar e implementar la arquitectura electronica, mecanica y de procesamiento del
sensor, incluyendo la seleccién de componentes, la tarjeta de circuito impreso, la
estructura mecanica y el algoritmo ejecutado por el microcontrolador.



e Caracterizar experimentalmente el prototipo mediante un banco de pruebas en tierra
para determinar su intervalo de respuesta angular y cuantificar el error angular
respecto a una referencia angular experimental.

e Comparar los resultados experimentales con el modelo desarrollado para evaluar el
comportamiento del instrumento, analizar las diferencias observadas y establecer
sus limitaciones.

Alcances y limitaciones

El trabajo comprende el modelado matematico y geométrico del sensor, la seleccién de
componentes, el disefio de la electronica de acondicionamiento y adquisicion, la
implementacién del procesamiento local, el disefio mecanico, la fabricacion e integracion del
prototipo y su validacién experimental en tierra.

La arquitectura se desarrolla tomando como referencia las restricciones de
integracion de una plataforma CubeSat 3U. Esta condicién establece un marco de disefio y
no implica que el instrumento se limite exclusivamente a este tipo de plataforma.

La salida del sensor estd constituida por los angulos de incidencia y la direccion
solar calculados respecto a su propio sistema de referencia. La validacion comprende la
determinacion del intervalo angular experimental y la cuantificacion del error angular dentro
de las condiciones evaluadas.

Las pruebas se realizan en un entorno de laboratorio utilizando una fuente de
iluminacion y una referencia angular experimental. No se contemplan pruebas de
termovacio, vibracion, choque, radiacién ionizante ni validacién en o6rbita, por lo que los
resultados corresponden Unicamente a las condiciones utilizadas durante la caracterizacion.

La normalizacién de las sefales se evaluara respecto a variaciones de intensidad
incluidas dentro del procedimiento experimental. No se establecera independencia respecto
a temperatura ni a otras variables ambientales que no hayan sido caracterizadas.

Finalmente, el sensor proporciona una medicion de la direccion solar y no una
solucion completa de orientacion tridimensional del vehiculo. Para obtener esta ultima se
requiere integrar la medicién con informacion adicional dentro del sistema de determinacion
y control de orientacion.

Metodologia

El desarrollo del trabajo se organiza en tres etapas generales: antecedentes y fundamentos,
disefio e implementacion, y validacién experimental y andlisis de resultados.

Antecedentes y fundamentos. Se revisan los fundamentos relacionados con
sensores de Sol y sistemas de determinacion y control de orientacién, asi como los
desarrollos realizados previamente en el laboratorio y otras configuraciones empleadas en
pequeinos satélites. A partir de esta informacién se establecen los criterios de disefio y se
desarrolla el modelo matematico y geométrico util para relacionar las sefiales de los
elementos fotosensibles con los angulos de incidencia.



Disefno e implementacion. Con base en los criterios establecidos se desarrolla la
arquitectura del instrumento. Esta etapa comprende la seleccién de componentes, el disefio
de la electronica de acondicionamiento y adquisicion, la tarjeta de circuito impreso, la
implementacion del algoritmo de diferencias normalizadas y célculo angular, asi como el
disefio y fabricacion de la estructura mecanica. Posteriormente se realiza la integracion del
prototipo y la verificacién de su funcionamiento.

Validacion experimental y analisis de resultados. El prototipo se caracteriza
mediante un banco de pruebas en tierra utilizando una fuente de iluminacion y una
referencia angular experimental. A partir de las mediciones se determina el intervalo angular
experimental y se cuantifica el error angular respecto a la referencia utilizada. Finalmente,
los resultados se comparan con el modelo desarrollado para analizar las principales
diferencias y establecer las limitaciones del instrumento.



Capitulo

Fundamentos y contexto tecnolégico del sensor de Sol en
plataformas CubeSat

En este capitulo se establece el contexto necesario para ubicar al sensor de Sol dentro de
una plataforma CubeSat. Se presentan de manera general las caracteristicas del estandar y
los principales subsistemas que conforman al vehiculo, para posteriormente concentrar el
analisis en el sistema de determinacién y control de orientacion. A partir de esta estructura
se revisan los sensores utilizados para obtener informacion de orientacién y velocidad
angular, asi como los principios y configuraciones generales empleados para determinar la
direccién del Sol.

Posteriormente se analizan los sensores de Sol de acuerdo con su principio de
medicion y forma de procesamiento, tomando en cuenta que las clasificaciones analdgica,
digital, burda o fina describen caracteristicas diferentes del instrumento y no determinan por
si mismas su desempeno. Finalmente, se realiza una revision bibliografica de desarrollos
académicos y dispositivos comerciales con la finalidad de identificar configuraciones
representativas y establecer el contexto tecnolégico para la arquitectura desarrollada en
este trabajo.

1.1 Plataforma CubeSat

El desarrollo de un instrumento destinado a una plataforma espacial requiere considerar las
condiciones impuestas por el vehiculo en el cual sera integrado. En el caso de los
CubeSats, estas condiciones se encuentran relacionadas principalmente con la envolvente
mecanica, las interfaces con el sistema de despliegue y los recursos disponibles de masa,
volumen, potencia, procesamiento y comunicaciones. Por esta razén, antes de analizar el
sensor de Sol resulta necesario establecer brevemente las caracteristicas de la plataforma
considerada como referencia.

1.1.1 Estandar y Configuraciones

El proyecto CubeSat surgié en 1999 como una colaboracién entre California Polytechnic
State University y el Space Systems Development Laboratory de Stanford University, con el
propésito de facilitar el desarrollo y acceso al espacio de satélites de pequefias
dimensiones. A partir de esta iniciativa se establecié un formato modular basado en una
unidad denominada U, que permite definir configuraciones de diferentes longitudes
manteniendo interfaces compatibles con sistemas de despliegue normalizados [1].



La especificacion CubeSat Design Specification, en su revision 14.1, considera
configuraciones comprendidas entre 1U y 12U y establece criterios relacionados con
dimensiones, interfaces mecanicas, materiales, elementos de inhibicion eléctrica y
condiciones para la integracion con el dispensador [1]. Las principales configuraciones
dimensionales consideradas por el estandar se muestran en la Figura 1.1. Sin embargo, la
propia especificacion distingue entre lineamientos generales y requerimientos que
finalmente dependen del proveedor de lanzamiento y del sistema de despliegue utilizado.
Por esta razoén, el estandar proporciona un marco de integracion, pero no determina por si
mismo todos los requerimientos de una mision.
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Figura 1.1. Configuraciones dimensionales del estandar CubeSat. Adaptado de California
Polytechnic State University [1].

La modularidad del formato permite asignar diferentes fracciones del volumen
disponible al bus satelital y a la carga util. En una plataforma 3U, utilizada como referencia
en este trabajo, el instrumento debe compartir los recursos disponibles con los sistemas
necesarios para generacion y distribucion de energia, procesamiento, comunicaciones,
control térmico y determinacion y control de orientaciéon. El empleo de esta configuracion
como caso de referencia no implica que el sensor desarrollado sea exclusivo para un
vehiculo 3U, ya que su compatibilidad final depende de las interfaces y recursos definidos
para cada plataforma.

1.1.2 Restricciones de Integracion

La integracion de un instrumento en una plataforma CubeSat constituye un problema de
distribucién de recursos. La geometria del estandar establece una envolvente mecanica y
determinadas superficies de interfaz con el dispensador, mientras que el presupuesto de
masa se distribuye entre la estructura, los subsistemas del bus y la carga util [1], [6]. En
consecuencia, el tamarfo y la masa de un sensor deben evaluarse respecto a la arquitectura
completa y no mediante un valor porcentual universal aplicable a todos los CubeSats.

Una condicién semejante ocurre con la potencia eléctrica. El estandar CubeSat no
establece un consumo disponible Unico para cada subsistema, ya que la energia que puede



generarse y almacenarse depende, entre otros parametros, del area de los paneles solares,
la orbita, la orientaciéon del vehiculo, la capacidad de las baterias y el perfil de operacion de
la mision [2], [7]. Por esta razén, el consumo del sensor debe considerarse como parte del
presupuesto de potencia de la plataforma particular en la que sera integrado.

El volumen disponible también se relaciona con las interfaces mecanicas y eléctricas
del instrumento. La posicion del sensor de Sol presenta una condicion adicional debido a
que el elemento fotosensible requiere una linea de vista hacia el exterior del vehiculo. Su
ubicacién debe evitar obstrucciones generadas por la estructura, antenas, paneles
desplegables u otros componentes que puedan limitar el intervalo geométrico ideal o
producir reflexiones sobre el detector.

Estas restricciones muestran que la selecciéon de una arquitectura para el sensor de
Sol no puede realizarse unicamente a partir de su desempeno angular. También deben
considerarse sus dimensiones, alimentacion, electrénica de adquisicién, interfaces de
comunicacion, ubicacién en el vehiculo y requerimientos de procesamiento. La relacion
entre estas variables se retoma posteriormente durante el disefio del instrumento.

1.2 Subsistemas principales de una plataforma CubeSat

Un CubeSat se organiza mediante bloques funcionales que permiten distribuir las funciones
necesarias para operar el vehiculo. La configuracién especifica depende de la misién, pero
normalmente pueden identificarse la estructura, el sistema de potencia eléctrica, la
computadora de a bordo, las telecomunicaciones, el control térmico, la carga util y el
sistema de determinacion y control de orientacion [2], [6], [7]. La relacion general entre estos
subsistemas se representa en la Figura 1.2. mientras que la funcién principal de cada uno
se resume en la Tabla 1.1.
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Figura 1.2. Subsistemas principales considerados en una plataforma CubeSat y relacién funcional
con el sistema de determinacion y control de orientacién. Elaboracion propia.

La separacién mostrada en la tabla se utiliza principalmente para facilitar el analisis y
diseno, ya que durante la operacion existen interacciones entre los diferentes subsistemas.



Por ejemplo, una modificacién en los requerimientos de apuntamiento de una carga util
puede cambiar las necesidades del sistema de determinacion y control de orientacion y, a
su vez, afectar los presupuestos de potencia, masa y procesamiento.

La estructura proporciona el soporte fisico para los componentes y transmite las
cargas producidas durante la integracién, lanzamiento y despliegue. Su geometria también
establece las superficies en las que pueden instalarse sensores externos, por lo que la
posicién y alineacién de un sensor de Sol deben relacionarse con el sistema de referencia
utilizado por el vehiculo.

El sistema de potencia eléctrica administra la generacién y distribucion de energia.
Su interaccion con el sensor de Sol puede presentarse de dos maneras: como fuente de
alimentacion del instrumento y, dependiendo de la misién, mediante el empleo de la
direccion solar para orientar superficies de generacién fotovoltaica.

La computadora de a bordo concentra diferentes funciones de supervision vy
procesamiento. Sin embargo, la ejecucién de los algoritmos correspondientes al sistema de
determinacion y control de orientacion puede realizarse en la computadora principal, en una
unidad especifica o distribuirse entre diferentes dispositivos. Esta caracteristica resulta
relevante para el presente trabajo, ya que la arquitectura desarrollada incorpora
procesamiento local dentro del propio sensor.

El subsistema de telecomunicaciones permite el intercambio de informacion entre el
vehiculo y el segmento terreno. Determinadas misiones pueden requerir controlar la
orientacion para mantener una geometria favorable del enlace, aunque esta condicion
depende del tipo de antena y de los requerimientos de cada mision.

El control térmico administra los intercambios de calor y las temperaturas de
operaciéon de los componentes. En los sensores fotosensibles esta variable puede modificar
la responsividad del detector, la corriente oscura y los parametros de los circuitos de
acondicionamiento, por lo que sus efectos deben considerarse durante la caracterizacion
del instrumento.

La carga util establece la funcion particular del vehiculo y puede imponer
requerimientos de orientacion cuando necesita observar una direccion determinada. Sin
embargo, dichos requerimientos no son iguales para todas las misiones y deben derivarse
de la funcion del instrumento correspondiente.

De estos subsistemas, el sistema de determinacion y control de orientacién se
relaciona directamente con el sensor desarrollado en esta tesis, debido a que utiliza
mediciones obtenidas mediante diferentes instrumentos para estimar la orientacién del
vehiculo. Por esta razdn, las siguientes secciones se concentran en su estructura funcional
y en las fuentes de informacién utilizadas durante el proceso de determinacion.
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Subsistema
Estructura

Sistema de potencia
eléctrica
Computadora de a
bordo

Telecomunicaciones

Control térmico

Funcion general
Proporcionar soporte mecanico, interfaces de integracion y transferencia
de cargas durante lanzamiento y operacion.
Generar, almacenar, acondicionar y distribuir la energia requerida por el
vehiculo.
Ejecutar las funciones de supervision, manejo de datos, comandos y
coordinacion de los subsistemas.
Establecer los enlaces necesarios para transmision de telemetria,
recepcion de comandos vy transferencia de datos.
Mantener los componentes dentro de los intervalos de temperatura
definidos para su operacion.
Ejecutar la funcién particular asociada con el objetivo cientifico,

Carga util o L o
tecnoldgico o de servicio de la mision.
Sistema de
determinacién y Estimar la orientacion y el movimiento rotacional del vehiculo y generar
control de acciones para modificar o mantener su orientacion.
orientacién

Tabla 1.1. Funcién general de los principales subsistemas considerados en una plataforma CubeSat.

1.3 Sistema de determinacion y control de orientacién

La orientacion de un vehiculo espacial describe la relacién rotacional entre un sistema de
coordenadas fijo a su cuerpo y un sistema de referencia externo. Esta relacion puede
representarse mediante diferentes herramientas matematicas, entre ellas matrices de
rotacion, angulos de Euler o cuaterniones [3], [4]. Su seleccion depende del analisis
realizado y de las caracteristicas del algoritmo empleado.

El sistema de determinacion y control de orientacion integra las funciones necesarias
para estimar esta relacion y, cuando la mision lo requiere, modificar el movimiento rotacional
del vehiculo mediante actuadores. Aunque ambas funciones se encuentran relacionadas
dentro del mismo sistema, es conveniente diferenciarlas debido a que la determinacion
produce una estimacion del estado, mientras que el control genera acciones fisicas sobre el
vehiculo [3], [4].

Desde el punto de vista funcional, las mediciones proporcionadas por los sensores
se utilizan para estimar el estado de orientacion del vehiculo. Esta estimacién se compara
posteriormente con una referencia u orientacién objetivo y, cuando se requiere modificar el
estado del vehiculo, el sistema de control genera los comandos correspondientes para los
actuadores. La relacion general entre estas funciones se presenta en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Diagrama funcional del sistema de determinacion y control de orientacion: sensores,
estimacion de orientacion, control, actuadores y respuesta dinamica del vehiculo. Elaboracién propia
a partir de [2]-[4].

1.3.1 Determinacion de orientacion

La determinacion de orientacion consiste en estimar la relaciéon entre el sistema de
referencia fijo al vehiculo y una referencia externa. Para realizar esta estimacion se utilizan
mediciones provenientes de diferentes sensores y, cuando es necesario, modelos que
permiten expresar las referencias fisicas en un sistema de coordenadas conocido [3], [4].

Una referencia externa puede estar constituida por el vector del campo magnético
terrestre, la direccion del Sol, la geometria de la Tierra o las posiciones aparentes de
estrellas conocidas. Estas mediciones no proporcionan necesariamente una solucion
completa de orientacion por si mismas. La cantidad de informacion disponible depende del
numero de referencias independientes, de la geometria entre ellas y del tipo de sensor
empleado.

Los sensores inerciales proporcionan una informacioén diferente. Un giréscopo mide
el movimiento angular del vehiculo y permite propagar una estimacion entre observaciones
de referencias externas. Sin embargo, los errores de sesgo y ruido producen una
acumulacién progresiva de error cuando su sefial se integra en el tiempo, por lo que es
frecuente combinar informacion inercial con mediciones de referencia [4], [5].

En consecuencia, la determinacion de orientacion puede entenderse como un
proceso en el que diferentes mediciones se relacionan con modelos o referencias conocidas
para obtener una representacion matematica del estado rotacional del vehiculo.

1.3.2 Control de Orientacion

El control de orientacion utiliza la estimacion del estado para modificar o mantener la
orientacion del vehiculo respecto a una condicién objetivo. Para ello se determina el error
entre la orientacién deseada y la estimada y, mediante una ley de control, se generan
comandos para los actuadores [2]-[4].
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Entre los actuadores utilizados en satélites pequefios se encuentran los
magnetopares y las ruedas de reaccién. Los magnetopares generan un momento dipolar
que interactia con el campo magnético terrestre, mientras que las ruedas de reaccién
intercambian momento angular con el cuerpo del satélite. Otras arquitecturas pueden utilizar
propulsores u otros dispositivos cuando la mision lo requiere [4], [5].

La seleccién de los actuadores y de la ley de control depende de los pares
perturbadores esperados, la maniobra requerida, la precision de apuntamiento y los
recursos disponibles. Por tanto, no existe una asociacion directa entre el tamafio de un
CubeSat y una configuracién determinada de control.

1.3.3 Elementos funcionales del sistema

Desde un punto de vista funcional, el sistema de determinacién y control de orientacion
puede dividirse en sensores, procesamiento, algoritmos de estimacion, leyes de control y
actuadores. Los sensores proporcionan mediciones de magnitudes fisicas; el sistema de
estimacién las transforma en informacién del estado; el controlador calcula una accién a
partir del error respecto a la referencia deseada; finalmente, los actuadores producen el par
necesario para modificar el movimiento del vehiculo.

La implementacién de estas funciones puede concentrarse en una unidad dedicada
o distribuirse entre diferentes elementos de la avidnica. En sistemas de pequefas
dimensiones es comun encontrar unidades integradas que combinan magnetdmetros,
sensores de Sol, giréscopos, sensores estelares y actuadores con procesamiento local [5].

Durante una mision también pueden establecerse diferentes modos de operacion.
Entre ellos pueden encontrarse la reduccion inicial de velocidad angular después del
despliegue, adquisicion de una referencia solar, apuntamiento hacia la Tierra o
mantenimiento de una orientacion inercial. La presencia y secuencia de estos modos
depende del concepto de operacion de cada misién y no constituye una caracteristica
obligatoria del estandar CubeSat.

Para el sensor desarrollado en este trabajo, la funcion relevante se encuentra en la
etapa de determinacion: el instrumento proporciona una estimaciéon de la direccion solar
respecto a su propio sistema de referencia. Esta informacién puede utilizarse
posteriormente por un sistema de estimacion junto con otras mediciones disponibles.

1.4 Sensores utilizados para la determinacién de orientaciéon

Los sensores empleados durante la determinacidon no proporcionan necesariamente la
misma magnitud fisica. Los giréscopos permiten obtener informacién de la velocidad
angular del vehiculo, mientras que otros instrumentos proporcionan referencias respecto al
entorno, como la direccion del campo magnético terrestre, el horizonte, las estrellas o el Sol.
Esta diferencia se representa de manera esquematica en la Figura 1.4. La combinacién de
estas mediciones permite estimar la orientacion y su evolucion temporal [4], [5].
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Figura 1.4. Diferenciacion funcional entre sensores de velocidad angular y sensores que
proporcionan referencias externas para la determinacion de orientacion. Elaboracion propia a partir
de [3] y [4].
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Esta diferenciacion resulta necesaria debido a que un sensor no debe atribuirse
directamente la funcién del sistema completo. Un giréscopo mide velocidad angular, un
magnetdmetro mide un campo magnético y un sensor de Sol determina una direccion
asociada con la radiacion incidente. La orientacion se obtiene posteriormente a partir del
procesamiento de estas mediciones y de las referencias correspondientes.

1.4.1 Giréscopos

Los giréscopos utilizados en aplicaciones espaciales proporcionan una medicion
relacionada con la velocidad angular del vehiculo. En unidades de medicion inercial pueden
disponerse tres elementos ortogonales para obtener las componentes de este vector
respecto al sistema de referencia del sensor [4], [5].

Su principal ventaja dentro del proceso de determinacién es la disponibilidad
continua de informacion dinamica, incluso cuando una referencia externa queda
temporalmente fuera del campo de visidn. Sin embargo, la integracion de la velocidad
angular también integra los errores de sesgo y ruido, produciendo una deriva en la
orientacion estimada. Por esta razén, la informacion de los girdscopos suele combinarse
con sensores de referencia externa.

1.4.2 Magnetémetros

Un magnetdometro mide las componentes del campo magnético local. Cuando la direccion
esperada del campo terrestre puede calcularse mediante un modelo geomagnético y se
conoce la posicién del vehiculo, la comparacion entre el vector medido y el vector de
referencia proporciona informacién utilizable para la determinacion de orientacion [4], [5].

14



La medicién puede verse modificada por campos generados dentro del propio
satélite, incluyendo corrientes eléctricas, actuadores magnéticos y materiales con
propiedades ferromagnéticas. Por esta razén, la localizacién, calibracién y compatibilidad
electromagnética del magnetometro forman parte del proceso de integracion.

1.4.3 Sensores de horizonte

Los sensores de horizonte utilizan la Tierra como referencia y detectan caracteristicas
relacionadas con el limbo o con la distribucion radiométrica del planeta. Dependiendo de la
region espectral y de la arquitectura del instrumento, pueden utilizar contrastes entre la
Tierra y el espacio circundante para obtener informacion respecto a la direccion del planeta
[3]-[5]-

Su operacion depende de la geometria orbital, el intervalo geométrico ideal y las
condiciones de deteccion. La informacién obtenida puede utilizarse como una referencia
externa, pero el desempefio final depende de la implementacion particular del sensor.

1.4.4 Sensores estelares

Los sensores estelares obtienen imagenes de un conjunto de estrellas y comparan las
posiciones observadas con un catalogo almacenado. A partir de la correspondencia entre
los patrones observados y conocidos es posible obtener una solucién de orientacion
tridimensional [4], [5].

La exactitud alcanzable depende del sistema Optico, el detector, el algoritmo de
identificacion y las condiciones de operacion. EI movimiento angular del vehiculo, fuentes
luminosas externas y la presencia de luz parasita pueden afectar la adquisicion. Debido a
estas condiciones, su integracion requiere mantener una linea de vista adecuada y
considerar los recursos de procesamiento necesarios.

1.4.5 Sensores de Sol

Los sensores de Sol determinan la direccion de la radiacion solar respecto al sistema de
referencia del instrumento. Dependiendo de su arquitectura, la direccién puede obtenerse a
partir de la intensidad medida por uno o varios elementos fotosensibles, de diferencias entre
senales o de la posicién de una imagen o patrén proyectado sobre un detector [3], [5].

Un vector solar unitario proporciona una referencia externa, pero no determina por si
mismo la orientacion completa en tres ejes. Para obtener una solucién tridimensional
instantanea se requiere al menos otra referencia independiente o informacién adicional
proporcionada mediante otros sensores y un procedimiento de estimacion [4], [5].

1.4.6 Comparacién funcional

La Tabla 1.2 resume las diferencias principales entre los sensores descritos. La
comparacion se realiza de acuerdo con la magnitud fisica que proporcionan y no mediante
un unico valor denominado precision, debido a que las métricas correspondientes a cada
instrumento son diferentes.
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. . . Informacién Limitacion
Sensor Magnitud medida Referencia o
aportada caracteristica
. Evolucion temporal .
i Velocidad angular : emp Sesgo, ruido y
Giréscopo Inercial/local del movimiento ; .
w ) deriva al integrar
rotacional
Perturbaciones
- magnéticas
. Campo magnético Campo Vector externo de 9
Magnetémetro c . locales y
B geomagnético referencia ;
dependencia de
un modelo
. . . . Geometria
Sensor de Direccién/geometria , Referencia - y
. ; Tierra condiciones de
horizonte del limbo respecto al planeta it
deteccion
Soluciéon de Luz parasita,
Direcciones Catélogo de orientaciéon basada | velocidad angular,
Sensor estelar . o
estelares estrellas en referencias Optica 'y
estelares procesamiento
Campo de visioén,
eclipse, albedo,
. . Vector externo de pse,
Sensor de Sol Direccioén solar Sol . reflejos y
referencia -
condiciones de
iluminacién
Tabla 1.2. Informacion proporcionada por sensores utilizados durante la determinacion de
orientacion.

La comparacion permite observar que los sensores son complementarios. No resulta
adecuado establecer una jerarquia general entre ellos, ya que su seleccién depende de la
informacién requerida, las condiciones de operacion y los recursos de la mision.

1.5 Sensores de Sol

El sensor de Sol constituye un caso particular de sensor de referencia externa. Su funcién
consiste en determinar la direccién de los rayos solares respecto a un sistema de
coordenadas fijo al instrumento. La salida puede expresarse mediante una o dos
coordenadas angulares, componentes normalizadas o directamente mediante un vector
unitario, dependiendo de la arquitectura y del procesamiento implementado [3], [5].

El principio de medicion puede implementarse mediante diferentes configuraciones.
Existen sensores basados en la respuesta de uno o varios elementos fotosensibles,
arreglos diferenciales, detectores de cuadrante, arreglos lineales ubicados detras de una
rendija y sistemas de imagen en los que se determina la posicidon de una proyeccion solar
sobre un detector bidimensional [5], [8]-[11]. Algunas de estas configuraciones se
representan de manera esquematica en la Figura 1.5.
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a) Arreglo fotosensible diferencial b) Arreglo lineal con rendija c) Detector bidimensional con apertura
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Figura 1.5. Configuraciones representativas utilizadas para la determinacion de la direccién solar: a)
respuesta fotosensible diferencial, b) arreglo lineal con rendija y c) detector bidimensional con
apertura. Elaboracion propia a partir de [5], [9] y [10].

1.5.1 Funcién del sensor de Sol
Sea S el vector unitario expresado en el sistema de referencia del sensor. El objetivo del

instrumento consiste en obtener informacion suficiente para determinar la direccién de este
vector dentro de su campo de vision. Para un sensor de dos ejes, la direccion puede
expresarse mediante dos angulos independientes respecto al eje normal del instrumento; a
partir de ellos puede construirse posteriormente el vector unitario correspondiente.

La medicion se encuentra referida inicialmente al marco del sensor. Para emplearla
dentro del vehiculo debe conocerse la transformacion geométrica entre este marco y el
sistema de referencia fijo al satélite. Por esta razon, los errores de montaje y alineacion
también pueden convertirse en errores en el vector unitario calculado, aun cuando la
respuesta interna del instrumento haya sido calibrada.

1.5.2 Aplicaciones dentro del sistema de orientacion

La direccién solar puede utilizarse en diferentes funciones dependiendo del concepto de
operacion. Una de ellas consiste en proporcionar una referencia durante procedimientos de
adquisicion solar, en los que se busca conocer la posicién aparente del Sol respecto al
vehiculo. Esta informacién puede emplearse posteriormente para orientar superficies o
instrumentos hacia una direccién determinada.

Otra aplicacion consiste en utilizar el vector unitario como una de las entradas de un
algoritmo de estimacion. Su combinacion con una segunda referencia no colineal, como el
vector geomagnético, permite obtener informacion adicional de orientacion mediante
algoritmos de determinacién vectorial [3], [4].

Los sensores de Sol también pueden formar parte de estrategias de recuperacion o
contingencia cuando la mision ha sido disefiada para utilizar una referencia solar en esas
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condiciones. Sin embargo, esta funcién depende de la arquitectura del sistema completo y
no constituye una propiedad inherente del sensor analégico.

1.5.3 Sensores burdos y finos

Los términos coarse Sun sensor y fine Sun sensor se utilizan para diferenciar instrumentos
de acuerdo con el nivel de desempeno requerido y su funcion dentro de una misién. Los
sensores burdos proporcionan una estimacion aproximada de la direccion solar y suelen
emplearse cuando se prioriza un intervalo geométrico ideal amplio o una arquitectura
sencilla. Los sensores finos se disefian para obtener una incertidumbre angular menor
mediante una geometria, detector, procesamiento y calibracién de mayor exigencia [3], [5].

Esta clasificacion no establece fronteras universales de campo de vision o error
angular. Un valor considerado suficiente para una misién puede resultar inadecuado para
otra. De igual manera, la clasificacion burdo/fino es independiente de la clasificacion
analdgico/digital: pueden existir sensores analdgicos con desempefio angular reducido o
elevado, asi como diferentes arquitecturas digitales.

1.5.4 Sensores de Sol analégicos

En una arquitectura analdgica, la informacion inicial se obtiene a partir de magnitudes
eléctricas continuas generadas por uno o varios elementos fotosensibles. Un caso sencillo
corresponde a una celda cuya corriente presenta una dependencia aproximadamente
cosenoidal con el angulo de incidencia. Al distribuir varios elementos sobre diferentes
superficies puede estimarse la direccion solar a partir de la relacion entre sus sefales [5].

Otra configuracién utiliza varios elementos sobre un mismo plano y una geometria
que produce diferencias de iluminacion en funcién de la direccion incidente. Para un arreglo
de cuatro elementos, las sefales de pares opuestos pueden combinarse mediante
diferencias y sumas con la finalidad de obtener variables relacionadas con dos ejes
angulares.

El término analégico no implica que todo el procesamiento posterior se realice
mediante electrénica analdgica. Las sefiales pueden acondicionarse, digitalizarse mediante
un convertidor analdgico-digital y ser procesadas localmente por un microcontrolador. En
este caso, el principio de deteccion permanece basado en las amplitudes de las sefales
fotosensibles, aunque la salida final del instrumento pueda entregarse mediante una interfaz
digital.

Las relaciones normalizadas entre sefiales presentan una ventaja particular cuando
existe una componente multiplicativa comun. Por ejemplo, una diferencia dividida entre la
suma de dos canales puede reducir la dependencia respecto a cambios comunes de
irradiancia. Sin embargo, esta operacién no elimina errores producidos por diferencias de
responsividad entre detectores, ganancia, offset, saturacién, temperatura, desalineacién o
iluminacion no uniforme. Estas condiciones deben tratarse mediante disefio y calibracion.
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1.5.5 Sensores de Sol digitales

El término sensor de Sol digital se utiliza para diferentes arquitecturas en las que la
direccion se obtiene mediante informacion espacial discretizada o mediante patrones
codificados. Una configuracion utiliza una abertura o rendija y un conjunto de elementos
detectores. La posicion o patrén de iluminacion permite relacionar la respuesta con el
angulo de incidencia [5].

Los detectores bidimensionales permiten obtener una imagen de la proyeccion solar
sobre un plano. Cuando se conoce la separacién entre la abertura y el detector, la posicién
del punto o centroide puede relacionarse geométricamente con dos coordenadas angulares.
En estas arquitecturas se utilizan detectores CCD, CMOS o dispositivos de pixel activo,
ademas de los algoritmos necesarios para localizar la regién iluminada y compensar las
distorsiones del sistema 6ptico [8], [10].

También existen sensores basados en mascaras codificadas en los que un conjunto
de fotodiodos genera un patrén asociado con la direccidn solar [5]. Por esta razén, digital no
debe utilizarse como sindnimo exclusivo de camara ni analégico como sinénimo de sensor
de baja precision.

La comparacién entre ambas familias debe realizarse mediante parametros
medibles: campo de vision, error angular, nimero de ejes, tiempo de actualizacion,
consumo, masa, dimensiones, procesamiento, interfaz y condiciones de operacién. La
clasificacion por si sola no permite predecir estos parametros.

1.5.6 Fuentes de error y limitaciones

La respuesta de un sensor de Sol depende de la interaccion entre la geometria, los
elementos fotosensibles y la electrénica de adquisicion. Una primera fuente de error
corresponde a las diferencias de responsividad entre detectores. Incluso elementos del
mismo tipo pueden presentar variaciones, por lo que un arreglo diferencial requiere
caracterizar el balance entre canales.

Los circuitos electronicos introducen errores adicionales relacionados con offset,
ganancia, ruido y resolucion de conversion. Cuando se utilizan cocientes normalizados, un
offset diferente entre canales puede modificar la respuesta especialmente cuando la sefal
total es reducida. De igual forma, la saturacion de cualquier etapa invalida la relacion
esperada entre irradiancia y sefial eléctrica.

La temperatura puede modificar la responsividad de los elementos fotosensibles, la
corriente oscura y los parametros de los circuitos analdgicos. Cuando todos los elementos
presentan variaciones semejantes, la normalizacion puede reducir parte del efecto comun;
sin embargo, un gradiente térmico o una diferencia individual entre canales produce un error
gue no se cancela necesariamente.

También deben considerarse efectos Opticos y geométricos. Las reflexiones sobre

superficies cercanas, el albedo de la Tierra, el sombreado parcial y otras fuentes luminosas
dentro del intervalo geométrico ideal pueden alterar la distribucion esperada de irradiancia
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[5]. Estas contribuciones deben evaluarse en funciéon de la ubicacion del sensor, su campo
de vision y las condiciones de iluminacioén utilizadas durante la calibracion.

Finalmente, el instrumento sélo puede proporcionar una mediciéon cuando el Sol se
encuentra dentro de su campo de visién y se cumplen las condiciones de iluminacion
necesarias. Durante un eclipse orbital la referencia solar deja de estar disponible, por lo que
el sistema de determinacién debe recurrir a otras fuentes de informacion.

1.6 Revision bibliografica de sensores de Sol para nanosatélites

En esta seccidon se revisan desarrollos académicos y dispositivos comerciales utilizados o
propuestos para plataformas espaciales de pequehas dimensiones. La comparacién se
concentra en el principio de deteccién, numero de ejes, campo de vision, desempeio
angular y arquitectura de procesamiento reportados. El propdsito no consiste en identificar
una configuracidon universalmente superior, sino en reconocer las alternativas empleadas y
los compromisos de disefio que permitan contextualizar la arquitectura desarrollada en este
trabajo.

1.6.1 Desarrollos académicos

Buonocore, Grassi y Rufino desarrollaron un sensor miniaturizado basado en un detector de
pixeles activos ubicado detras de un sistema de apertura. El trabajo incluyé el desarrollo del
prototipo y un modelo numérico destinado a simular su operacién; los resultados numéricos
reportaron la posibilidad de alcanzar una exactitud angular inferior a un minuto de arco [8].
Este caso representa una arquitectura en la que la medicion se obtiene a partir de la
posicién de una proyeccién sobre un detector bidimensional.

Antonello, Olivieri y Francesconi desarrollaron un sensor basado en una cédmara
CMOS comercial y una abertura circular de 10 ym. La posicion del punto luminoso sobre el
detector se relacioné mediante un modelo geométrico con los angulos de incidencia. El
prototipo reportdé un campo de vision de 66.2° x 51.1° y una resolucion tedrica de
aproximadamente 0.026°, ademas de una campafna experimental para comparar la
respuesta con el modelo [9].

Post, Li y Lee compararon dos métodos de sensado solar orientados a plataformas
CubeSat y vehiculos de pequenas dimensiones. El primero utilizé un arreglo lineal de 256
fotodiodos ubicado detras de una rendija, mientras que el segundo estimd el angulo
mediante las corrientes producidas por paneles solares colocados en diferentes caras.
Durante las pruebas, el arreglo lineal presenté errores maximos aproximados de +5°,
mientras que el método basado en corrientes solares presentd valores aproximados de £7°
y requirié mayor filtrado [10]. El arreglo se muestra en la figura 1.6.
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Figura 1.6. Prototipo de sensor de Sol basado en un arreglo lineal de 256 fotodiodos y una mascara
con rendija, integrado en una plataforma CubeSat para su caracterizacion experimental. Tomado de
Post et al. [10], licencia CC BY 4.0.

Mas recientemente, Anger et al. desarrollaron y sometieron a pruebas de calificacion
dos sensores abiertos para CubeSat: una arquitectura analdgica y una digital. El sensor
analdgico reportd una precision mejor que 5° sobre un campo de visién de 100°, mientras
que el digital, basado en una abertura fabricada fotolitograficamente, reporté una precision
mejor que 0.5° sobre 36°. El trabajo incluyé ademas calibracion y pruebas de temperatura,
vibracién y radiacion [11].

Desarrollo Principio Informacién reportada Aspecto relevante
Buonocore et al. APS bidimensional + Modelo nurnerlco con Rcla!amon.entre
desempeiio angular posicion de imagen y
(2005) apertura R X ; -
inferior a 1 arcmin direccion solar
Arquitectura lineal y

Arreglo lineal +

Post et al. (2013) - Error aprox. £5° procesamiento de
rendija I
posicion
Corriente de paneles Uso de elementos
Post et al. (2013) Error aprox. £7° fotovoltaicos
solares C
distribuidos
FOV 66.2° x 51.1°; Sensor digital
Antonello et al. (2018) CMOS + pinhole resolucion tedrica compacto basado en
0.026° componente comercial
Anger et al. (2026), Sensor analégico Precision < 5°; FOV Disefio abierto y
PSS 9 100° pruebas ambientales
Anger et al. (2026), Sensor digital + Precision < 0.5°; FOV aanaJ?'aorr:OenS;nrgegze
DSS apertura 36° 9 b

visibn menor
Tabla 1.3. Desarrollos académicos representativos de sensores de Sol para plataformas pequefas.

Los casos revisados muestran que la arquitectura de un sensor de Sol puede
resolverse mediante principios fisicos diferentes. También muestran que un menor error
angular puede acompanarse de una geometria y procesamiento de mayor complejidad o de
un intervalo geométrico ideal diferente. Por esta razon, la seleccién debe relacionarse con
los requerimientos particulares del instrumento.

1.6.2 Dispositivos comerciales

La disponibilidad comercial permite observar una situacién semejante. Existen sensores
analégicos y digitales con campos de vision y desempefios que se superponen, por lo que
no puede establecerse que una de las dos familias presente de manera general menor
consumo, menor masa o0 mayor precision [5].
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El nanoSSOC-A60 de Solar MEMS utiliza una interfaz analdgica y realiza medicién
en dos ejes ortogonales con un campo de vision de +60°. El fabricante reporta una exactitud
inferior a 0.5° a 30, una precision inferior a 0.1° y una masa aproximada de 4 g [12].

La versién nanoSSOC-D60 utiliza una interfaz digital e incorpora procesamiento para
proporcionar directamente los angulos solares mediante UART, I?°C o SPI. La especificacion
reporta igualmente dos ejes, un campo de vision de +60°, exactitud inferior a 0.5° a 3oy
precision inferior a 0.1° [13].

El CSS10 de Tensor Tech corresponde a un sensor analdgico burdo de un eje
basado en un fotodiodo. Su documentacién reporta un campo de visién de +60°, una
exactitud de aproximadamente +10° y una masa inferior a 0.5 g [14].

CubeSpace utiliza una arquitectura diferente en el CubeSense Sun. El instrumento
emplea un detector CMOS y procesamiento integrado, con un campo de visién horizontal y
vertical reportado de 166°, un campo diagonal de 176° y una exactitud de 0.2° a 20 [15].

Las soluciones comerciales disponibles permiten observar que una misma funcién
de medicién puede implementarse mediante arquitecturas diferentes. En la Figura 1.7 se
presentan ejemplos fisicos de sensores burdos y finos con interfaces analdgicas y digitales,
incluyendo una arquitectura basada en detector CMOS. Las diferencias visibles en tamario,
encapsulado y apertura éptica corresponden a soluciones de deteccién y procesamiento
distintas, por lo que la clasificacién analdgica o digital no debe utilizarse como Unico
indicador de desempefio.

b) Solar MEMS ¢) Solar MEMS d) CubeSpace
nanoSSOC-A60 nanoSSOC-D60 CubeSense Sun Gen 2

a) Tensor Tech
CSS-10

Figura 1.7. a) sensor burdo analégico TensorCSS-10; b) sensor de dos ejes con interfaz analdgica
nanoSSOC-AB0; c) sensor de dos ejes con procesamiento e interfaz digital nanoSSOC-D60; y d)
sensor fino basado en detector CMOS CubeSense Sun Gen 2. Fuentes: Tensor Tech, Solar MEMS
Technologies y CubeSpace [12]-[15].

Los valores de la tabla 1.4 que se muestran a continuacion, corresponden a las métricas y
condiciones reportadas por cada fabricante, por lo que no deben interpretarse como
resultados obtenidos mediante un procedimiento de ensayo comun. En particular, los
términos exactitud y precision, asi como el nivel estadistico utilizado, deben conservarse al
comparar dispositivos.
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. . Arquitectura / . Y Desempeio
Dispositivo interfaz Ejes Campo de vision reportado
Solar MEMS - R . Exactitud < 0.5° (30);

nanoSSOC-AG0 Analégica 2 60° por eje precision < 0.1°
Solar MEMS Digital, > +60° por eie Exactitud < 0.5° (30);
nanoSSOC-D60 UART/I>C/SP! =00 porel precision < 0.1°
Tensor Tech CSS10 Analoglca, 1 +60° Exactitud aprox. £10°
fotodiodo
CMOS + o ) 0
CubeSpace procesamiento 2 166 .HN’ 176 Exactitud 0.2° (20)
CubeSense Sun . diagonal
integrado

Tabla 1.4. Dispositivos comerciales representativos de sensores de Sol.

1.6.3 Comparacion de configuraciones

La revision bibliografica muestra que las clasificaciones analégica y digital no determinan de
manera independiente el desempeno de un sensor. Un ejemplo directo se encuentra en las
versiones A60 y D60 de Solar MEMS: ambas presentan nominalmente el mismo intervalo
geométrico ideal y desempefio angular, mientras que difieren principalmente en la forma de
acceso y procesamiento de la informacién [12], [13].

De manera semejante, los sensores analdgicos pueden abarcar desde elementos
individuales utilizados para obtener una referencia burda hasta configuraciones diferenciales
o de cuadrante con mejor resolucién angular. Los digitales incluyen desde arreglos lineales
y mascaras codificadas hasta sensores CMOS que calculan la posicion de una imagen
solar.

Por tanto, la seleccion de una arquitectura requiere analizar conjuntamente el
numero de ejes, el campo de vision, la relacion entre la sefial y el angulo, la electronica
requerida, el procedimiento de calibracion y las condiciones de integracion. El principio de
deteccion constituye una parte de este proceso, pero no sustituye la evaluacion del
instrumento completo.

1.7 Sintesis y criterios para el desarrollo

A partir de los fundamentos revisados se establece que el sensor de Sol proporciona una
referencia direccional que puede utilizarse dentro del proceso de determinacién de
orientacion, pero que no constituye por si mismo una solucién completa de orientacion
tridimensional. Su desempefio debe evaluarse a partir de la direccidén solar que puede
estimar dentro de su intervalo geométrico ideal y de los errores asociados con la geometria,
los detectores, la electronica y el procesamiento.

La revision de arquitecturas muestra que existen soluciones basadas en
intensidades fotosensibles, arreglos diferenciales, mascaras, detectores lineales y sistemas
de imagen. La clasificacion analdgica o digital no establece por si misma una ventaja
general de desempenio, por lo que la seleccidn debe relacionarse con los requerimientos y
recursos de la aplicacion.

Para el desarrollo presentado en esta tesis se considera una arquitectura basada en
cuatro elementos fotosensibles dispuestos en cruz, cuyas sefales son adquiridas y
procesadas localmente. La estimacion angular utiliza relaciones diferenciales normalizadas
entre los elementos opuestos, con la finalidad de reducir la dependencia frente a
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variaciones comunes de irradiancia. Sin embargo, el comportamiento final depende de las
caracteristicas reales del arreglo y debe determinarse mediante calibracién y pruebas
experimentales.

A partir de este punto, el siguiente capitulo desarrolla los principios fisicos asociados
con la radiacion solar, la conversion fotoeléctrica y la geometria de deteccién utilizada por el
instrumento. Posteriormente, estas relaciones se emplean para establecer el modelo
matematico que vincula las sefiales adquiridas con la direccién solar.
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Capitulo

Fundamentos y condiciones de operacién del sensor de Sol
analégico

En este capitulo se establecen los fundamentos fisicos y funcionales utilizados para definir
el principio de medicion del sensor de Sol analégico. A partir del contexto presentado en el
capitulo anterior, se describe el sistema de referencia local del instrumento y las
componentes angulares empleadas para representar la direccion solar, asi como los
requerimientos necesarios para realizar la medicidén sobre dos ejes.

Posteriormente se revisan las configuraciones aplicables al principio de deteccion y
se establece la arquitectura utilizada en este trabajo, basada en cuatro elementos
fotosensibles dispuestos en cruz y una apertura que modifica la distribucién de iluminacién
en funcion del angulo de incidencia. Se desarrollan también las relaciones fisicas
correspondientes a la conversion de irradiancia en sefal eléctrica y el procesamiento
diferencial normalizado utilizado para obtener variables relacionadas con las componentes
angulares.

Finalmente, se identifican las principales condiciones que pueden modificar la
respuesta del instrumento y se establecen los criterios utilizados posteriormente para
evaluar su comportamiento, entre ellos el campo de visién, la sensibilidad, la resolucion y el
error angular. Estas definiciones proporcionan la base conceptual para el modelo
paramétrico desarrollado en el Capitulo lll, en el que la geometria y las relaciones de senal
se expresan matematicamente para analizar la respuesta esperada del sensor.

2.1 Fundamentos de la medicion de la direccion solar

2.1.1 Sistema de referencia del sensor

Para determinar la direccion de incidencia solar se establece un sistema de referencia local
asociado al instrumento. Se utiliza un sistema cartesiano ortogonal y dextrégiro definido por
los ejes X., Yg Y Z, CUyo origen se localiza en el centro geométrico del arreglo fotosensible.

Los ejes X,y Yy, se encuentran contenidos en el plano fotosensible, mientras que Z

corresponde a la direccion normal a la superficie del sensor y apunta hacia el exterior del
instrumento. Esta definicion permite describir la direccién solar de manera independiente de
la orientacion con la que posteriormente se instale el sensor en el nanosatélite.
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La disposicion del sistema de referencia y la representacion de la direcciéon solar
respecto al instrumento se muestran en la Figura 2.1. A partir de este marco se definen las
componentes angulares utilizadas para describir la posicién aparente del Sol dentro del
intervalo geométrico ideal del sensor.

Figura 2.1. Sistema de referencia local del sensor y representacion de la direccion solar mediante las
componentes angulares ex y ey.

Cuando el instrumento se integra al nanosatélite, la direccion obtenida en el sistema
local puede expresarse respecto al marco del cuerpo mediante una transformacion fija
determinada por la orientacién de montaje. Esta relacion corresponde a una consideracion
de integracion y no modifica el principio de medicidn desarrollado para el sensor.

2.1.2 Componentes angulares de la direccién solar

La posicién aparente del Sol respecto al sensor se representa mediante una direccion
definida a partir del origen del sistema local. Para describirla se utilizan dos componentes
angulares, 0y ey . El angulo 6 corresponde a la inclinacion de la direccion solar observada

sobre el plano XZ, mientras que ey describe la inclinacion equivalente sobre el plano Yz -

De esta forma, cada componente representa una variacion de la direccidon incidente
respecto al eje normal sobre uno de los dos planos principales del instrumento.

Cuando la radiacion incide en la direccion normal al plano fotosensible, ambas
componentes angulares presentan un valor igual a cero. Una variacion de ex modifica la

direccién proyectada sobre el plano XZ mientras que una variacién de Gy produce el
comportamiento correspondiente sobre el plano Yz - El uso de estas dos componentes

permite describir la direccion solar dentro del intervalo geométrico ideal del sensor sin
requerir una tercera componente angular independiente.

2.1.3 Representacioén de la direccion solar
A partir de 6y ey se puede representar la direccion observada mediante un vector unitario

expresado en el sistema de referencia del sensor. En este trabajo dicho vector se identifica
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como SS y reune la informacion angular utilizada para representar tridimensionalmente la

direccion solar. La construccion matematica de sus componentes se desarrolla
posteriormente dentro del modelo paramétrico.

La obtencion de SS no implica determinar por si sola la orientacion completa del

nanosatélite. El sensor proporciona una referencia de la direccion solar dentro de su campo
de visién, mientras que la utilizacién de esta informacién junto con otras mediciones
corresponde al sistema de determinacion de orientacion del vehiculo. Por esta razén, el
desarrollo se mantiene sobre las componentes angulares ex y ey , asi como sobre su

representacion mediante SS.

2.2 Requerimientos funcionales para la mediciéon

Con base en la definicion de direccion solar establecida en la seccion anterior, el
instrumento debe proporcionar la informacién necesaria para determinar las componentes
angulares Gx y ey . Estas variables describen la posicion aparente del Sol respecto al

sistema de referencia local y constituyen la base para representar posteriormente la
direccion mediante el vector SS :

La medicién requiere dos componentes angulares, por lo que el sensor debe
presentar sensibilidad ante variaciones de la direccion incidente sobre dos ejes ortogonales.
Esta condicion establece la necesidad de una arquitectura capaz de distinguir cambios
asociados con X,y cony, sin definir todavia la disposicion fisica de los elementos

utilizados para realizar la medicién.

El procesamiento de las sefales se plantea de forma local, de manera que la
informacion generada por el instrumento pueda transformarse en las variables angulares
antes de ser utilizada por otros elementos del sistema. La forma especifica en que se
obtienen estas variables depende del principio de deteccion y de la configuraciéon
seleccionada posteriormente.

Los requerimientos funcionales establecidos para esta etapa se resumen en la Tabla
2.1. Estos se concentran unicamente en la funcién de medicién y procesamiento del
instrumento; los parametros asociados con campo de vision, sensibilidad, resolucion y error
angular se consideran posteriormente como criterios de evaluacion del desempefio.

ID Requerimiento funcional Criterio

Determinar las componentes x y y de la direccion solar

RF-01 Medicién angular . .
respecto al sistema de referencia del sensor

RF-02 Numero de ejes Realizar la medicién sobre dos ejes ortogonales

Realizar localmente el procesamiento necesario para

RF-03 Procesamiento .
obtener las variables angulares

Tabla 2.1. Requerimientos funcionales para la medicién de la direccion solar.
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En esta etapa no se establecen todavia el numero de elementos fotosensibles, su
disposicion, la geometria de la mascara ni las caracteristicas de la electronica de
adquisicion. Estas decisiones dependen de la configuracion seleccionada y se desarrollan
en las secciones siguientes.

2.3 Configuraciones para la mediciéon angular

Una vez establecidos los requerimientos funcionales, se consideran diferentes alternativas
conceptuales que permiten transformar la direccion de incidencia solar en una variable
medible. En todos los casos, el principio consiste en generar una respuesta que cambie
cuando se modifica el angulo de llegada de la radiacion, aunque la forma de obtener esa
variacién depende de la disposicion de los elementos fotosensibles y de los elementos
geomeétricos utilizados.

Una primera configuracion emplea detectores colocados con diferentes
orientaciones. La respuesta de cada elemento depende del angulo formado entre la
radiacién incidente y la normal de su superficie, por lo que las diferencias entre sefales
permiten obtener informacién sobre la direccién solar. Para realizar una medicion sobre dos
ejes se requiere disponer los detectores con orientaciones que permitan distinguir las
variaciones asociadas con cada componente angular [3].

Otra configuracion utiliza elementos fotosensibles coplanares y un elemento que

modifica la distribucién de iluminacién sobre el plano fotosensible. Cuando cambia la
direccidén de incidencia, la regién iluminada se desplaza y modifica de manera diferente la
respuesta de los elementos. Este principio permite mantener los detectores sobre una
misma superficie y trasladar la dependencia angular hacia la geometria formada entre el
arreglo fotosensible y el elemento encargado de modular la iluminacion [3].
Dentro de esta configuracion pueden emplearse elementos opacos que generan regiones
de sombra o mascaras que contienen una apertura por la que ingresa la radiacion. En el
caso de una apertura, la direccion incidente determina la posicion de la region iluminada
proyectada sobre el plano fotosensible. La relaciéon entre el desplazamiento de esta region y
el angulo depende principalmente de la geometria de la apertura y de su separacién
respecto a los detectores.

También se considera una configuracion formada por un arreglo lineal de elementos
fotosensibles y una rendija. En este caso, el angulo de incidencia se obtiene a partir de la
posicién de la regién iluminada sobre el arreglo. Este principio constituye una alternativa
valida para la medicion angular y puede extenderse a dos ejes mediante una disposicion
bidimensional o mediante dos arreglos orientados sobre direcciones diferentes [10].

Las alternativas descritas se muestran de manera conceptual en la Figura 2.2. Su
comparacion considera la capacidad para obtener dos componentes angulares, la
disposicion de los elementos fotosensibles, la complejidad geométrica, la facilidad de
integracion y la posibilidad de relacionar la respuesta del instrumento con parametros fisicos
que puedan incorporarse posteriormente al modelo matematico.
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Figura 2.2. Configuraciones geométricas consideradas para la medicidon angular: a) detectores con
diferentes orientaciones; b) elementos coplanares con modulacién de la distribucion de iluminacion;
c¢) arreglo lineal con rendija. Elaboracién propia a partir de [3].

Las configuraciones analizadas permiten obtener informacién angular mediante
principios geométricos diferentes. Para el prototipo desarrollado en este trabajo se
selecciona una disposicion coplanar con modulacion de la iluminacion mediante una
mascara con apertura, debido a que permite realizar la medicién sobre dos ejes dentro de
una misma disposicion geométrica y es compatible con el procesamiento diferencial
considerado. La configuracion seleccionada se desarrolla en la seccion siguiente.

2.4 Seleccién de la configuracién analégica con ventana

Tras revisar las alternativas conceptuales analizadas, para el prototipo desarrollado en este
trabajo se selecciona una configuraciébn coplanar formada por cuatro elementos
fotosensibles y una mascara opaca con apertura. Esta disposicion permite obtener
informacion sobre dos ejes dentro de una misma geometria y es compatible con el
procesamiento diferencial considerado para estimar la direccion solar.

Los elementos fotosensibles se distribuyen de manera ortogonal alrededor de una
region central. Para mantener una nomenclatura consistente durante el desarrollo, se
identifican como R para el elemento derecho, L para el izquierdo, U para el superior y D
para el inferior. De esta forma, el par R-L se asocia con la componente correspondiente al
eje X, mientras que el par U-D se utiliza para la componente relacionada con Y-

Sobre el arreglo se coloca una mascara opaca con una apertura central alineada
respecto al centro geométrico del sensor. En adelante, esta apertura también se identifica
de manera breve como ventana cuando el contexto no produzca ambigiiedad. Cuando la
radiacion incide aproximadamente en la direccién normal al plano fotosensible, la regién
iluminada se distribuye de manera simétrica respecto al arreglo. Al variar la direccion de
incidencia, la proyeccién de la apertura se desplaza sobre el plano fotosensible y modifica
de manera diferente el area iluminada de los elementos opuestos.
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La configuracidén seleccionada se representa de manera conceptual en la Figura 2.3.
En ella se muestran los elementos fotosensibles, la disposicion de la mascara con apertura
y la relacion entre los pares empleados para obtener informacién sobre cada eje.

cuerpo del
celdas solares sensor

Figura 2.3. Configuracion conceptual seleccionada para el sensor de Sol, formada por cuatro
elementos fotosensibles coplanares y una mascara opaca con apertura. Elaboracion propia a partir
de [3] y [22]

La seleccion de esta arquitectura establece varias condiciones para el desarrollo
posterior. Los elementos fotosensibles deben conservar una disposicidon simétrica respecto
al centro del arreglo, la apertura debe mantener una posicion definida respecto al plano
fotosensible y la separacion entre ambos planos debe permanecer controlada durante la
integracién. Asimismo, los canales asociados con cada elemento deben presentar
caracteristicas suficientemente comparables para que las diferencias de senal puedan
relacionarse con cambios en la direccidn incidente.

En esta etapa se define unicamente la arquitectura y las relaciones geométricas
necesarias para su funcionamiento. Las dimensiones de los elementos fotosensibles, la
apertura, las separaciones internas y la distancia entre la mascara y el plano fotosensible se
incorporan posteriormente al modelo paramétrico para evaluar su influencia sobre la
respuesta esperada del instrumento.

2.5 Fundamentos fisicos de deteccion

La configuracion seleccionada requiere relacionar la radiacion incidente con una magnitud
eléctrica que pueda ser adquirida y procesada. Para ello, la energia que atraviesa la
apertura incide sobre los elementos fotosensibles y produce una respuesta que depende
tanto de la irradiancia sobre el plano como del area iluminada de cada detector.

2.5.1 Irradiancia sobre el plano fotosensible
La radiacion que alcanza el sensor puede describirse mediante la irradiancia E, definida

como la potencia radiante recibida por unidad de area:

do,
Ee T da’
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donde CI>e representa el flujo radiante incidente y A el area sobre la cual se distribuye.

Para las condiciones de iluminacidon consideradas se utiliza E@ como irradiancia

solar de referencia definida sobre un plano normal a la direccion de propagacion [16].
Cuando la direccién incidente forma un angulo 6 respecto a la normal del plano fotosensible,
la irradiancia efectiva sobre la superficie se expresa como:

Ee = EOcose. (2.1)

El angulo 6 representa el angulo espacial entre la direccidén solar y el eje normal zZg,

por lo que no constituye una tercera componente angular independiente de ex y ey [2]-[4].

Para incidencia normal, la irradiancia efectiva alcanza su valor maximo. Conforme
aumenta el angulo de incidencia, la componente recibida por el plano disminuye. En el
sensor desarrollado, este efecto ocurre simultaneamente con el desplazamiento de la region
iluminada producido por la apertura, por lo que ambos fendmenos se consideran por
separado dentro del modelo. La relacion entre la direccion incidente, la normal al plano
fotosensible y el angulo de incidencia se representa en la Figura 2.4.

y v
DETECTOR 2 DETECTOR 1 cuerpo del
sensor

Figura 2.4. Incidencia de la radiacion solar sobre el plano fotosensible y definicion del angulo de
incidencia. Elaboracién propia a partir de [22].

2.5.2 Conversion fotoeléctrica en el detector

Los elementos fotosensibles convierten la energia optica incidente en una corriente

eléctrica. La energia asociada con un fotdn se expresa como
hc

ph A’
donde h representa la constante de Planck, c la velocidad de la luz y A la longitud de onda.

Cuando la energia absorbida es suficiente para generar portadores de carga en el
material semiconductor, se produce una fotocorriente relacionada con la potencia 6ptica
recibida. La respuesta del detector depende de la longitud de onda y se describe mediante
la responsividad espectral R}\, expresada en A/W [18].
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Para representar el comportamiento del detector bajo las condiciones de iluminacién
consideradas se utiliza una responsividad efectiva Re ;- Esta magnitud permite relacionar la

potencia optica recibida con la corriente generada sin desarrollar en esta etapa un analisis
espectral detallado del dispositivo.

El comportamiento eléctrico del fotodiodo puede representarse mediante un modelo
equivalente formado por una fuente de fotocorriente y elementos que describen las
principales caracteristicas no ideales del dispositivo. Entre ellos se encuentran la corriente
oscura, la resistencia de derivacién Rsh y la capacitancia de union Cj . La fuente de

fotocorriente representa la componente asociada con la radiacion incidente, mientras que la
corriente oscura corresponde a una contribucidén presente aun en ausencia de iluminacion.
La resistencia Rsh representa las trayectorias internas de fuga y Cj se relaciona con el

comportamiento dindmico de la union. Estas caracteristicas dependen del dispositivo y
pueden variar con la temperatura [6], [18].

En el desarrollo posterior no se requiere resolver de forma completa el circuito
equivalente para cada condicion de operacion. Su inclusién permite identificar los
principales efectos fisicos que pueden modificar la respuesta del detector y mantener
diferenciada la fotocorriente asociada con la radiacion de las contribuciones adicionales
consideradas posteriormente durante la caracterizacion.

2.5.3 Potencia o6ptica y fotocorriente

La potencia 6ptica recibida por cada elemento depende de la irradiancia efectiva y del area
iluminada correspondiente [9]. Para un elemento i, esta relacién se expresa como:

P =Eg4, (2:2)
donde Pl, representa la potencia optica recibida, Ea la irradiancia efectiva sobre el plano y Ai

el area iluminada del detector.

A partir de esta potencia, la fotocorriente generada se representa mediante la
responsividad efectiva del detector [18]:

I =R P, (2.3)

De esta forma, la respuesta de cada elemento depende de manera conjunta de la
irradiancia incidente y de la fraccién de area expuesta a la proyeccion de la apertura.

2.5.4 Respuesta eléctrica del canal

La fotocorriente generada debe convertirse en una sefal compatible con el sistema de
adquisicion. De manera general, la respuesta de cada canal se representa como:

Di = kl,IL_ + bl, (2.4)
donde DL, corresponde a la sefal obtenida en el canal i, ki representa el factor de conversion
asociado con la etapa de acondicionamiento y bi agrupa las contribuciones aditivas

presentes en la medicion.
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Las unidades de ki y bl_ dependen de la magnitud utilizada para representar Di . Esta

formulacién permite mantener una descripcion general antes de establecer la electronica de
adquisicion empleada en el prototipo.

Con estas relaciones se establece la secuencia fisica basica del proceso de deteccion:
(E,A)>P ~1,-D,
S i i i

Esta secuencia relaciona la radiacion incidente con las sefales que posteriormente
se utilizan para estimar la direccion solar.

2.6 Principio de medicion del sensor seleccionado

La configuraciéon seleccionada transforma una variacién en la direccion de incidencia solar
en un cambio de la distribucidn de iluminacion sobre los elementos fotosensibles. Cuando la
radiacion incide aproximadamente en la direccién normal al plano fotosensible, la
proyeccion de la apertura se mantiene centrada respecto al arreglo y las areas iluminadas
de los elementos opuestos presentan valores semejantes. Al modificarse la direccion solar,
esta distribucion se desplaza y produce diferencias entre las sefiales obtenidas en cada eje.

Para la componente asociada con el eje x o la respuesta se obtiene a partir del par

formado por los elementos R y L. De manera equivalente, los elementos U y D se utilizan
para describir la variacion correspondiente al eje y . Esta disposicion permite relacionar los

cambios en la direccion incidente con diferencias entre sefiales opuestas, manteniendo una
estructura de medicion equivalente para ambos ejes.

Los desplazamientos de la region iluminada sobre el plano fotosensible se
representan mediante Ax y Ay. La distribucion de iluminacion para incidencia normal,
variacién principalmente sobre X, variaciéon sobre y,e incidencia combinada se representa

en la Figura 2.5.

(a) Incidencia normal (b) Incidencia hacia +X (c) Incidencia hacia +Y (d) Incidencia hacia +Xy +Y

Luz solar PO T T Y Luz solar \ A\ A 1 Luzsolar T T T ¢ Luz solar

Figura 2.5. Formacion del patron de iluminacion sobre el arreglo fotosensible para diferentes
condiciones de incidencia solar a) incidencia normal; b) incidencia hacia +X; c) incidencia hacia +Y; d)
incidencia hacia +X y +Y. Elaboracién propia.
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2.6.1 Acondicionamiento y adquisicion de las senales

Las sefiales correspondientes a los cuatro elementos fotosensibles se acondicionan y
adquieren mediante canales independientes, obteniéndose DR, DL, DU y DD . Debido a que la

estimacion angular se basa en la comparacion entre elementos opuestos, las diferencias de
ganancia, nivel de desplazamiento, ruido o saturacién pueden modificar la relacion entre las
sefales. Las caracteristicas especificas de la electrénica utilizada se establecen
posteriormente durante el disefio del hardware.

2.6.2 Procesamiento diferencial normalizado

El uso de una diferencia entre dos senales permite identificar hacia qué lado se desplaza la
region iluminada, pero su magnitud también puede verse afectada por cambios comunes en
el nivel de iluminacién. Para reducir esta dependencia se utilizan relaciones diferenciales
normalizadas entre los elementos opuestos de cada eje.

Para el eje X, el indice normalizado se define como:
D —D
S ==L 25
x DR+DL ( )
De manera equivalente, para el eje y,se utiliza
S = D,~D,
y DU+DD

(2.6)

Estas relaciones producen variables adimensionales que describen el desbalance
relativo entre los elementos de cada par. Cuando las senales opuestas presentan valores
semejantes, el indice correspondiente tiende a cero. Conforme aumenta la diferencia entre
ambas respuestas, el valor del indice cambia de acuerdo con el sentido y la magnitud del
desplazamiento de la region iluminada.

Las relaciones requieren que la suma de las sefales correspondientes mantenga un
nivel suficiente para realizar la normalizacion. La definicion de un umbral minimo de sefal
depende de las caracteristicas de la electrénica y de las condiciones experimentales, por lo
que se establece posteriormente durante la implementacion y caracterizacion del prototipo.

La normalizaciéon reduce el efecto de factores multiplicativos que afectan de manera
semejante las sefiales de un mismo par. Sin embargo, no elimina las diferencias propias de
los detectores ni de los canales electrénicos, por lo que estos efectos deben identificarse
posteriormente durante la caracterizacion y calibracion.

2.6.3 Relacion entre los indices normalizados y los angulos
Los indices Sx y Sy no representan directamente un angulo. Su valor depende de la

geometria del sensor, del desplazamiento de la regién iluminada y de la respuesta de los
elementos fotosensibles. Por esta razén, es necesario establecer una relacion entre cada
indice normalizado y las componentes angulares de la direccion incidente.

De manera general, esta relacion se expresa como:

Sx = fx(ex' ey)' Sy - fy(ex' ey)'
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La dependencia conjunta se conserva porque una incidencia combinada puede
modificar simultdneamente la distribucion de iluminacién sobre los dos pares de elementos.
No se supone en esta etapa que las relaciones sean lineales o completamente
independientes. Su comportamiento se obtiene posteriormente mediante el modelo
paramétrico y se contrasta con los resultados experimentales durante la calibracion.

2.6.4 Obtencion de componentes angulares
A partir de la relacién entre los indices normalizados y la direccion incidente se estiman las
componentes ex y ey . El simbolo de estimacion permite distinguir los valores obtenidos

mediante el sensor de los angulos fisicos o de referencia utilizados durante el modelado y la
validacién experimental.

Una vez determinadas ambas componentes, la direccion solar puede representarse
mediante el vector unitario SS definido en la Seccion 2.1. Esta representacion completa el

procesamiento correspondiente al sensor, mientras que su utilizacion dentro de un sistema
de determinacién de orientacion depende de la arquitectura del vehiculo y queda fuera del
alcance del desarrollo presentado.

El principio de medicién puede resumirse mediante la siguiente secuencia:
0,0 >Ax,Ay>A ->P->1-D->5,S -6,6 -S_.
x Y i i i i x y Xy S

Esta secuencia relaciona la direccion incidente con la respuesta geométrica,
fotoeléctrica y eléctrica del instrumento, asi como con las variables utilizadas para
representar finalmente la direccién solar.

2.7 Condiciones de operacion y fuentes de desviacion

El comportamiento del sensor puede diferir de la respuesta prevista por el modelo ideal
debido a variaciones asociadas con los elementos fotosensibles, la electrénica, la geometria
del conjunto y las condiciones de operacion. Estas diferencias no modifican el principio de
medicidn, pero si pueden introducir desviaciones entre la direccion solar real y la estimada.
Por esta razén, se identifican los principales efectos que deben considerarse durante el
modelado, la calibracion y la validacion del prototipo.

2.7.1 Diferencias entre elementos fotosensibles

El procesamiento diferencial supone que los elementos de cada par presentan respuestas
comparables bajo condiciones semejantes de iluminacién. En la practica pueden existir
diferencias de responsividad, corriente oscura y comportamiento térmico entre dispositivos,
por lo que las sefales obtenidas no son necesariamente iguales aun cuando la distribucion
de iluminacion sea simétrica [18].

Estas diferencias pueden producir un desplazamiento en los indices Sx y Sy vy
modificar la estimacién del cero angular. Su efecto se identifica durante la caracterizacion
del prototipo y se considera mediante el procedimiento de calibracion, con la finalidad de
reducir los desbalances entre canales.
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2.7.2 Diferencias entre canales electronicos

La respuesta final también depende del acondicionamiento asociado con cada detector.
Variaciones en los factores ki y en los términos aditivos bi pueden modificar la relacion entre

las sefiales de un mismo par. De igual forma, el ruido eléctrico limita la capacidad para
distinguir pequefias variaciones producidas por cambios en la direccion incidente [21].

La saturacion constituye otra condicion relevante. Cuando alguno de los canales
alcanza el limite de operacion de la electrénica, la sefial deja de representar
adecuadamente la variacion de la fotocorriente y se altera la relacién utilizada durante la
normalizacion. Por esta razon, el disefio de la etapa de acondicionamiento debe mantener
las sefales dentro del intervalo util de adquisicion.

2.7.3 Desviaciones geométricas

El principio de medicion depende de la posicion relativa entre la mascara y el arreglo
fotosensible. Una desviacion lateral de la apertura respecto al centro nominal del sensor
puede desplazar la condicién correspondiente a incidencia normal, mientras que una
variacion en la separacidén entre ambos planos modifica la relaciéon entre el angulo de
incidencia y el desplazamiento de la regién iluminada.

Las desviaciones laterales de la apertura respecto al centro nominal del arreglo se
representan mediante 8x0 y 8y0 y se incorporan posteriormente al modelo paramétrico. La

falta de paralelismo entre la mascara y el plano fotosensible también constituye una posible
fuente de desviacién; sin embargo, no se introduce como un parametro independiente
dentro del modelo desarrollado en este trabajo.

2.7.4 Condiciones de iluminacion

La respuesta del instrumento puede modificarse cuando la iluminacion difiere de las
condiciones consideradas en el modelo ideal. Las reflexiones sobre superficies cercanas, el
sombreado parcial de la apertura o una distribucién espacial no uniforme pueden afectar de
manera diferente las sefales de los elementos fotosensibles y alterar los indices
normalizados [2], [3].

La normalizacion reduce el efecto de variaciones que actlan aproximadamente
como un factor comdn sobre las sehales de un mismo par. Sin embargo, no elimina
perturbaciones que modifican de manera diferente la iluminacién de cada detector. Por esta
razon, las condiciones utilizadas durante la validacion experimental deben controlarse
durante las pruebas para mantener una condicién de iluminacion reproducible.

2.7.5 Temperatura y condiciones ambientales

La temperatura modifica la respuesta de los elementos fotosensibles y de la electrénica de
acondicionamiento. Entre los parametros que pueden presentar dependencia térmica se
encuentran la responsividad, la corriente oscura y los términos que describen la conversion
de cada canal [18].
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Para representar este comportamiento se considera la temperatura T como una
condicion de operacion capaz de modificar los parametros del sistema. De manera general,

R, =R, (T)

por lo que la fotocorriente puede expresarse como
I(T)=R_(T)P,

y la sefal adquirida mediante
D(T) = k(T)I(T) + b (T)

El término Il_(T) conserva su definicién como fotocorriente generada por la radiacion.

Los efectos térmicos que producen contribuciones adicionales en la sefal adquirida, incluida
la influencia de la corriente oscura, pueden representarse mediante los parametros
asociados con el término aditivo bi(T).

La dependencia especifica utilizada posteriormente se establece a partir de la
informacién disponible para los componentes seleccionados. La inclusion de T permite
analizar su posible influencia sobre la respuesta prevista, aunque la validacion experimental
desarrollada en este trabajo no contempla una camparna de ensayos térmicos controlados.

Para una implementacién destinada a operacion orbital también deben considerarse
condiciones asociadas con vacio, radiacion, ciclos térmicos, contaminacion y degradacion
de materiales [2]. Estos efectos pueden modificar las propiedades de los elementos
fotosensibles, la electréonica y las superficies utilizadas en el instrumento. Debido a que el
prototipo se valida bajo condiciones de laboratorio, dichas condiciones no forman parte de la
campafa experimental presentada y se mantienen Unicamente como consideraciones para
una evolucién posterior del instrumento.

2.7.6 Implicaciones para la evaluacion del sensor

Las fuentes de desviacion identificadas pueden manifestarse como sesgos sistematicos,
diferencias entre canales o variaciones de la respuesta. Las diferencias de responsividad,
ganancia y nivel de desplazamiento se consideran principalmente durante la caracterizacion
y calibracion del prototipo, mientras que la temperatura y la desalineacion lateral se
incorporan de manera explicita al modelo para analizar su influencia sobre la respuesta
esperada.

Esta separacion permite mantener el modelo centrado en las variables que afectan
directamente la relacion geométrica y fisica del sensor, mientras que los desbalances
propios de la implementacion real se determinan mediante la medicion experimental.

2.8 Referencias tecnoldgicas y criterios de evaluaciéon

Los desarrollos revisados en el Capitulo | se retoman en esta seccidon Unicamente como
referencias para contextualizar el desempeno y las condiciones de integracion del prototipo.
Sus prestaciones no se adoptan como especificaciones obligatorias, ya que corresponden a
instrumentos con arquitecturas, procedimientos de calibracién y condiciones de prueba
diferentes.
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Entre las referencias consideradas se encuentran el nanoSSOC-A60 de Solar
MEMS Technologies [12] y los desarrollos PSS y DSS presentados por Anger et al. [11]. Los
valores de campo de vision, exactitud, precisién, masa, dimensiones y consumo reportados
para estos instrumentos permiten establecer un contexto tecnolégico para la evaluaciéon
posterior, sin implicar que el prototipo desarrollado deba reproducir directamente dichas
prestaciones. Los términos exactitud y precisién se conservan de acuerdo con la
terminologia empleada por cada fuente y no se consideran directamente equivalentes entre
trabajos.

2.8.1 Campo de vision

El intervalo geométrico ideal del modelo puede describir la restriccion angular predicha
exclusivamente por el modelo matematico. Este limite se calcula a partir de las dimensiones
fisicas de la apertura, la distancia al plano focal y la geometria del arreglo, asumiendo
condiciones 6ptimas como rayos perfectamente paralelos.

Por otro lado, el intervalo de respuesta observado experimentalmente corresponde a
la respuesta real del prototipo caracterizada en el laboratorio. Este intervalo es determinado
por el comportamiento fisico de las sefales y depende de factores no modelados, tales
como la distribucién real de la iluminacion y los efectos de penumbra. En consecuencia, el
limite geométrico predicho por el modelo y la respuesta determinada en la caracterizacion
del prototipo no son métricas necesariamente equivalentes; el modelo establece una
restriccion tedrica de disefio, mientras que el experimento identifica el intervalo angular
operativo real del instrumento.

2.8.2 Error angular

La comparacion entre el angulo estimado y una referencia angular experimental se realiza
mediante:

A

Cor = Gk - Gref'k, ke{x, y}, (2.7)

A
donde ek representa el angulo obtenido mediante el sensor y eref . corresponde al valor

utilizado como referencia durante la prueba.

Esta definicion permite evaluar de manera independiente el comportamiento de
ambos ejes y proporciona una meétrica directamente asociada con el procedimiento
experimental utilizado en este trabajo.

2.8.3 Resolucién angular

La resolucion angular A8 corresponde al menor cambio de la direccién incidente que puede
distinguirse mediante el sistema de medicion. Su valor depende de la variacion producida
en las sefiales, de la sensibilidad del instrumento, del ruido y de las caracteristicas de la
adquisicion.

Por esta razoén, la resolucién no se considera Unicamente como una consecuencia
de la geometria ni como equivalente al incremento utilizado por el mecanismo de prueba o a
un paso del convertidor analdgico-digital. Su determinacién se realiza a partir del
comportamiento del sistema implementado.
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2.8.4 Sensibilidad

La sensibilidad angular describe la variacion de la respuesta normalizada ante un cambio de
la direccion incidente. Debido a que la respuesta general del sensor puede depender
simultdneamente de 6y ey , la sensibilidad de cada eje se evalua respecto a su

componente angular correspondiente, manteniendo controlada la condicion del otro eje.
Para el eje X,

K =—
x do, (2.8a)
mientras que para el eje Yo
ds
Ky =— (2.8b)

y

Durante una caracterizacién individual de los ejes, estas relaciones pueden
evaluarse manteniendo la otra componente angular en una condicién de referencia. Como
se indica en estas expresiones matematicas, la sensibilidad puede variar con el angulo de
incidencia. Por lo tanto, no se asume constante de forma predeterminada ni se asocia
automaticamente a un limite geométrico ideal, sino que su comportamiento y variacién se
analizan analiticamente mediante el modelo paramétrico y se evaluan empiricamente con
mediciones experimentales.

Ademas de las prestaciones asociadas con la medicién angular, se consideran
parametros de integracién como la masa, las dimensiones y el consumo de potencia. Estos
valores permiten comparar los recursos requeridos por el instrumento con las restricciones
de la plataforma, pero se mantienen como referencias tecnolégicas y no como
especificaciones directas del prototipo ni como evidencia de calificacion para operacion
espacial. Los parametros utilizados posteriormente para evaluar el desempefo y la
integracion del sensor se resumen en la Tabla 2.2.

Grupo Parametro Simbolo Criterio de evaluacién

~ Intervalo angular AB Intervalo angular en el que se obtiene una

Desempefio . C
experimental exp medicién valida

~ Diferencia entre el angulo estimado y el valor

Desempefio Error angular €ok .
) de referencia

~ . Menor variacién angular distinguible por el

Desempefio Resolucion angular JAYS) .g 8 P
sistema
Variacion de los indices normalizados

Desempefio Sensibilidad Ke ’ Ke respecto a la componente angular

x y .
correspondiente
Integracion Masa m Masa del instrumento
Integracion Dimensiones — Envolvente fisica del prototipo

Potencia eléctrica requerida durante la

Integracion Consumo de potencia ! .,
e operacion

Tabla 2.2. Parametros considerados para evaluar el desempefio y la integracion del sensor.
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2.9 Sintesis para el modelado

La arquitectura seleccionada establece una relacion entre la direccidon de incidencia solar, el
desplazamiento de la regién iluminada, el area activa de los elementos fotosensibles y las
sefiales obtenidas en cada canal. Estas relaciones permiten definir los parametros y
variables que se incorporan al modelo paramétrico desarrollado en el capitulo siguiente.

La geometria nominal del instrumento se describe mediante las dimensiones activas
de los elementos fotosensibles w,y ld, las separaciones internas 9.y 9, las dimensiones

de la apertura w_y la, y la distancia h entre la mascara y el plano fotosensible. Estos
parametros determinan la forma en que una variacion de ex o] ey modifica la posicion de la

proyeccion sobre el arreglo.

El desplazamiento de la region iluminada se representa mediante Ax y Ay. A partir
de esta posicion se determina el area iluminada A de cada detector, que junto con la

irradiancia efectiva define la potencia 6ptica PL,. La respuesta fotoeléctrica y la etapa de
acondicionamiento permiten obtener posteriormente la fotocorriente Ii y la sefal Di

correspondiente a cada canal.

Las sefnales DR, DL, DU y DD se utilizan para calcular los indices diferenciales
normalizados Sx y Sy. Estos indices relacionan la respuesta del instrumento con las
componentes angulares de la direccién incidente y permiten obtener posteriormente las

estimaciones ex y ey , asi como la representacién de la direccién mediante SS .

Ademas de la geometria nominal, se consideran dos condiciones capaces de
modificar de manera directa la respuesta prevista por el modelo. La primera corresponde a
la temperatura T, que puede alterar parametros del detector y de los canales electrénicos.
La segunda corresponde a una desalineacion lateral de la apertura respecto al arreglo
fotosensible, representada mediante 8x0 y Syo . La Tabla 2.3 resume los principales

parametros y variables que se retoman durante el desarrollo del modelo.

Grupo Parametro o variable Descripcion
Geometria . . . .
. W ld Dimensiones activas de los elementos fotosensibles
nominal
Geometria . .
. 9,9, Separaciones internas entre elementos
nominal
Geometria wo | . .
. < ta Dimensiones de la apertura
nominal
Geometria . . .
. h Distancia entre la apertura y el plano fotosensible
nominal
Incidencia ex' ey Componentes angulares de la direccion solar
Radiometria Ee Irradiancia efectiva sobre el plano fotosensible
. . Desplazamiento de la apertura respecto al centro
Desalineacion 6x, 8y, P P P

nominal del arreglo
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Grupo Parametro o variable Descripcion

Temperatura considerada en los parametros

Condicion térmica T : b
dependientes de operacion
Proyeccion Ax, Ay Desplazamiento de la region iluminada
Deteccion A, Area iluminada de cada elemento
Deteccion P, Potencia éptica recibida
Deteccion L Fotocorriente generada
Deteccion Ref(T) Responsividad efectlva. bajo la condicion térmica
considerada
Electrénica DL- Sefal adquirida en cada canal
Electrénica k(T), b(T) Parametros general§§ de conversion y contribucion
aditiva del canal
Procesamiento SX' Sy indices diferenciales normalizados
Salida 6, ey Componentes angulares estimadas
. S Direccion solar expresada en el sistema de
Salida s .
referencia del sensor
Predpcpn Intervalo geométrico ideal Limite angular predicho matematicamente por el
geométrica modelo
Desempeno Ke ¢ Ke Sensibilidad angular
previsto x

Tabla 2.3. Parametros y variables considerados para el modelado del sensor.

Las diferencias individuales de responsividad, ganancia, nivel de desplazamiento y
otros desbalances propios de la implementacion no se incorporan como variables
independientes del modelo general. Estos efectos se determinan durante la caracterizacion
del prototipo y se consideran mediante el procedimiento de calibracion. De manera
equivalente, la falta de paralelismo entre la mascara y el plano fotosensible se reconoce
como una posible fuente de desviacion, pero no se parametriza de forma independiente en
el modelo desarrollado.

El modelo matematico se utiliza en diferentes etapas del desarrollo para predecir la
respuesta del sensor conforme se incorporan las caracteristicas de los componentes
seleccionados. En una primera etapa se analiza la configuracién geométrica ideal y
posteriormente se actualizan los parametros con las dimensiones y propiedades de los
elementos reales. A partir de estas evaluaciones se establecen las condiciones de disefio
que conducen a la configuracién implementada.

La temperatura y la desalineacion lateral permiten extender el analisis respecto a la
geometria nominal sin convertir el modelo en una representacion detallada de todas las
tolerancias de fabricacion. A partir de la formulacion geométrica prevista en el Capitulo Il se
establecen los limites tedricos ideales y la sensibilidad analitica. Ademas, la respuesta real
del prototipo (la cual define el intervalo angular experimental valido), el error direccional y la
resolucion, no se asumen de manera tedrica, sino que se determinan mediante la
caracterizacion fisica del sistema implementado.
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Capitulo

Modelado paramétrico del sensor de Sol analégico

En este capitulo se desarrolla el modelo paramétrico del sensor de Sol analdgico con la
finalidad de relacionar la direccion de incidencia solar con la respuesta obtenida por el
arreglo fotosensible. El desarrollo parte de la geometria definida para el instrumento y
considera sucesivamente el desplazamiento de la proyeccion de la apertura, el area
iluminada de cada elemento, la conversion de la potencia 6ptica en fotocorriente y la
generacion de las sefales empleadas para calcular los indices diferenciales normalizados.
A partir de estas relaciones se establece posteriormente la estimacion de las componentes
angulares y la reconstruccion de la direccion solar en el sistema de referencia del sensor.

La formulacién se mantiene independiente de las dimensiones finales del prototipo.
Las variables geométricas se consideran parametros de entrada, de manera que el modelo
permite analizar el intervalo geométrico ideal, la sensibilidad y el comportamiento esperado
de la respuesta para diferentes configuraciones. Los valores correspondientes al
instrumento construido se incorporan posteriormente, una vez definida y verificada su
geometria efectiva. Esta separacién permite utilizar el mismo modelo durante el desarrollo
del disefio sin establecer un procedimiento de optimizacién formal.

3.1 Definicion geométrica del modelo

El modelo se formula a partir de una representacion paramétrica del arreglo fotosensible, la
mascara y su apertura. En esta etapa no se asignan dimensiones particulares al prototipo,
sino que se establecen las variables necesarias para describir la posicién relativa de los
elementos y determinar posteriormente el desplazamiento de la proyeccién sobre el plano
fotosensible.

La formulacion parte de una geometria nominal en la que los elementos se
encuentran alineados y los planos de la apertura y del arreglo son paralelos. Ademas de
este caso ideal, se consideran desplazamientos laterales de la apertura respecto al centro
del arreglo mediante los parametros 8x0 y 8y0 . Otras desviaciones de fabricacion y

ensamblaje se consideran posteriormente mediante la caracterizacion y la actualizacion de
los parametros del modelo.
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3.1.1 Sistema de referencia y direccién solar

Para describir la geometria del instrumento se utiliza el sistema de referencia local
F.={0,x,y,z} definido en el Capitulo Il. El origen O se localiza en el centro geométrico

nominal del arreglo fotosensible. Los ejes X, ¥y, se encuentran contenidos en el plano de
los fotodiodos, mientras que z corresponde a la normal al plano fotosensible y apunta hacia

el exterior del instrumento [3], [4].

La identificacion de los elementos se mantiene durante todo el desarrollo. El
fotodiodo derecho se denomina R, el izquierdo L, el superior U y el inferior D. De esta forma,
R y L constituyen el par asociado con el eje X mientras que U y D forman el par

correspondiente al eje y o

La direccion hacia el Sol se representa mediante el vector unitario SS expresado en
el marco del sensor:

;= s, s, s, IS =1 (3.1)

La orientacion de la direccion solar se describe mediante dos angulos proyectados.
El angulo ex corresponde a la inclinacién observada sobre el plano X, = Zg, mientras que ey

corresponde a la inclinacion sobre el plano Yo~ Zg Para el campo frontal del sensor, donde

s > 0, se definen como:

tan® = l, tanb =—SL. (3.2)
X S y N

z z

Cuando la direccion solar coincide con la normal del sensor, ex=ey= 0y
T . . . . e
SS =[00 1] . Los simbolos ex y By se reservan para los angulos fisicos utilizados como

entrada del modelo, mientras que éx y éy identifican los valores estimados a partir de las

sefales del instrumento. La Figura 3.1 presenta el sistema de referencia local y la definicion
de las dos componentes angulares utilizadas en el modelo.

Eje zA

Plano fotosensible

Eje x

Arreglo de
detectrores en cruz

Figura 3.1. Sistema de referencia local del sensor, direccién solar y definicién de las componentes
angulares ex y ey. Elaboracién propia a partir de [3], [4].
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3.1.2 Geometria del arreglo y de la apertura

La configuracion analizada esta formada por cuatro fotodiodos coplanares distribuidos
alrededor del origen OS y una mascara opaca con apertura situada a una distancia h

respecto al plano fotosensible. La radiaciéon que atraviesa la apertura genera sobre dicho
plano una region iluminada cuya posicién varia en funcién de ex y ey.

En la formulacion nominal general, las areas activas de los cuatro elementos se
representan mediante regiones rectangulares equivalentes y alineadas con los ejes XYY

Sus dimensiones se describen mediante w,y ld, mientras que g,y g, representan las

separaciones internas entre los elementos opuestos sobre cada eje. Aunque el desarrollo
matematico permite esta evaluacion rectangular, se debe indicar que, en la particularizacion
del modelo para el disefio final implementado, se adopta un caso geométrico simétrico
donde w, = ld, estableciendo asi una region fotosensible cuadrada equivalente. La apertura

se considera rectangular, con dimensiones paramétricas w_y la.

El plano fotosensible se toma como z, = 0 y el plano nominal de la apertura se
localiza en z = h. Para el caso ideal, el centro de la apertura coincide con el origen del
arreglo cuando 6 = ey = 0. Con la finalidad de representar una desviacion lateral global
entre la apertura y el arreglo se incorporan los parametros 8x0 y Syo. Cuando ambos

términos son iguales a cero se recupera la configuracién geométrica ideal.

La incorporacién de estos parametros no pretende representar todas las tolerancias
mecanicas del instrumento. Las diferencias individuales de posicion o dimension de los
elementos y una posible falta de paralelismo entre planos se consideran mediante la
geometria efectiva y la caracterizacion del prototipo cuando resulten relevantes. La Figura
3.2 muestra los parametros geométricos utilizados para representar el arreglo fotosensible y
la apertura.

Ejey+
| @ posicion desplazada
ADCA1
0/
A
W
ADC3 /O---------A--)-(F — > Eex

O posicion de referencia / \\ADC4

del centro del arreglo —|
d ADC2

Figura 3.2. Definicion paramétrica del arreglo fotosensible, la apertura y los desplazamientos
laterales considerados en el modelo. Elaboracién propia.
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3.1.3 Variables y supuestos del modelo

Las variables utilizadas en el desarrollo se resumen en la Tabla 3.1. Se distinguen los
parametros geométricos, las condiciones fisicas de operacién, las variables intermedias y
las magnitudes de salida con la finalidad de conservar la relacion entre la geometria del
instrumento y la estimacién final de la direccién solar.

Simbolo Descripcion Tipo Unidad
Wy ld Dimensiones activas de los elementos fotosensibles Geométrica mm
ng gy Separacion interna entre elementos opuestos Geomeétrica mm
W, la Dimensiones de la apertura Geométrica mm
h Distancia entre la apertura y el plano fotosensible Geomeétrica mm
Desplazamiento lateral de | rturar to al -
Sxo’ 5)/0 esplazamiento lateral de la apertura respecto a Geométrica mm
arreglo
Gx, Gy Componentes angulares de la direccion solar Entrada angular °orad
Ax, Ay Desplazamiento producido por la incidencia angular Intermedia mm
XY, Posicion efectiva del centro de la proyeccion Intermedia mm
Ai Area iluminada del elemento i Intermedia m?2*
Irradianci lar de referenci re un plano normal -
E@ adiancia solar de refere casgbeu plano norma Fisica Wim?
a la propagacion
Ee Irradiancia efectiva sobre el plano fotosensible Fisica W/m?
T Temperatura asociada con la condicidon de operacion Fisica °CoK
Reff Responsividad efectiva para la condicion considerada Fotoeléctrica AW
Pl- Potencia dptica recibida por el elemento i Intermedia w
Ii Fotocorriente del canal i Intermedia A
S . - egun variabl
k. Factor multiplicativo del canal i Electrénica seg o e
i adquirida
bi Contribucion aditiva del canal i Electronica V o cuentas
Dl- Sefial adquirida correspondiente al canal i Medicion V o cuentas
Sx' Sy indices diferenciales normalizados Procesamiento —
N A
) omponentes angulares estimadas alida ora
Gx Gy C t gul timad Salid ° d
ector solar unitario en el marco del sensor alida —
S Vector solar unit | del Salid

Tabla 3.1. Variables y parametros utilizados en el modelo paramétrico.
*Las coordenadas y areas pueden calcularse en milimetros durante el analisis geométrico.

Para utilizar el area en las relaciones de potencia 6ptica, las unidades deben convertirse de
manera consistente con la irradiancia.
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El modelo se desarrolla bajo un conjunto de hipétesis que restringen su aplicacion a
una representacion estrictamente ideal. La radiacion solar se asume como una direccién
Unica conformada por rayos perfectamente paralelos dentro de las dimensiones del
instrumento. Al tratarse de una idealizacion, debe quedar claro que esta formulacion
matematica no modela la extensién angular aparente del disco solar, la formacién de
penumbra, las reflexiones internas ni todas las no idealidades experimentales que afectan la
respuesta del prototipo fisico.

Los planos correspondientes a la mascara y al arreglo fotosensible se consideran
paralelos y separados por la distancia h. La apertura y las areas activas se representan
mediante contornos geométricos definidos e ideales, mientras que la irradiancia se
considera espacialmente uniforme sobre la region ocupada por el arreglo para una direccién
de incidencia determinada.

El analisis emplea Optica geométrica y no incorpora de forma explicita la difraccion
producida en los bordes de la apertura. Bajo estas condiciones tedricas, la proyeccion
conserva las dimensiones exactas de la apertura y su modificacion principal sobre el plano
fotosensible corresponde a una traslacion pura determinada por la direccion de incidencia.

Los parametros 6x0 y 6y0 permiten incorporar un desplazamiento lateral global

respecto a la condicion nominal. Las diferencias individuales entre elementos, los
desbalances electronicos y las anomalias 6pticas no contenidas en esta abstraccién (como
las reflexiones o la penumbra previamente mencionadas) se cuantifican y compensan
posteriormente mediante la calibracion y la comparacion entre el modelo ideal y el prototipo
fisico.

La temperatura T se incorpora como una condicién de operacién que puede
modificar Ref, ki y bi. En esta etapa no se establece una funcién térmica particular, ya que

su dependencia debe definirse a partir de informacién disponible del componente o de la
caracterizacién experimental correspondiente.

3.2 Modelo de proyeccién e iluminaciéon

La mascara con apertura transforma la direccion de incidencia solar en un desplazamiento
de la region iluminada sobre el plano fotosensible. Debido a que el modelo considera rayos
aproximadamente paralelos y dos planos paralelos separados por una distancia h, la
posicion de la proyeccidon se determina mediante relaciones geométricas sobre los ejes X,y

Y
A partir de esta posicion se calcula el traslape entre la proyeccion de la apertura y el

area activa de cada fotodiodo. De esta manera, la direccién solar queda relacionada con las
areas iluminadas AR, AL, AU y AD , que posteriormente se utilizan para determinar la potencia

Optica y la respuesta de cada canal.
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3.2.1 Desplazamiento de la proyeccion
El vector SS se define apuntando desde el sensor hacia el Sol, mientras que la radiacion se

propaga en sentido contrario. Debido a esta convencidn, una componente angular positiva
produce un desplazamiento de la proyeccion hacia el sentido negativo del eje
correspondiente. Para dos planos paralelos separados por la distancia h, el desplazamiento
producido por la direccién de incidencia se expresa como

Ax =— htanex, Ay =— htaney. (3.3)

La geometria nominal considera que el centro de la apertura coincide con el origen
del arreglo para incidencia normal. Al incorporar los desplazamientos laterales definidos en
la Seccion 3.1, la posicion efectiva del centro de la proyeccion queda dada por
x = 6x + Axyy = 8y + Ay. Cuando 6x, = 8y = 0se recupera el caso ideal.

Para angulos proximos a la normal puede utilizarse tan® = 6, con 6 expresado en
radianes, de manera que localmente Axx~ — hex y Ay~ — hey. Esta aproximacion permite

anticipar una regién de comportamiento aproximadamente lineal, aunque no se supone
valida para todo el campo de visién.La Figura 3.3 representa el desplazamiento de la
proyeccion para una direccion de incidencia oblicua y la convencion de signos adoptada.

cuerpo del
DETECTOR 2 DETECTOR 1 sensor

Figura 3.3. Desplazamiento de la proyeccién de la apertura sobre el plano fotosensible para una
incidencia oblicua. Elaboracion propia a partir de [3] y [22].

3.2.2 Area iluminada de los fotodiodos

La proyeccién de la apertura sobre el plano fotosensible se representa mediante la region
W'(ex, ey). Bajo las hipodtesis establecidas, la proyeccion conserva las dimensiones w_y la

de la apertura y modifica Unicamente la posicion de su centro. Para una apertura
rectangular,

=x ——= X =x +—=- (3.4a)

y =y, - Y =y .+ (3.4b)
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Con estos limites, W' queda definida como la region rectangular comprendida entre
ambos intervalos.
Cada fotodiodo se representa mediante una regién rectangular fija. Denotando sus limites
porx ., x.,.y, YV, se escribe

Ci - lxn’ xiZJ x [yil' in ’ (3.5)

Los limites de cada region se determinan a partir de las dimensiones activas y de la
posiciéon relativa del elemento. El area iluminada del fotodiodo i se define mediante la
interseccién entre su area activa y la proyeccion de la apertura:

Af:AmaENWWj. (3.6)

Debido a que ambos contornos se representan mediante rectangulos alineados con
los ejes XY Yo la interseccion puede calcularse a partir del traslape independiente sobre

cada coordenada. Para dos intervalos A = [ar az] yB = [br bz], se toman c, = max(al, b1)

ye,= min(az, bz). La longitud de traslape se define como

I(A,B) = max(O, c,— C1)' (3.7)
Si Xl,, YL_, XW y YW representan los intervalos correspondientes sobre cada eje, entonces
Lx,i = l(Xi' XW)' Ly,i = l(yi' YW)' (3-8)
El area iluminada se obtiene entonces mediante
Ai = Lx,iLy,i' (3.9)

Por definiciéon, 0 SAiSAd, donde Ad=wdld corresponde al area activa total

considerada para cada fotodiodo. Cuando la proyeccion cubre completamente al elemento,
Ai = Ad; cuando existe traslape parcial, 0 < Ai < Ad; y cuando ambas regiones dejan de

intersectarse, Ai= 0. La Figura 3.4 muestra la interseccion geométrica utilizada para

calcular el area iluminada de cada elemento.

i

ADC1 Proyeccién de
mmmd | ____~ la apertura
| Ay |
| y |

ADC3 : 01} i ADC4

7% Ayg
| Ao I

ADC2

Figura 3.4. Interseccion entre la proyeccién de la apertura y las areas activas de los cuatro
fotodiodos. Elaboracion propia.
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Las Ecs. (3.3) a (3.9) establecen la relacién entre la direccion de incidencia, la
geometria del instrumento y el area iluminada de cada elemento. Hasta este punto, el
desarrollo es exclusivamente geométrico y no depende de la responsividad de los
fotodiodos ni de la electrénica de acondicionamiento.

3.3 Modelo de respuesta del instrumento

El modelo geométrico permite determinar el area iluminada de cada elemento para una
direccion solar determinada. A partir de estas areas se establece la relacion con la potencia
6ptica incidente, la fotocorriente generada y la sefial obtenida por cada canal.

Esta parte del modelo mantiene una representacion general del proceso de
deteccion y adquisiciéon. Por esta razén, no se consideran todavia la topologia del circuito de
acondicionamiento, los componentes electronicos seleccionados ni las caracteristicas
particulares del convertidor analdgico-digital. Estos elementos se incorporan posteriormente
durante el disefio del instrumento.

3.3.1 Potencia o6ptica y fotocorriente
Sea a el angulo espacial entre la normal + z .y la direccion solar. A partir de las definiciones

de ex y ey puede escribirse
1

cosa = .
A 11+tan26x+tan26y (3 1 0)

De acuerdo con la definicion establecida en el Capitulo Il, si EQ representa la

irradiancia solar de referencia sobre un plano normal a la direccion de propagacion, la
irradiancia efectiva sobre el plano fotosensible se expresa como
E9=Eocosa (3.11)

La potencia optica recibida por cada fotodiodo depende de esta irradiancia y del area
iluminada calculada en la Seccion 3.2:

P=EA (3.12)

l l

La direcciéon solar modifica Pl, mediante dos mecanismos. El primero corresponde a
la proyeccion de la irradiancia sobre el plano fotosensible, representada por Ee; el segundo
se relaciona con el desplazamiento de la regién iluminada y la variacién correspondiente de
A.

i

La conversion de la potencia o6ptica en corriente se representa mediante la
responsividad efectiva del elemento fotosensible:

=R, P, (3.13)

La responsividad efectiva constituye una representacion compacta del
comportamiento espectral descrito en el Capitulo Il. En una formulacién espectral completa,
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la fotocorriente se obtiene mediante la integracion del producto entre la irradiancia espectral
y la responsividad del detector; para el modelo paramétrico desarrollado en este capitulo
resulta suficiente utilizar Ref [18]. La temperatura se conserva como condicion de operacion

debido a que puede modificar esta magnitud, sin establecer una funcién térmica particular
mientras no se disponga de informacion suficiente para definirla.

3.3.2 Senal eléctrica de cada canal

La fotocorriente generada por cada elemento debe transformarse en una variable que
pueda ser adquirida y procesada por el instrumento. Sin fijar todavia una topologia
electrénica especifica, la respuesta del canal i se representa mediante

Dl, = kili + bi (3.14)

El término ki agrupa los factores multiplicativos que intervienen entre la fotocorriente
y la sefal adquirida, mientras que bi representa las contribuciones aditivas del canal.
Dependiendo de la implementacién, Dl, puede expresarse como una tension o directamente
mediante cuentas digitales. Los parametros ki y bL_ pueden presentar dependencia con la

temperatura, aunque dicha relacion no se fija en esta etapa.

Esta representacion permite separar la sefial asociada con la radiacién incidente de
las desviaciones introducidas por los elementos fotosensibles y la electronica. Dentro de b,

pueden quedar comprendidas contribuciones relacionadas con corriente oscura, offset y
nivel base, mientras que ki representa de forma general los factores de conversion y

ganancia. Los efectos de ruido se consideran posteriormente durante la caracterizacion del
instrumento [21].

Para el caso ideal se consideran canales equivalentes, una responsividad comun y
términos aditivos despreciables. En estas condiciones:
Di = KAl, , K= kReffEe (3.15)

La Ec. (3.15) muestra que, bajo estas hipotesis, las diferencias entre las sefales de
los cuatro canales dependen directamente de la distribucion de las areas iluminadas. En el
instrumento real, las diferencias de responsividad, ganancia y nivel base producen
desviaciones respecto al comportamiento ideal y se consideran mediante la caracterizacion
y calibracién de los canales.

3.4 Modelo diferencial normalizado

Las sefales DR, DL, DU y DD dependen de la distribucién de iluminacion sobre el arreglo,

pero su amplitud también se encuentra relacionada con la irradiancia incidente, la
responsividad de los elementos fotosensibles y los factores de conversién de cada canal.
Para reducir la dependencia respecto a componentes multiplicativas comunes se utilizan
relaciones diferenciales normalizadas entre los elementos situados en posiciones opuestas.
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La medicidén correspondiente al eje X, se obtiene a partir del par R-L, mientras que el
eje y, se asocia con el par U-D. Esta correspondencia se mantiene durante el resto del

desarrollo para relacionar la respuesta eléctrica con las componentes angulares ex y ey .

3.4.1 Senales diferenciales e indices normalizados
Las diferencias absolutas entre los canales opuestos se definen como AD =D, —-D Yy
ADy =D,—-D,. Estas magnitudes permiten identificar la asimetria de iluminacién producida

por el desplazamiento de la proyeccion, pero conservan una dependencia directa respecto
al nivel total de sefial.

Para reducir esta dependencia se definen los indices diferenciales normalizados
D —D D —-D
R U D

§ =t Lt g =_t2 (3.16)

X DR+DL ’ y DU+DD

Siempre que las sefales sean no negativas y los denominadores presenten un valor
mayor que cero,— 1 < Sx <1ly—-1< Sy < 1. En una condicion nominalmente simétrica se

espera Sx =~ 0y Sy = 0..

El signo de cada indice depende tanto de la convencion utilizada para identificar los
canales como del sentido definido para los angulos. Debido a que en la Ec. (3.3) una
componente angular positiva produce un desplazamiento de la proyeccion hacia el sentido
negativo del eje correspondiente, la pendiente de Sx(ex) o] sy(ey) puede presentar signo

negativo. Esta condicién no modifica la informacién angular contenida en el indice, siempre
que la convencion se mantenga durante el modelado, la calibracién y el procesamiento.

Cuando uno de los elementos de un par deja de recibir iluminacién, el indice no se
vuelve necesariamente indefinido. Por ejemplo, si D =0yD,>0,entonces S = 1. La

indeterminacion aparece unicamente cuando DR+DL=0. De manera semejante, un valor
proximo a Sx =+1o0 Sy = 41 puede corresponder a una region de saturacién geométrica

en la que variaciones adicionales del angulo producen cambios reducidos o nulos en el
indice.

3.4.2 Cancelacion de factores comunes y no idealidades
En el caso ideal definido en la Seccion 3.3, la sustitucion de Di = KAi en los indices

normalizados permite cancelar el factor multiplicativo comun. Se obtiene
A —A A —A
R L U D

=L g =t (3.17)

x AR+AL y AU+AD

Bajo estas hipotesis, la respuesta normalizada depende de la distribucion relativa de
las areas iluminadas y no de la escala comun introducida por la irradiancia, la responsividad
o0 la ganancia. Esta propiedad no implica que la normalizacién elimine perturbaciones
asimétricas ni cualquier variacion de iluminacion.

51



Para el caso no ideal, las sefales del par R-L pueden representarse como DR = kRIR + bR y

D, = kLIL + bL. La sustitucion en la Ec. (3.16) produce
kel —k 1 +b —b

e (3.18)

S
x kI kI +b +b

Cuando kR * kL, los factores multiplicativos no pueden extraerse como un término

comun. De manera semejante, los términos aditivos no se eliminan de forma general.
Incluso cuandobR = bL, el término aditivo desaparece del numerador, pero permanece en el

denominador. El mismo comportamiento se presenta para el par U-D. Por esta razon, el
balance relativo de los canales y sus niveles base deben determinarse durante la
caracterizacion del instrumento.

Combinando el modelo geométrico de la Seccion 3.2 con la respuesta de los

canales, la relacién general puede expresarse como:
S.=1,[6,8,p) (3.19)

X

S, =1,0,6,p) (3.19b)

donde p representa el conjunto de parametros geométricos y de canal considerados en la
configuracion analizada. Esta forma conserva la posible dependencia bidimensional
producida por el desplazamiento de la proyeccion. La temperatura puede modificar algunos
de los parametros contenidos en p cuando se dispone de informacién suficiente para
establecer dicha dependencia.

El desacoplamiento entre ejes puede utilizarse como aproximacion cuando la
geometria y el intervalo de operacion permiten considerar Sx ~ fx(ex) y Sy ~ fy(ey).

3.5 Relacion senal-angulo y reconstruccion del vector solar

Los indices normalizados Sy Sy constituyen las variables intermedias utilizadas para
estimar la direccion solar. El problema de medicion se resuelve en sentido inverso: a partir
de los valores obtenidos para estos indices se estiman las componentes angulares éx y éy, y
posteriormente se construye la representacion del vector solar unitario SS en el sistema de

referencia del sensor.

3.5.1 Relacion directa e inversa

Las Ecs. (3.19a) y (3.19b) representan la relacion directa entre la direccion solar y la
respuesta normalizada. Para una geometria determinada, las funciones f.y fy incorporan el

desplazamiento tangencial de la proyeccion y la variacion de las areas iluminadas. Cuando
el acoplamiento entre ejes puede considerarse reducido dentro del intervalo de operacion y
cada funcidén es mondétona, existen relaciones inversas:

6. =1.(s) éy =1,'(s,) (3.20)

La existencia de una funcién inversa requiere que valores diferentes del angulo
produzcan respuestas distinguibles. Cuando la pendiente de la funcion disminuye de
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manera significativa o dos direcciones producen el mismo valor del indice, la estimacion
deja de ser univoca dentro de esa region.

En el caso general, cuando exista un acoplamiento apreciable entre los dos ejes, la
estimacion puede representarse mediante funciones bidimensionales de Sx y Sy. La forma

especifica de implementacién no se fija en este capitulo y puede establecerse
posteriormente mediante una expresion analitica, una aproximacion local, un ajuste
matematico o una interpolacién derivada de la calibracion.

3.5.2 Region aproximadamente lineal

Para angulos cercanos a la normal, la aproximacion tan(8) = 6 reduce localmente el
desplazamiento a una relaciéon proporcional al angulo. Si ademas las areas iluminadas
varian aproximadamente de manera lineal con dicho desplazamiento, los indices
normalizados pueden representarse alrededor de la condicion nominal mediante

Sx ~ Sx,O + KS ex (3218)

x

Sy % 50 T K Oy (3.21b)

En una configuracion ideal y simétrica, Sx0 = Syo = 0. Los coeficientes Ke y Ke

y

corresponden a las pendientes locales asx/aex y asy/aey. Bajo esta aproximacion, la

estimacién angular puede expresarse como
A S-S 0 A 0

~ x x| ~ y_ v
0~ ey ~ = (3.22)

0

x y

La regién aproximadamente lineal representa so6lo una parte del comportamiento del
instrumento. Atendiendo a la distincion formal del instrumento, esta region no debe
confundirse con el limite geométrico ideal, tampoco equivale al intervalo angular
experimental valido, y no representa por si misma una condicién de exactitud. La respuesta
real también depende del balance de los canales, los términos aditivos, las desviaciones
geomeétricas y el proceso de calibracion. Fuera de esta region central puede utilizarse la
relacion no lineal completa proporcionada por el modelo paramétrico o por una funcién de
mapeo obtenida a partir de los datos empiricos de calibracion.

3.5.3 Construccion del vector solar

Una vez obtenidas ex y ey, la direccion solar se representa mediante un vector unitario

. . . . 2N 2N
expresado en el sistema de referencia del sensor. Definiendo N = \/1 + tan Gx + tan ey,

se obtiene:

A A T
s =L[mne tand 1] (3.23)
S N x y

A

Para incidencia normal, ex = éy =0y SS =[00 1]T La componente sobre z; no

corresponde a una tercera medicién angular independiente, sino que se obtiene a partir de
las dos componentes angulares y de la condicion de norma unitaria [3], [4].
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La Figura 3.5 representa la construccion geométrica del vector unitario a partir de las
componentes angulares estimadas.

Figura 3.5. Construccion geométrica del vector solar unitario SS a partir de las componentes

angulares éx y éy. Elaboracién propia.

El resultado representa una direccion solar en el marco local del instrumento y no
constituye por si mismo una solucibn completa de orientacién tridimensional del
nanosatélite. La transformacion hacia otro sistema de referencia depende de la orientacion
de montaje y de la arquitectura del sistema de determinacién de orientacion, por lo que se
mantiene fuera del modelo interno desarrollado en este capitulo.

3.6 Prediccion del desempeio

El modelo paramétrico permite analizar el comportamiento esperado del sensor antes de
incorporar las dimensiones particulares del instrumento construido. A partir de las relaciones
desarrolladas se determina la forma en que la geometria modifica el intervalo geométrico util
previo al limite extremo de la respuesta normalizada, la sensibilidad y la region en la que los
indices normalizados conservan informacién suficiente para estimar la direccion solar.

Estas magnitudes corresponden a predicciones del modelo para una configuracion
determinada. La resolucién y el error angular del instrumento dependen ademas de la
electrénica, el ruido, la calibracién y las condiciones de la caracterizacion experimental, por
lo que no se establecen unicamente a partir de la geometria.

3.6.1 Limite geométrico e intervalo geométrico util

El desplazamiento de la proyeccion aumenta con el angulo de incidencia hasta alcanzar una
condicién geométrica del modelo ideal en la que uno de los elementos de un par pierde
completamente la iluminacién. En esta condicion teérica, el indice normalizado tiende a sus
valores extremos algebraicos (S — + 1). Para el analisis numérico, en lugar de referirse a
este punto como una saturacion geométrica, se define un intervalo geométrico util

delimitado por un limite inferior 6 y un limite superior 6 :
geom, 1 geom, 2

=0 s O (3.24)

geom geom, 2 geom, 1
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Para una configuracion geométrica ideal y simétrica, 6 =—0 y

geom,1 geom

=0 , por lo que el intervalo total es A6 = 20 . El valor de este limite no
geom,2 geom geom geom

constituye un parametro independiente, sino que depende de las dimensiones y posiciones
relativas de la apertura y de los elementos fotosensibles. Cuando la geometria es diferente
sobre los dos ejes, o cuando existe una desalineacién lateral, los limites deben
determinarse de manera independiente para cada sentido y para cada eje.

La pérdida completa de iluminacién ideal de uno de los elementos no implica que el
indice deje de existir matematicamente, mientras que el otro canal mantenga sefal, Sx o] Sy

puede permanecer definido. El limite util del modelo geométrico se alcanza cuando
variaciones adicionales del angulo ya no producen una modificacién del indice normalizado,
que permanece en su valor extremo S =+ 1. La Figura 3.6 representa la transicion entre la
region geométrica sensible y este limite extremo de la respuesta normalizada.

Incidencia normal Limite geométrico
[ I
1 Ax |
Proyeccion de la apertura P g
[ - A=
[ I o
| ol
| | |
I | :
' I
Elemento 1 Elemento 2 ] : 5.=1
! ]
| !
| | :
I | [
I L I__I
| e o=
1

Y

<
«

Intervalo geométrico (til

Figura 3.6. Limite asociado con la condicion geométrica ideal de respuesta normalizada extrema
(S - + 1) y definicion del intervalo geométrico util. Elaboracién propia.

El intervalo geométrico calculado constituye estrictamente una prediccién ideal y no
debe identificarse automaticamente con el intervalo angular experimental del instrumento
fisico. Este ultimo corresponde al rango empirico en el que la respuesta conserva
sensibilidad suficiente y una relacion univoca para realizar la estimacion angular, sin que se
presente una verdadera saturacion geométrica en los canales analégicos o en el convertidor
Analdgico-Digital (ADC) del hardware. Su valor final se verifica mediante la particularizacion
del modelo y la caracterizacion experimental del prototipo.

3.6.2 Sensibilidad y relacion con la resolucién angular

La sensibilidad puede analizarse inicialmente mediante la relaciéon entre el angulo de
incidencia y el desplazamiento de la proyeccion. A partir de la Ec. (3.3), para je{x,y} la
maghnitud de la tasa de cambio se expresa como

oAj

Syi= |78
]

Aj

= hseczej. (3.25)
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Esta magnitud describe la conversion entre una variacion angular y un
desplazamiento fisico sobre el plano fotosensible. Sin embargo, la variable utilizada por el
procesamiento es el indice normalizado, por lo que se define también la sensibilidad de la
respuesta:

K, == K, === (3.26)

Estas derivadas incorporan la relacién tangencial de la proyeccién y la variacion de
las areas iluminadas. Su valor puede cambiar a lo largo del intervalo angular, por lo que la
sensibilidad no se considera necesariamente constante.

Cuando existe un criterio conocido para establecer la variacion minima discernible

de los indices, ésta puede relacionarse localmente con una variacién angular mediante

A e ASx,min A e ASy,min
T y T (3.27)
2] 6

x y

La Ec. (3.27) no constituye por si sola una prediccién de la resolucion final del
instrumento, ya que ASmm depende de las caracteristicas de la adquisicion, el ruido, la

estabilidad y el procedimiento utilizado para distinguir dos condiciones angulares. Por esta
razon, el modelo establece la relacién entre sensibilidad y resolucién, mientras que la
resolucion del prototipo se determina posteriormente durante la caracterizaciéon
experimental.

En las regiones donde |Ke| disminuye, una misma variacion del indice representa un

intervalo angular mayor. Cuando la respuesta se aproxima al limite geométrico y la
pendiente tiende a cero, disminuye la capacidad para distinguir cambios adicionales de la
direccion solar. Esta condicion debe diferenciarse del error angular, definido en el Capitulo I
mediante la comparacion entre el angulo estimado y una referencia angular experimental.

3.6.3 Influencia de parametros geométricos

El caracter paramétrico del modelo permite evaluar como las variables geométricas
modifican la respuesta antes de particularizarla para el instrumento construido. La distancia
h interviene directamente en el desplazamiento de la proyeccion. Para un mismo angulo de
incidencia, un incremento de h produce un desplazamiento mayor; sin embargo, si la
geometria de la base se mantiene fija, el limite angular se alcanza mas rapido. De manera
contraria, una menor magnitud de h hace que la proyeccion tarde mas en abandonar el area
de los elementos fotosensibles, lo que aumenta el intervalo angular geométrico. Esta
relacion analitica es consistente con la adopcién del valor final de disefio h, magnitud que
permite extender la respuesta geométrica de las sefiales antes de alcanzar el limite extremo
del modelo.

Las dimensiones w_y la determinan la extension de la region proyectada, mientras
que w,y ld establecen las dimensiones activas disponibles para el traslape. De manera

semejante, 9.v49, modifican la posicidn relativa de los pares de elementos y, por tanto, las
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condiciones de iluminacion alrededor de la incidencia normal. Los desplazamientos 5x,y

8y0 modifican el punto respecto al cual la distribucién de iluminacién resulta simétrica.

Definiendo el vector geométrico pg = (wd, ld, 9, gy, w, la, h, Sxo, Syo), la dependencia

paramétrica puede representarse de forma compacta como:
(s,5,80  K}=Fp) (3.28)

Ninguno de estos pardmetros determina de manera aislada el comportamiento del
sensor. Su efecto se obtiene al evaluar conjuntamente el desplazamiento, la interseccion
geométrica y los indices normalizados. Esta evaluaciéon se utiliza para refinar la
configuracion tedrica y no constituye un procedimiento de optimizacién formal. La Figura 3.7
ilustra el efecto de la distancia h sobre el desplazamiento de la proyeccién y el intervalo
geomeétrico util previo al limite extremo de la respuesta (S - + 1).

/535 ha

hy

(“Axl” Plano fotosensible' Azs ‘
Proyeccion
de la apertura Az = htan(6)

Figura 3.7. Influencia paramétrica de la distancia h sobre el desplazamiento de la proyeccion y el
intervalo geométrico util. Elaboracién propia.

La reduccion geométrica del area iluminada también disminuye la potencia éptica y
la fotocorriente disponibles. Sin embargo, la relacion cuantitativa entre esta disminucion de
iluminacion y la capacidad final para distinguir variaciones de sefal depende del ruido y las
caracteristicas eléctricas de los amplificadores, y no se establece unicamente mediante este
modelo puramente geométrico.

3.6.4 Implementacion numérica del modelo

Las relaciones geométricas desarrolladas en las secciones anteriores se implementan en
MATLAB para evaluar la respuesta normalizada del sensor para diferentes conjuntos de
parametros. La implementacién utilizada en este trabajo reproduce la secuencia

(ex' ey) = (Ax,Ay) - (AR' AL' AU' AD) - (Sx' Sy)'

A partir de los indices obtenidos, el programa calcula las derivadas dSx/d6x vy
dSy/dBy, identifica los limites geométricos de la respuesta normalizada y determina los
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limites geométricos de la respuesta normalizada, el intervalo geométrico util y la region
aproximadamente lineal alrededor de la incidencia normal. Los parametros geométricos se
introducen como datos de entrada y cada ejecucion evalia una configuracion definida. La
evaluacion de otra configuracion requiere modificar explicitamente dichos parametros y
ejecutar nuevamente el modelo.

La implementacion numérica se utiliza como herramienta de evaluacion sucesiva del
disefio y no como un algoritmo de optimizacion. La formulacion general admite los
desplazamientos 6x0 y 6y0 mediante la posicion efectiva del centro de la proyeccion; en el

analisis paramétrico nominal se utiliza el caso centrado y estos términos se incorporan
cuando se dispone de la geometria efectiva del instrumento.

Los factores fotoeléctricos y electronicos no se incluyen de forma explicita en el
céalculo geométrico normalizado utilizado por esta implementacion, debido a que en el caso
ideal los factores multiplicativos comunes se cancelan al formar Sx y Sy. Su efecto se

conserva en el modelo general de las secciones 3.3 y 3.4 y se evallua posteriormente
durante la caracterizacién de los canales.

En el Capitulo IV se incorporan a esta implementacion las dimensiones
correspondientes a la geometria efectiva del instrumento. A partir de esta particularizaciéon
se obtiene el comportamiento esperado de la configuracion construida, que posteriormente
se compara con las mediciones experimentales.

3.7 Parametros sujetos a determinacion experimental

El modelo desarrollado representa el comportamiento del sensor a partir de una geometria
conocida y de parametros definidos para los elementos fotosensibles y los canales
electrénicos. En el instrumento construido, las tolerancias dimensionales, las diferencias
entre componentes y las condiciones de operacion pueden producir una respuesta distinta
de la obtenida mediante la configuracion ideal.

No todas estas diferencias se incorporan de la misma manera. Los parametros
geometricos que intervienen directamente en el principio de medicion deben verificarse
sobre el prototipo y utilizarse para actualizar la geometria empleada por el modelo. Por otra
parte, las diferencias de responsividad, ganancia, nivel base y la relacién final entre los
indices normalizados y los angulos se determinan principalmente mediante la calibracion y
la caracterizacion experimental.

La geometria efectiva se relaciona de manera general con los valores nominales
mediante
Para g€e{h, W, la, W, ld, g, gy}, la relacion general se expresa como:

Qyp = Doy 84 (3.29)

En particular, los parametros medidos o verificados directamente en el prototipo
fisico (como la distancia h, las dimensiones de la apertura y las posiciones documentadas
en el CAD) se incorporan para particularizar el modelo ideal. Por su parte, las dimensiones
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de la region activa (Wd’ Id) corresponden a una hipoétesis cuadrada equivalente derivada del

. 2 o
areade 7.5mm’, y no a una medicion directa del componente.

Después de la fabricacién e integracién, las dimensiones que intervienen
directamente en la proyeccion se verifican respecto al instrumento construido. Esta
informacién se utiliza para actualizar la representacién CAD y particularizar el modelo antes
de calcular el comportamiento esperado de la configuracion final. Los desplazamientos
laterales 8x0 y 8y0 se incorporan de la misma manera cuando pueden determinarse a partir

de la geometria implementada.

Aun cuando dos fotodiodos opuestos se encuentren bajo condiciones equivalentes
de iluminacion, sus sefiales adquiridas no presentan necesariamente el mismo valor. Las
diferencias pueden originarse en la responsividad de los elementos, la ganancia de los
circuitos de acondicionamiento o las caracteristicas de adquisicién. Por esta razon, el
balance relativo de los canales debe verificarse antes de atribuir una asimetria
exclusivamente a la direccion de incidencia.

Los términos bi representan contribuciones que no son eliminadas de manera

general mediante la normalizacion. Diferencias de offset, corriente oscura y nivel base
pueden desplazar el valor de los indices incluso cuando la iluminacion presenta una
distribucién geométricamente simétrica. Estos términos se determinan mediante mediciones
de referencia y se compensan durante la calibracion cuando resulte necesario.

La temperatura T se registra como una condicion auxiliar de operacion debido a su
posible influencia sobre la responsividad de los elementos fotosensibles y los parametros de
los canales electrénicos. En ausencia de ensayos térmicos controlados, este registro se
utiliza para documentar las condiciones de medicion y para identificar posibles variaciones,
sin asumir una compensacion térmica que no haya sido verificada experimentalmente.

Finalmente, la relacion tedrica entre Sx, Sy y las componentes angulares debe

contrastarse con mediciones realizadas respecto a una referencia angular experimental.
Para el caso desacoplado, la relacion de calibracién puede expresarse de manera general
como:

éx - Fcal,x(Sx)' éy = Fcal,y(sy)' (330)

La forma especifica de estas funciones no se fija en esta etapa. Dependiendo de la
respuesta obtenida, puede conservarse la relacion proporcionada por el modelo, utilizar una
aproximacion local, aplicar un ajuste matematico o emplear una interpolacion de los datos
de calibracion. El error angular se determina posteriormente mediante la definicion
establecida en el Capitulo Il y la comparacion con una referencia angular experimental. Los
parametros que requieren verificacion o determinacion empirica a partir del instrumento
fisico se resumen en la Tabla 3.2. La tabla distingue la geometria efectiva (la cual actualiza
el modelo paramétrico mediante la medicion fisica del ensamble) de los parametros
asociados exclusivamente con la calibracion y la caracterizaciéon de las sefales.
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Parametro Origen principal Determinacion Aplicacion

Fabricacién e Verificacion dimensional del Particularizacién del

Geometria efectiva integracion prototipo modelo en el Capitulo IV

Desalineacion lateral

8x , 8y Verificacion geométrica Actualizacién de la posicion
o %0 entre apertura y ; e
cuando sea posible de la proyeccion
arreglo
. o Comparacion entre canales . i .
Balance relativo de Responsividad y par: - Calibracion previa a la
. bajo condiciones . L
canales ganancia . estimacioén angular
equivalentes
Detector — . Correccion de offset cuando
bi oY Medicion del nivel base .
electronica resulte necesaria
Condicion de Registro durante las L
T s - Contexto de caracterizaciéon
operacion mediciones
.z i . A
Relacién S — 0 Geometria y Barrido angular sobre x Estimacion de 8
x x respuesta real x
e i . A
Relacién S — 6 Geometria y Barrido angular sobre y Estimacion de 0
y y respuesta real y
Desviacion No idealidades del Comparacion de curvas . o
: . : Evaluacion de limitaciones
modelo-experimento instrumento calculadas y medidas

Tabla 3.2. Parametros sujetos a determinacion experimental

La determinacion de estos parametros no sustituye al modelo paramétrico. Su
funcién consiste en relacionar la formulacion tedrica general con el comportamiento del
instrumento fisico y separar las modificaciones que deben incorporarse a la geometria de
aquellas que se determinan mediante la calibracién y caracterizacion eléctrica. En particular,
los valores de la geometria efectiva se incorporan para particularizar el modelo ideal en el
Capitulo 1V antes de generar la prediccion teérica del instrumento, mientras que el balance
de canales, los términos aditivos en reposo y la relacion sefal-angulo empirica se extraen y
verifican exclusivamente mediante las mediciones realizadas durante la caracterizacion.

3.8 Sintesis del modelo

El modelo desarrollado relaciona la direccion de incidencia solar con la respuesta obtenida
por los cuatro elementos fotosensibles mediante una secuencia de transformaciones
geométricas, fotoeléctricas y de procesamiento. Las componentes angulares ex y Gy

determinan el desplazamiento de la proyeccion de la apertura sobre el plano fotosensible; a
partir de esta posicion se calculan las areas iluminadas AR, AL, AU y AD.

Las areas iluminadas, junto con la irradiancia efectiva, permiten determinar la
potencia éptica recibida por cada elemento y la fotocorriente correspondiente. La respuesta
de los canales se representa posteriormente mediante las sefiales DR, DL, DU y DD, a partir

de las cuales se construyen los indices diferenciales normalizados Sy Sy.

La relacion completa del modelo se resume como:
(Gx, Gy) - (Ax, Ay) — Al,. (3.31a)
A—>P 1 —>D (3.31b)

(3.31¢)

D,~(s,5)~ (éx, éy) >SS,
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En la configuracion ideal, los factores multiplicativos comunes a los canales de cada
par se cancelan al formar los indices normalizados, por lo que la respuesta depende
principalmente de la distribucion relativa de las areas iluminadas. Esta propiedad no elimina
de forma general las diferencias de responsividad, ganancia, offset, temperatura o
iluminacion asimétrica, por lo que dichos efectos deben considerarse mediante la
caracterizacién del instrumento.

El modelo admite ademas los desplazamientos laterales Sxo y 8y0, que permiten

representar diferencias globales entre la posicion nominal y la posicién efectiva de la
apertura respecto al arreglo. De manera semejante, la temperatura T se conserva como
condicion de operacion mediante su posible influencia sobre Ref, k'yb, sin establecer una

dependencia térmica particular cuando no se dispone de informacion suficiente para
definirla.

A partir de esta formulacion se obtiene el comportamiento esperado del sensor para
una geometria determinada. Las principales magnitudes derivadas del modelo
corresponden a los limites geométricos de la respuesta normalizada y el intervalo
geometrico util, la sensibilidad y las curvas Sx(ex, ey) y Sy(ex, ey). La resolucion angular final

y el error respecto a una referencia angular experimental se determinan posteriormente
mediante la caracterizacién experimental del prototipo.

La implementacion numeérica permite evaluar sucesivamente la respuesta conforme
se incorporan las caracteristicas de la configuracion seleccionada. Esta evaluacion se utiliza
como apoyo durante el desarrollo del disefio y no como un procedimiento de optimizacién
formal.

En el Capitulo IV se verifican las dimensiones que intervienen directamente en el
principio de medicidén y se actualiza la representacion geométrica para corresponder con la
configuracion implementada. Los parametros obtenidos se incorporan al modelo
desarrollado en este capitulo para generar la prediccion del comportamiento esperado del
instrumento. Finalmente, la comparacién entre estas predicciones y la respuesta medida se
realiza durante la caracterizacion experimental presentada en el Capitulo V.
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Capitulo

Diseino del sensor de Sol analégico

El modelo desarrollado en el Capitulo Ill establece la relacion entre la direccion de
incidencia solar, el desplazamiento de la proyeccién sobre el plano fotosensible, las areas
iluminadas y los indices diferenciales normalizados utilizados para estimar la direccion solar.
A partir de este planteamiento, el desarrollo del instrumento requiere trasladar las variables
del modelo a dimensiones, componentes electrénicos, interconexiones y operaciones de
procesamiento que puedan implementarse fisicamente.

En este capitulo se describe dicha transicion. El desarrollo comprende la definicién
de los parametros geométricos del prototipo, la seleccion de los elementos fotosensibles y
de acondicionamiento, el disefio de la tarjeta de circuito impreso, la implementacion digital
del procesamiento y el desarrollo de la estructura mecanica encargada de conservar la
relacion espacial entre la apertura y los detectores. Finalmente, el modelo numérico
implementado en MATLAB se particulariza con la geometria del disefio para establecer el
comportamiento esperado del instrumento antes de la caracterizacion experimental.

El disefio no se formula como un problema de optimizacién. No se establece una
funcion objetivo ni un algoritmo destinado a determinar una combinacion Optima de
dimensiones o componentes. Las decisiones se realizan de manera progresiva a partir del
modelo paramétrico, las restricciones de integracién, las caracteristicas de los dispositivos
disponibles, la manufacturabilidad y los recursos técnicos y econémicos disponibles para la
construccion del prototipo. EI modelo se utiliza como una herramienta de evaluacion del
disefio y no como un procedimiento de busqueda de un éptimo.

4.1 Criterios y parametros de diseio

El modelo del Capitulo 1l permite relacionar las dimensiones fisicas del instrumento con las
variables empleadas para obtener la direccion solar. En el disefo, la distancia h se
materializa mediante |la separacion entre el plano de la apertura y el plano fotosensible; w_y

la corresponden a las dimensiones de la apertura; mientras que las posiciones y

dimensiones activas de los fotodiodos quedan determinadas por su disposicion sobre la
PCB y por la geometria de la regién fotosensible. La Tabla 4.1 resume la correspondencia
entre las principales variables del modelo y los elementos fisicos que las materializan en el
instrumento.
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Variable o

. Significado en el modelo Implementacion fisica
maghnitud
Separacioén entre el plano de la Estructura mecanica entre la apertura y la
h .
apertura y el plano fotosensible PCB
W, la Dimensiones de la apertura Ventana de la tapa
Wy ld Dimensiones de la region Area activa de cada fotodiodo
fotosensible
X Xp Yy Yy Posicion de los elementos Posicion de los componentes sobre la PCB
fotosensibles
8x , 8y Desplazamiento lateral global Diferencia entre la geometria nominal y la
0 0 entre apertura y arreglo geometria efectiva, cuando se determina

Interseccion entre la proyeccion de la apertura

A,A A A A ilumi
Ay Sy Ap Areas iluminadas y cada fotodiodo

I R I % I v I D Fotocorrientes Respuesta de los cuatro fotodiodos
DR' DL' Du' DD Senales adquiridas Sefales acondicionadas y digitalizadas
Sx' Sy indices diferenciales normalizados Procesamiento digital
éx, éy g;:rr:%cgnaintes angulares Procesamiento local
SS Direccion solar Resultado entregado por el instrumento

Tabla 4.1. Correspondencia entre el modelo paramétrico y el disefio fisico.

La correspondencia presentada en la Tabla 4.1 mantiene la continuidad entre el
modelo matematico y las decisiones adoptadas durante la implementacion. En particular, la
PCB y la estructura mecanica forman parte del principio de medicién debido a que
determinan la posicion relativa entre la apertura y las regiones fotosensibles.

4.1.1 Seleccion del elemento fotosensible

La seleccion del elemento fotosensible considera tanto sus caracteristicas fotoeléctricas
como la posibilidad de integrar cuatro unidades dentro de una configuracién compacta.
Durante el desarrollo se consideran los dispositivos TEMD5010X01, BPW34S,
PDB-C171SM y VEMD8082. La comparacion no corresponde a una matriz ponderada ni a
un procedimiento de optimizacion; documenta las alternativas consideradas y los criterios
gue conducen al componente empleado.

La Tabla 4.2 resume las alternativas evaluadas durante esta etapa.

Dispositivo Consideracion principal Resultado
TEMD5010X01 Z?gé?ée superficial, bajo perfil e integracién favorable en el Seleccionado
BPW34S A’It'ernatlva de silicio pon3|derada |n|9|almente; configuracion No seleccionado
fisica menos conveniente para la tarjeta compacta
PDB-C171SM Caract.e’rlstlcas fisicas compatibles con el concepto de Alternativa
deteccién
VEMDB8082 Dispositivo SMD compacto considerado durante la seleccion Alternativa no

seleccionada
Tabla 4.2. Fotodiodos considerados durante el disefio.

El TEMD5010X01 es un fotodiodo PIN de silicio de montaje superficial y vista

superior. El fabricante especifica un area fotosensible de 7.5 mm” y una respuesta espectral
caracteristica entre 430 y 1100 nm [25]. Las dimensiones exteriores del encapsulado
condicionan la integracidn mecanica y el espacio disponible sobre la PCB, pero no se
identifican directamente con wd y Id, ya que estas variables representan la regién
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fotosensible utilizada por el modelo. Las caracteristicas del dispositivo que intervienen de
manera directa en el disefio se presentan en la Tabla 4.3.

Caracteristica Valor / consideracion
Tecnologia Fotodiodo PIN de silicio
Montaje SMD, vista superior
Area fotosensible 7.5 mm’
Intervalo espectral 430-1100 nm
. . . Se utilizan para integracion mecanica y PCB, no como region activa del
Dimensiones exteriores modelo
e . Debe representarse mediante las dimensiones activas adoptadas en el
Region fotosensible disefio
Temperatura de operacion -40 a 100 °C [25]

Tabla 4.3. Caracteristicas del TEMD5010X01 relevantes para el disefio.

La hoja de datos especifica ademas una corriente fotogenerada bajo condiciones
determinadas de irradiancia y longitud de onda. Ese valor no se extrapola directamente a
iluminacion solar o de banda ancha. La corriente correspondiente a las condiciones
utilizadas en la caracterizacién se determina experimentalmente en el Capitulo V.

4.1.2 Geometria nominal y geometria utilizada por el modelo

Una vez seleccionado el tipo de fotodiodo, se establece una configuracion geométrica inicial
para materializar el principio desarrollado en el Capitulo Ill. Los cuatro detectores se
distribuyen nominalmente de manera simétrica respecto al origen del arreglo. Las
posiciones de sus centroides se definen como:

R =(+ 5.2,0) mm, L =(—5.20) mm,

4.1
U =(0,+ 5.2) mm, D = (0,— 5.2) mm. (4.1)
La apertura nominal se establece como una region cuadrada de
=1 = 9.0 mm, (4.2)

anom anom
mientras que la separacién nominal entre el plano de la apertura y el plano
fotosensible se define como
h =6.5mm. (4.3)

nom

La Figura 4.1 presenta la correspondencia entre esta geometria y el modelo utilizado
para describir el desplazamiento de la proyeccién sobre el arreglo fotosensible.
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Figura 4.1. Correspondencia entre el modelo geométrico y la configuracién fisica del sensor,
mostrando la disposiciéon R, L, U y D, la apertura y la separacién h entre el plano de la apertura y el
plano fotosensible. Elaboracion propia.

Los valores anteriores representan unicamente la intencién nominal de disefo. Para
la evaluacién final, los valores geométricos correspondientes al disefio se introducen en el
programa. No se utilizan dimensiones obtenidas a partir de fotografias del prototipo ni se
sustituyen las dimensiones de la region activa por las dimensiones exteriores del
encapsulado plastico. La Tabla 4.4 concentra los parametros utilizados en la evaluacién

final, aclarando que w, = ld = 2.7386 mm es una aproximacion geomeétrica equivalente. Los

valores nominales permiten documentar la configuracién preliminar de partida, mientras que
la ultima columna se completa con los parametros definitivos antes de generar los
resultados de la Seccion 4.6, separando claramente aquellos verificados fisicamente en el
ensamble (como la separacion h) de las abstracciones geométricas utilizadas por el modelo.

Parametro Valor nominal de disefio Valor utilizado en la evaluacioén final
h 6.5 mm 2.4 mm
w, 9.0 mm 9.0 mm
la 9.0 mm 9.0 mm
W, - 2.7386 mm
L - 2.7386 mm
Xp +5.2 mm +5.2 mm
X, -5.2mm -5.2 mm
Yy +5.2 mm +5.2 mm
Yy -5.2 mm -5.2 mm
8x0 0 mm 0 mm
5}’0 0 mm 0 mm

Tabla 4.4. Pardmetros geométricos utilizados para particularizar el modelo.
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El fabricante Vishay proporciona el area total fotosensible del componente

A = 7.5mm2, pero no especifica las dimensiones laterales de la region activa. Por la
simetria adoptada en el modelo ideal, se asume una region fotosensible cuadrada
equivalente de 2.7386 x 2.7386 mm (wdzld). Esta abstraccion geométrica permite

evaluar analiticamente las intersecciones de luz sin afirmar que corresponde a la geometria
fisica real medida en el componente. Asimismo, el valor final de h = 2.4 mm sustituye al
valor preliminar y corresponde a la separacion verificada y medida fisicamente en el
prototipo ensamblado.

La actualizacion de estos parametros no constituye una busqueda de una geometria
6ptima. Corresponde Unicamente a la particularizacién del modelo con la configuracion real
previamente construida y medida.

4.2 Diseio electrénico

Una vez definidos los elementos fotosensibles y su disposicion geométrica, se requiere
transformar la corriente generada por cada detector en una sefal compatible con la
adquisicion digital. Para ello se implementan cuatro canales equivalentes correspondientes
a los fotodiodos R, L, Uy D.

Cada canal incorpora una resistencia de sensado RS, uno de los cuatro canales del

INA4180A4 y una entrada del convertidor analégico-digital integrado en el MSPMOC1104.
La notacion RS se utiliza para distinguir esta resistencia de la resistencia equivalente en

paralelo R, asociada con el modelo eléctrico del fotodiodo.

La tensidn generada sobre la resistencia de sensado se expresa como
V., =1R. (4.4)
Para el prototipo se utiliza
RS =50 (4.5)
La sefal se acondiciona mediante el INA4180A4, cuya variante A4 presenta una
ganancia nominal de 200 V/V [26]. Por tanto,
Voi= 0V = GRI, (4.6)
y para los valores seleccionados se obtiene
v, = 1000, (4.7)
con I, expresada en amperios y v .en voltios. La Ec. (4.7) representa unicamente la

relacion eléctrica implementada entre la corriente del fotodiodo y la tension de salida. No
constituye una prediccién de la corriente generada bajo una condicion determinada de
iluminacion. Las caracteristicas del amplificador utilizadas durante el disefio se resumen en
la Tabla 4.5.

Caracteristica Valor / consideracion
Tipo Amplificador de sensado de corriente
Numero de canales 4
Variante A4
Ganancia nominal 200 V/V
Alimentacién 2.7-55V
Intervalo de modo comun -0.2-26 V
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Caracteristica Valor / consideracion

Ancho de banda de la variante A4 105 kHz
Temperatura de operacion -40a 125 °C
Uso en el prototipo Acondicionamiento de los cuatro canales fotosensibles

Tabla 4.5. Caracteristicas del INA4180A4 relevantes para el disefio [26].

La utilizacion de un solo dispositivo de cuatro canales reduce el nUmero de circuitos
integrados necesarios, aunque no se supone que los cuatro canales presenten una
respuesta exactamente idéntica. Las diferencias residuales de offset y ganancia se
consideran entre las no idealidades que posteriormente deben evaluarse mediante
caracterizacién y calibracion.

4.2.1 Adquisicion analégico-digital

Las salidas VeV .V, ,yVv  se conectan a entradas analégicas del MSPMOC1104. El

oL
microcontrolador incorpora un ADC SAR de 12 bits [27]. Para una referencia nominal de
3.3 V, el paso ideal de cuantizacion es

Vi 3.3

q="% = 200c ~ 0.806 mV/cuenta. (4.8)

Una lectura ideal puede relacionarse aproximadamente con la tension mediante
V.
N~ (4.9)

i

donde NL, representa la cuenta digital del canal i. El valor de 3.3 V se utiliza para

establecer la escala nominal del ADC y no como una tension que el amplificador deba
alcanzar necesariamente de manera lineal. El rango util debe respetar simultaneamente las
condiciones de operacion del amplificador y del convertidor.

4.2.2 Sensor auxiliar de temperatura

El disefio incorpora un TMP236AQDBZRQ1 conectado a una entrada adicional del ADC. La
finalidad de este dispositivo consiste en registrar una variable auxiliar de temperatura
durante la operacion del prototipo. La variante TMP236-Q1 presenta una salida analdgica y
un intervalo de alimentacién compatible con la alimentacion utilizada en la tarjeta [28].

En el alcance de esta tesis, la temperatura se conserva como una variable auxiliar.
No se desarrolla un modelo térmico ni un algoritmo de compensacion térmica de la
respuesta angular. La Figura 4.2 resume la arquitectura electrénica de los cuatro canales
fotosensibles y de la medicion auxiliar de temperatura.

Sensor de
Temperatura ¢

1 r
| Microcontrolador | | Conector |

| Interfaz de Comunicacion |

Amplificador de N ADC| |UART >
Instrumentacion | | |Transmisién y Recepcién de Datos| |

|
[ Memoria ' ' | Fuente de Alimentacion | '
|

Fotodiodos »

Figura 4.2. Diagrama de bloques de la arquitectura electrénica del sensor de Sol: fotodiodos,
INA4180A4, ADC del MSPMO0C1104, TMP236 y comunicacion UART. Elaboracion propia.
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La arquitectura electrénica establece la transicion entre la fotocorriente generada por
los elementos y las variables disponibles para el procesamiento digital.

4.3 Diseiio PCB

La tarjeta de circuito impreso cumple dos funciones dentro del instrumento. La primera
consiste en proporcionar las interconexiones eléctricas necesarias para los cuatro canales
de deteccidén, el acondicionamiento, la adquisicion y el procesamiento. La segunda
corresponde a la definicion fisica de la posicidn relativa de los fotodiodos, por lo que la
geometria del layout forma parte del principio de medicion.

De manera general, una diferencia entre la posicion nominal y la posicion
materializada de un elemento puede representarse como

=x, -+, y =y .+ 38y, (4.10)

i,real i,nom i,real inom i

Los términos 6xi y Syi no reciben un valor numérico cuando no existe una medicion

que permita determinarlos. Para la evaluacion final se utiliza la geometria documentada por
la PCB y el CAD en lugar de introducir tolerancias supuestas.

4.3.1 Dimensiones y organizacion del layout

El desarrollo evoluciona hacia una tarjeta especifica para el sensor, con dimensiones
aproximadas de 20 x 35mm y un espesor nominal de 1.6 mm. Estos valores
corresponden a la integracion del prototipo y no constituyen parametros directos del modelo
angular, salvo por su influencia sobre la posicion de los componentes y la compatibilidad
con la estructura mecanica.

En la cara detectora se ubican los cuatro fotodiodos TEMD5010X01 y el sensor
auxiliar de temperatura TMP236. En la cara opuesta se concentran principalmente el
INA4180A4, el MSPMO0OC1104 y los componentes asociados al acondicionamiento y
procesamiento. La Figura 4.3 muestra la organizacién general de ambas caras de la tarjeta.
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Figura 4.3. Vista de ambas caras de la PCB. La cara detectora contiene los fotodiodos R, L, Uy Dy
el sensor auxiliar de temperatura; la cara opuesta concentra principalmente la electronica de
acondicionamiento, adquisicion y procesamiento. Elaboracion propia.
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4.3.2 Materiales y referencias de diseino

La PCB utiliza un sustrato FR-4 de resina epodxica reforzada con fibra de vidrio. No se
atribuyen al material propiedades adicionales que no hayan sido confirmadas mediante la
documentacion especifica de fabricacion. El conector empleado pertenece a la familia Molex
Milli-Grid de paso 2.00 mm [29]. La Tabla 4.6 resume las caracteristicas constructivas
utilizadas en el disefio.

Elemento Material / caracteristica Funcion
Sustrato FR-4 Soporte mecépicc_) y aislamiento
eléctrico
Espesor nominal 1.6 mm Soporte fisico de componentes
Conductores Cobre Interconexion eléctrica
Componentes SMD y THT segun dispositivo Integracion de la electrénica
Conector Molex 87831-0841 Alimentacion e interfaz externa

Tabla 4.6. Materiales y caracteristicas constructivas de la PCB.

Como marco de buenas practicas se consideran referencias IPC aplicables a tarjetas
rigidas y a la definiciéon de patrones de montaje. Estas normas no se presentan como
evidencia de certificacion formal del prototipo. La Tabla 4.7 indica las referencias empleadas
durante el desarrollo.

Norma Aplicacién considerada
IPC-2221C [30] Criterios generales de disefio de tarjetas impresas
IPC-2222B [31] Diseno de tarjetas rigidas
IPC-7352 [32] Definicion de land patterns
IPC-4101E-WAM1 [33] Referencia para materiales base de PCB rigidas y multicapa

Tabla 4.7. Referencias IPC utilizadas como marco de disefo.

Durante el layout se procuran recorridos cortos y una organizacion semejante entre
las ramas correspondientes a R, L, U y D. Esta decisién se adopta como criterio practico de
interconexion y no implica que recorridos de longitud aproximadamente igual produzcan una
igualdad exacta de impedancia o eliminen por si mismos las fuentes de ruido.

Antes de generar los archivos destinados a fabricacion se utilizan las herramientas
de comprobacion de reglas de disefo del entorno ECAD. El flujo general comprende la
elaboracion del esquematico, la asignacion de footprints, el layout, la verificacion de reglas y
la generacién de archivos de fabricacion.

4.4 Diseio digital

La etapa digital tiene la funciéon de adquirir las senales correspondientes a los cuatro
canales fotosensibles y realizar las operaciones necesarias para obtener las componentes
angulares de la direccion solar. Para esta funcion se utiliza el MSPM0OC1104, que integra el
convertidor analdgico-digital, los recursos de procesamiento, la memoria y la interfaz de
comunicacion requeridos por el prototipo [27].

La implementacién digital mantiene la estructura matematica definida en el Capitulo
lll, pero debe distinguirse de la herramienta MATLAB utilizada para evaluar el modelo.
MATLAB se emplea durante el disefio para analizar el comportamiento esperado de una
geometria determinada, mientras que el MSPMO0OC1104 realiza el procesamiento embebido
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de las sefales adquiridas por el instrumento. Los recursos del microcontrolador que se
relacionan con esta implementacion se resumen en la Tabla 4.8.

Caracteristica Valor / disponibilidad Aplicacion
Ndcleo ARM Cortex-MO+ Procesamiento local
Frecuencia maxima 24 MHz Ejecucioén del firmware
Memoria Flash 16 KB Programa y datos almacenados
SRAM 1 KB Variables de operacién
ADC SAR, 12 bits Adquisicion de fotodiodos y temperatura

Velocidad maxima del ADC | Hasta 1.5 MSPS a 12 bits |~ Capacidad del pegfrig‘g‘;’ no frecuencia de
Hasta 10, segun

Canales ADC externos
encapsulado

Cuatro fotodiodos y temperatura

UART Disponible Comunicacion del instrumento
SPI Disponible No utilizada como salida principal
12C Disponible No utilizada como salida principal
Encapsulado empleado VSSOP-20 Integracién en la PCB

Tabla 4.8. Recursos del MSPM0C1104 relevantes para el instrumento [27].

La velocidad maxima indicada en la Tabla 4.8 corresponde a la capacidad del
periférico y no se presenta como la frecuencia de muestreo utilizada durante la
caracterizacion.

4.4.1 Adquisicion y calculo de los indices normalizados

Las lecturas digitales correspondientes a los cuatro canales se representan mediante NR,
NL, NU y ND. Estas variables constituyen la representacion digital de las sefales
acondicionadas y permiten calcular los indices normalizados mediante

Ne=N,

S = NN, (4.11a)
N —N

Sy = ﬁ. (411b)

El firmware verifica que los denominadores sean distintos de cero antes de realizar
las divisiones. La aproximacion de un indice a valores cercanos a + 1 no se interpreta por
si misma como un fallo de normalizacion; puede corresponder a una condicion en la que
uno de los elementos del par ha reducido significativamente su area iluminada.

Una vez obtenidos Sy Sy, las componentes angulares se estiman mediante las

relaciones de calibracién que se determinen experimentalmente:
0 = Fx(Sx), o = Fy(Sy). (4.12)

Los valores concretos de Fx y Fy no se fijan en este capitulo. El firmware se

estructura para utilizar las relaciones obtenidas durante la calibracion presentada en el
A A

Capitulo V. A partir de ex y ey, el microcontrolador reconstruye la direccion solar SS mediante

la relacion establecida en el Capitulo Ill. La Figura 4.4 resume la secuencia de adquisicion y
procesamiento ejecutada por el firmware.
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Inicio N Normalizacién
7| diferencial Sx y Sy
Y
Configuracion de Interpolacién lineal
UART
- L | Comprobacién de
Adquisicién ADC calibracién
R,L, U, Dy TMP36 ¢
Reconstruccion del
Conversion ADC a mV vector solar unirtario [«
¢ Sx, Sy
Calculo de ¢

Transmision UART de

temperatura calibrada
resultados y STATUS

¢ - Lecturas ADC mV
Calculo de sumas de - Sxy Sy
iluminacio - Theta (x, y)
iluminacion

- Componentes del
vector solar

Activar banderas - Temperatura
STATUS -Codigo de estado
¢ Condiciones de - Low ITlght ¢
PR - Bad Pair Sum
médicion véalidas? - Saturation
- Sx Out Range Contador de muestra
- Sy Out Range

Figura 4.4. Diagrama de flujo del firmware del sensor de Sol: inicializacién, adquisicion de los
canales R, L, U y D, adquisiciéon de temperatura, calculo de Sx y Sy, estimacién angular,

reconstruccion de la direccion solar y transmision mediante UART. Elaboracién propia.

La interfaz final utiliza UART para transmitir las variables requeridas durante la
operacion y la caracterizacién. La comunicacion no modifica el principio de medicion; su
funcion consiste en entregar al sistema externo la informacién calculada localmente y
facilitar el registro de datos durante las pruebas.

4.5 Diseiio mecanico

La estructura mecanica tiene la funcion de conservar la relaciéon espacial entre la apertura y
el arreglo fotosensible. Por esta razén, su geometria forma parte directamente del principio
de medicion y no se limita a proporcionar soporte o proteccion a la tarjeta electrénica.

La configuracion se compone de una base que aloja la PCB y de una tapa que
incorpora la apertura. La combinacion de ambas piezas establece la posicion relativa entre
el plano fotosensible y el plano de la apertura, ademas de mantener la correspondencia
entre el centro geométrico del arreglo y la ventana utilizada para producir el patrén de
iluminacion.

Para la configuracion final se utiliza hnom = 2.4 mm y una apertura cuadrada de

9 x 9 mm. Para la evaluacion final se emplea la geometria indicada en la Tabla 4.4.
La separacion entre planos interviene directamente en el desplazamiento de la proyeccién:
Ax =— htanex, Ay =— htaney (4.13)
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En la region proxima a incidencia normal, con expresado en radianes,

B~ —h (4.14)

La Ec. (4.14) permite interpretar la funcion de la separacion entre planos: un
incremento de h produce un desplazamiento mayor para una misma variacion angular. Sin
embargo, esta modificacién también altera el intervalo angular disponible antes de alcanzar
las condiciones geométricas de saturacion. Por esta razon, h se considera un parametro de
disefio cuya influencia se evalia mediante el modelo, sin formular un problema de
optimizacién.

4.5.1 Apertura, base y tapa

Para una apertura rectangular, los limites de la regién proyectada sobre el plano
fotosensible se encuentran determinados por

w l

Lyt (4.15)

x +
c

La apertura no determina por si sola el campo de visién. Su efecto depende
conjuntamente de h, de las dimensiones y posiciones de las regiones fotosensibles vy,
cuando se dispone del dato, de un desplazamiento lateral entre el centro de la apertura y el
centro del arreglo. La Figura 4.5 presenta el modelo CAD de la base utilizada para alojar la
PCB y establecer la separacion entre planos.

Figura 4.5. Modelo CAD de la base utilizada para alojar la PCB y establecer la separacién entre el
plano fotosensible y el plano de la apertura. Elaboracion propia.

La Figura 4.6 presenta la tapa y la apertura utilizadas para definir la regién proyectada sobre
el arreglo.
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Figura 4.6. Modelo CAD de la tapa de la estructura mecanica con la apertura utilizada para generar
el patron de iluminacion sobre el arreglo fotosensible. Elaboracién propia.

4.5.2 Alineacion e integracion

Para la condicion nominal, el centro de la apertura coincide con el centro geométrico del
arreglo, por lo que Sxo = Syo = 0. Cuando se dispone de una desviacion lateral

documentada, la posicién efectiva de la proyeccion se expresa como
x = éSx0 - htanex, Y. = 8y0 - htaney (4.16)

No se asignan valores diferentes de cero a 8x0 o] 6y0 si éstos no pueden

determinarse mediante el disefio o una verificacion dimensional. Las posibles diferencias
individuales de posicion de los componentes tampoco se convierten en parametros
independientes cuando no existe una medicién que permita cuantificarlas.

La base, la PCB y la tapa utilizan referencias comunes de montaje con la finalidad
de conservar la correspondencia entre el centro de la apertura y el centro geométrico del
arreglo. En conjunto, estos elementos materializan los parametros X X130 Vi Vi h, w_y la

utilizados en el modelo.

4.5.3 Seleccion del material

La base y la tapa se disefian en aluminio 6061-T6. La eleccion considera la funcion
estructural requerida por el prototipo, su compatibilidad con procesos de mecanizado, la
disponibilidad del material y el costo dentro de los recursos del proyecto. La documentacion
técnica de NASA sobre esta aleacion se utiliza como referencia de propiedades y procesos
[34]. La Tabla 4.9 resume los materiales considerados como referencia durante el
desarrollo.
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Material Consideracion para el disefo
Propiedades mecanicas suficientes para el prototipo, disponibilidad y facilidad

Al 6061-T6 . : )
de mecanizado; seleccionado
Mayor resistencia mecanica, sin que dicha caracteristica resulte necesaria para
Al 7075-T6 .
el alcance del prototipo
Acero inoxidable Alternativa estructural con mayor densidad
Ti-6Al-4V Alta resistencia especifica, con mayor costo y complejidad de fabricacion

Tabla 4.9. Materiales considerados para la estructura mecanica.

La Tabla 4.9 proporciona contexto para la seleccion y no representa una evaluacion
ponderada ni un procedimiento de optimizacion de materiales. Tampoco se atribuyen al
instrumento caracteristicas de blindaje frente a radiacién, comportamiento térmico espacial,
resistencia a cargas de lanzamiento o desempefio dinamico que no hayan sido evaluadas.
No se asigna una frecuencia natural a la estructura, ya que no se realizaron analisis
modales ni ensayos de vibracién o choque.

4.6 Diseino final y comportamiento esperado del instrumento

La integracién de los subsistemas anteriores permite establecer una configuracién en la que
la geometria, la electronica, el procesamiento digital y la estructura mecanica permanecen
relacionados. La PCB fija las posiciones de los cuatro fotodiodos; la estructura mecanica
establece la separacion entre el plano fotosensible y la apertura; la tapa define la ventana; y
la electrénica convierte la respuesta de los detectores en sefiales disponibles para el
procesamiento. La Figura 4.7 presenta la integracién CAD de la PCB, la base y la tapa. La
representacion empleada en esta figura debe corresponder con los valores finales
consignados en la Tabla 4.4.

>

Figura 4.7. Integracion CAD de la PCB y de la estructura mecanica del sensor de Sol, mostrando la
relacidn entre el arreglo fotosensible, la base y la apertura. Elaboracion propia.
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4.6.1 Particularizacion del modelo en MATLAB

Se implementa numéricamente el modelo geométrico desarrollado en el Capitulo lll. La
version utilizada para el disefio no contiene modos basados en dimensiones estimadas a
partir de fotografias, no sustituye la region activa por las dimensiones exteriores del
encapsulado y no realiza una busqueda de una configuracion éptima.

Los parametros de entrada corresponden directamente con la geometria consignada
en la Tabla 4.4. De manera compacta,

Pe™ {h, We la' Wy ld' XYy Yy 8x0, 8y0}. (4.17)

Para cada barrido angular, el programa determina el desplazamiento de la
proyeccion, calcula el area iluminada de cada fotodiodo y obtiene los indices normalizados.
La secuencia numérica corresponde a

(ex' ey) - (Ax' Ay) - (xc' yc) - (AR' AL' AU' AD) - (Sx' Sy)' (418)

El programa evalua una configuracion suministrada por el usuario. No modifica
automaticamente h, las dimensiones de la apertura, las posiciones de los fotodiodos ni las
dimensiones activas para mejorar un indicador de desempefio. Por lo tanto, su utilizacion
corresponde a la evaluacidon de una geometria de disefio y no a un procedimiento de
optimizacion.

4.6.2 Respuesta y sensibilidad previstas

A partir de los barridos sobre cada eje se obtienen las relaciones

s,.=f(0) S,=1[0) (4.19)

La Figura 4.8 presenta las curvas de respuesta normalizada calculadas con la
geometria final de la Tabla 4.4. Debido a la simetria adoptada en el modelo ideal mediante
la region cuadrada equivalente, las curvas tedricas de ambos ejes se superponen de
manera exacta a lo largo de todo el intervalo.
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Modelo ideal final: region cuadrada equivalente

5
: X :
081 : 5 : 1
: ¥ :
06k """"" Limites geométricos |

04F

Sefial normalizada
fe=

“1r T =1 T T T T T T T
25 20 15 10 5 0 5 0 15 20 25
Angulo de incidencia (°)
Figura 4.8. Respuesta angular normalizada prevista mediante MATLAB para la configuracion final del
instrumento: Sx(ex) y sy(ey). Elaboracién propia.

La sensibilidad local se determina mediante

as as

Ky =5 Ky == (4.20)

X x y

La Figura 4.9 presenta las curvas de sensibilidad obtenidas a partir de la misma
configuracion. De igual manera, se observa que los ejes XYY presentan valores idénticos

de sensibilidad ideal.

Sensibilidad ideal: region cuadrada equivalente

0.02

ds /dé
¥k
= — —=dS /dé
¥o¥

001

0 I E— PTT Limites geométricos

0017 1

-0.02 1

-0.03 1

-0.04 1

Sensibilidad (1/deg)

-0.05 1

..—-"""d—_.———_——__\-_

0.07 [ .

-0.08 : : : : : : : : :
25 20 -15 -0 5 0 5 10 15 20 25
Angulo de incidencia (%)
Figura 4.9. Sensibilidad angular prevista para los ejes XYY obtenida a partir de las curvas

normalizadas calculadas en MATLAB. Elaboracion propia.

76



Los limites del intervalo geométrico util (donde S —» + 1) se conservan de manera
independiente para los sentidos positivo y negativo de incidencia. Para el eje X, el intervalo

total se define como:
=0 -0 (4.21a)

geom,x geomx(+) geomx(—)

mientras que para el eje Yo

geom)y - egeom,y(ﬂ B egeom,y(—) (4.21b)
Esta definicion paramétrica permite conservar una posible asimetria en caso de
evaluar una geometria distinta. Cuando los limites positivo y negativo son perfectamente
simétricos, el intervalo geométrico ideal corresponde analiticamente al doble de la magnitud
de uno de ellos.

Los valores paramétricos obtenidos para la configuracion geométrica ideal final se
concentran en la Tabla 4.10.

Magnitud Eje x, Eje y,
Limite geométrico negativo -15.583° -15.583°
Limite geométrico positivo 15.583° 15.583°
Intervalo geométrico util 31.165° totales 31.165° totales
Sensibilidad en incidencia normal -0.06258 1/° -0.06258 1/°

Tabla 4.10. Comportamiento esperado de la configuracidn final obtenido mediante el modelo.

4.6.3 Arquitectura funcional final
La secuencia completa de transformacién del instrumento puede representarse como

(ex' ey) - (Ai) - (Ii) - (Vo,i) - (Ni) - (Sx' Sy) - (éx' éy) - Ss’ (4.22)
i€{R,L,U,D}.

La Figura 4.10 resume esta arquitectura y muestra la correspondencia entre el
dominio geomeétrico, la conversion fotoeléctrica, el acondicionamiento, la adquisicion digital
y la estimacion de la direccién solar.

\ 4

Sensor de -
Potenci
Temperatura »| Fotencia

A

Procesamiento
Apertura Arreglo - . o ) .| Datos a
Luz > Mecanica > detector —>» Acondicionamiento —>» yedn;/tlgsde > UART

Figura 4.10. Arquitectura funcional final del sensor de Sol, mostrando la secuencia desde la direccion
de incidencia y la iluminacion del arreglo hasta la estimacion de las componentes angulares y la
obtencién de la direccion solar. Elaboracion propia.
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La salida del instrumento corresponde a las componentes angulares estimadas y a
la direccion solar expresada en el sistema de referencia del sensor. Esta informacién no
constituye por si sola una solucion completa de orientacion tridimensional del nanosatélite.

4.7 Recapitulacion del capitulo

En este capitulo se realiza la transicion desde el modelo paramétrico hacia el disefo fisico
del sensor de Sol. La configuracion se desarrolla mediante evaluaciones sucesivas de las
decisiones adoptadas, tomando en cuenta la geometria requerida, los componentes
disponibles, las restricciones de integracion y las posibilidades de fabricacion.

El TEMD5010X01 se selecciona como elemento fotosensible y se integra en un
arreglo de cuatro detectores. La respuesta de cada canal se acondiciona mediante una
resistencia de sensado y el INA4180A4, posteriormente se digitaliza mediante el ADC
integrado en el MSPMO0C1104. La PCB materializa tanto las interconexiones como las
posiciones relativas de los elementos fotosensibles, mientras que la estructura mecanica
establece la relacion entre el plano fotosensible y la apertura.

La geometria nominal proporciona los parametros iniciales utilizados durante el
desarrollo. Para la evaluacion final, los valores geométricos correspondientes al disefo se
introducen en la version definitiva del programa de MATLAB. A partir de ellos se obtienen
las curvas normalizadas teoricas, la sensibilidad y los limites geométricos del modelo ideal.
Este procedimiento no corresponde a una optimizacion matematica, ya que el modelo se
utiliza como una herramienta analitica para evaluar una configuracion definida mediante
criterios de ingenieria.

Con esta etapa se establece el comportamiento esperado del instrumento. La
fabricacion, la integracion fisica, la calibracién, la determinacién del error angular y la
comparacion entre las predicciones tedricas y las respuestas experimentales corresponden
al Capitulo V.
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Capitulo

Implementacion y validacién experimental

Una vez concluido el disefio del instrumento descrito en el Capitulo IV, se procede a la
fabricacion, integracion y caracterizacion experimental del prototipo. Esta etapa tiene como
finalidad comprobar el funcionamiento de la secuencia completa de medicion y establecer
experimentalmente la relacién entre las sefiales producidas por el arreglo fotosensible y los
angulos de incidencia.

El proceso comprende la fabricacion de la tarjeta y de la estructura mecanica, el
ensamble del prototipo, la verificacion inicial de la adquisicion electrénica, la implementacion
de un banco para realizar barridos angulares, la construccién de relaciones de calibracion y
la comparacién entre los angulos estimados por el sensor y una referencia angular
experimental.

fabricacion — integracion — adquisiciéon
— calibraciéon — caracterizacion (5.1)
- evaluacién angular

A diferencia del capitulo anterior, donde se establecen los criterios y decisiones de
disefo, en este capitulo se documentan las actividades y resultados correspondientes al
prototipo fisico y a las pruebas realizadas en tierra.

5.1 Fabricacién e integracién del prototipo

La primera etapa consiste en materializar la arquitectura desarrollada previamente mediante
la fabricacion de la PCB, el montaje de los componentes electronicos y el mecanizado de la
estructura mecanica. La implementacion conserva la disposicion en cruz de los cuatro
fotodiodos, la apertura ubicada sobre el plano fotosensible, la electrénica de
acondicionamiento y adquisicion y el procesamiento local mediante el MSPM0OC1104.

5.1.1 Fabricacién y ensamble de la PCB

La tarjeta se fabrica a partir del layout desarrollado en el Capitulo IV. La configuracién
implementada corresponde a una PCB compacta en la que se integran los cuatro fotodiodos
TEMD5010X01, la etapa de acondicionamiento, el MSPMOC1104, el sensor auxiliar de
temperatura y los componentes asociados. La Figura 5.1 muestra la tarjeta después del
proceso de fabricacion.

79



2
@
- ° LT
UL X

1
=<
I VI

W926049ASTE2 6

Figura 5.1. PCB fabricada para el prototipo del sensor de Sol.

Posteriormente se realiza el ensamble de los componentes electrénicos. La cara
destinada a la captacion contiene los elementos fotosensibles, mientras que la electronica
principal se concentra en la cara opuesta, de acuerdo con la distribucion definida durante el
diseno. La Figura 5.2 presenta la PCB después del montaje.
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Figura 5.2. PCB del sensor de Sol con los componentes electronicos ensamblados.

La disposicién fisica de los fotodiodos es relevante tanto para la implementacion
electrénica como para el modelo geométrico, debido a que sus posiciones relativas
determinan las areas iluminadas utilizadas en el calculo de las sefiales normalizadas.

5.1.2 Fabricacion de la estructura mecanica

La estructura mecanica se fabrica mediante mecanizado por control numérico
computarizado a partir de los modelos CAD desarrollados durante la etapa de disefio. El
proceso comprende las cavidades destinadas a alojar la PCB y el conector, los barrenos de
fijacion y la apertura de la tapa. Durante parte del mecanizado se utiliza una fresa plana de
3 mm. La Figura 5.3 muestra una etapa del proceso de mecanizado.
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Figura 5.3. Proceso de mecanizado CNC de la estructura mecanica del sensor de Sol.

La apertura nominal utilizada durante el disefio se establece como una regién cuadrada de
9 x 9 mm. Los elementos mecanicos se fabrican en aluminio 6061-T6 y los barrenos
permiten realizar la fijacién mediante tornilleria M2.

=1 = 9mm (5.2)

a,nom a,nom

La Figura 5.4 presenta los elementos mecanicos después del mecanizado y del
acabado superficial.

- 29,00 . . 4000

Figura 5.4. Elementos de la estructura mecanica después del mecanizado y del acabado superficial.

5.1.3 Acabado superficial

Después del mecanizado, la estructura recibe un acabado negro mate con la finalidad de
disminuir reflexiones internas que puedan producir iluminacion adicional sobre los
elementos fotosensibles. Su contribucién sobre la respuesta angular no se caracteriza de
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manera independiente; por esta razén se describe Unicamente como una decision de
implementacién orientada a reducir luz reflejada dentro del conjunto.

El acabado utilizado tampoco se considera evidencia de compatibilidad con el
ambiente espacial, ya que no se realizan ensayos especificos de vacio, desgasificacion,
ciclos térmicos o radiacién sobre el recubrimiento.

5.1.4 Integracion final

Una vez fabricadas la PCB, la base y la tapa, se realiza la integracion del conjunto. La
tarjeta se fija dentro de la estructura y la tapa se coloca de forma que la apertura quede
ubicada sobre el arreglo fotosensible.

Durante el diseno se utiliza una separacion nominal entre el plano de la apertura y el
plano fotosensible de
h =2.4mm (5.3)

nom

Este valor representa la intencion nominal de disefio y no se adopta
automaticamente como dimension final del prototipo. La geometria utilizada en la evaluacion
definitiva debe corresponder con la dimensién verificada en el CAD final o mediante
medicion del conjunto construido. La Figura 5.5 muestra el sensor después de completar la
integracion.

Figura 5.5. Prototipo del sensor de Sol completamente ensamblado.

5.1.5 Verificacion inicial de la respuesta eléctrica
Antes de realizar los barridos angulares se comprueba que los canales fotosensibles
produzcan sefales compatibles con la etapa de adquisicion. Durante pruebas con una
fuente de banda ancha se reporta una corriente del orden de

I =~2mA (5.4)

Este valor se considera una medicién realizada durante el desarrollo del prototipo y
no una extrapolacion de la condicion monocromatica indicada en la hoja de datos del
fotodiodo.
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Aunque durante los ensayos experimentales en el laboratorio, se verificd la magnitud
de las sefnales eléctricas producidas por los fotodiodos al ser expuestos a la fuente de
iluminacion. Los valores maximo de voltaje finales obtenidos en la interfaz resultaron en el
intervalo de 0.7V a 0.8V.

Para la resistencia de sensado RS = 50 y una ganancia nominal G = 200 V/V, la

relacion eléctrica del canal se expresa como
V =GR =1000/ (5.5)

Por lo que, a partir del voltaje maximo medido empiricamente (VO ~ 0.8V), es

posible deducir que la fotocorriente maxima generada por las celdas bajo las condiciones de
iluminacion del banco de pruebas fue del orden de:

v
I ==~ 0.8mA (5.6)

Los voltajes maximos registrados durante las pruebas se mantuvieron por debajo del
intervalo de saturacion de la etapa de adquisicion. En consecuencia, bajo las condiciones
evaluadas no se observo recorte ni saturacién eléctrica de la etapa analdgica o del
convertidor analdgico-digital.

5.2 Metodologia experimental
La caracterizacion experimental se realiza mediante un banco de pruebas que permite
modificar la orientacion del prototipo respecto a una fuente fija de iluminacion y registrar las
sefales generadas por el sensor junto con una referencia angular experimental.
fuente de iluminacion + prototipo
+ adquisicién + referencia angular (5.7)
+ registro

El objetivo del procedimiento es obtener, para diferentes orientaciones dentro del
intervalo de prueba, las sefiales de los cuatro fotodiodos y relacionarlas posteriormente con
las componentes angulares de incidencia. Las pruebas se realizan en condiciones de
laboratorio y, por tanto, describen el comportamiento del prototipo dentro del banco
utilizado.

5.2.1 Banco de pruebas

Durante los barridos, la fuente de iluminacién permanece fija y el prototipo se coloca sobre
un soporte que permite modificar su inclinacion respecto a la direccion incidente.

Se utilizd una fuente luminosa capaz de imitar de cierta forma las condiciones de
iluminacion del espacio exterior, conocida como fuente de iluminacién utilizada en el banco.
Dado que la atmdsfera terrestre bloquea y atenua significativamente gran parte de la
radiacion proveniente del Sol, las pruebas en tierra requieren de una lampara que aproxime
el valor de la constante solar y cuyo intervalo espectral sea compatible con el de los
elementos fotodetectores.
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Para realizar los barridos se utilizd6 una lampara halégena General Electric modelo
CYX, con potencia nominal de 2000 W, como fuente de iluminacion del banco experimental.

Durante las pruebas se colocé a una distancia aproximada de 80 cm respecto a la cara
principal del sensor.

Las fotografias de la Figura 5.6 muestran la fuente empleada, mientras que la Figura
5.7 presenta el montaje general del banco.

Figura 5.6. Fuente de iluminacién utilizada durante la caracterizacién: vistas del montaje y de la
fuente.

o

Figura 5.7. Banco experimental utilizado para realizar los barridos angulares.

i i
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5.2.2 Referencia angular experimental
La orientacién del prototipo se registra mediante un MPUGO050 conectado a un Arduino
Nano. La sefial del sensor inercial se procesa mediante un filtro complementario y se utiliza
como referencia angular durante los barridos.

MPU6050 - filtro complementario — Gref (5.8)

La posicidn inicial se establece utilizando una superficie considerada horizontal y
una herramienta de nivel para verificar el montaje antes de iniciar las pruebas. Debido a que
el conjunto MPUG6050-Arduino Nano no fue caracterizado metrolégicamente de manera
independiente, sus lecturas se emplean como referencia angular experimental y no como
una referencia angular absoluta.

5.2.3 Adquisicion de las senales

Las sefiales acondicionadas de los cuatro fotodiodos se digitalizan mediante el ADC interno
de 12 bits del MSPMO0C1104. Una entrada adicional se utiliza para registrar la sefal del
TMP236 como variable auxiliar de temperatura. La Tabla 5.1 resume la asignacién
documentada de las entradas durante las pruebas.

Canal Pin Asociacion documentada
ADCA1 PA27 Par superior (U)
ADC2 PA28 Par inferior (D)
ADC3 PA24 Par izquierda (L)
ADC4 PA25 Par derecha (R)
Temperatura PA16 Canal auxiliar

Tabla 5.1. Asignacién documentada de las entradas ADC durante las pruebas.

La documentacion experimental permite asociar ADC1 y ADC2 con el par
superior-inferior y ADC3 y ADC4 con el par izquierda-derecha.

5.2.4 Alineacion temporal de los registros

El prototipo y la referencia angular transmiten informacion mediante interfaces seriales
independientes. Una herramienta desarrollada en Python reune ambas secuencias
utilizando el tiempo de recepcion para asociar los registros. Debido a esta arquitectura, el
procedimiento se describe como alineacién temporal de registros y no como sincronizacion
metroldgica exacta.

M K= {tk’ N RK N LK N Uk N DK’ Tk’ eref,k} (5.9)

La expresion anterior representa la estructura conceptual del registro una vez
confirmada la asignacion definitiva de los canales. Si los archivos originales conservan las
denominaciones ADC1-ADC4, éstas se mantienen durante el procesamiento y se sustituyen
por R/L/U/D unicamente después de verificar el mapa.

5.2.5 Configuraciones de prueba

La caracterizacion comprende dos barridos principales. En la documentacion experimental,
el primero se identifica como pitch y el segundo como roll. En ambos casos se modifica la
orientacion del prototipo aproximadamente entre -23° y +23°. Para el segundo barrido, el
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sensor se gira aproximadamente 90° respecto a la primera configuracion para evaluar la
respuesta asociada con el eje perpendicular. La Figura 5.8 muestra la disposicién utilizada
durante el procedimiento experimental.

Figura 5.8. Configuracion utilizada durante los barridos angulares del prototipo, donde la inclinacién
hacia la izquierda marca -X para pitch o -Y para roll, y hacia la derecha +X para pitch o +Y para roll,
dependiendo de cual era el caso.

5.2.6 Procedimiento por posiciones

Los barridos se realizan mediante posiciones cuasiestaticas. En cada orientacién el
prototipo permanece durante varios segundos con la finalidad de adquirir multiples muestras
antes de modificar nuevamente la posicion. Para una magnitud X registrada en la posicion j
se utiliza el promedio

- 1
X ; = T.ZXj,k (5.10)
j

El promediado proporciona un valor representativo de cada escaldn angular y reduce
la dispersion aleatoria entre muestras consecutivas. Esta operacion no se interpreta por si
misma como una demostracion formal de repetibilidad, ya que para ello serian necesarios
ensayos independientes con reposicionamiento del sistema.

5.3 Calibracion

La calibracidon tiene como finalidad establecer experimentalmente la relacion entre las
sefales normalizadas generadas por los pares de fotodiodos y las componentes angulares
registradas mediante la referencia experimental. EI modelo del Capitulo Ill explica la
relacién fisica entre el desplazamiento de la proyeccion, las areas iluminadas y los indices
normalizados, mientras que la calibracion incorpora las particularidades del prototipo real.
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5.3.1 Senales diferenciales normalizadas
Para cada muestra, las lecturas correspondientes a los detectores opuestos se combinan
mediante las relaciones normalizadas definidas previamente. Para el eje Sx se utiliza

§ =l (5.11)
x N_+N, :
y para el eje Sy
_ NN,
S, = e (5.12)

La normalizacion reduce la influencia de factores multiplicativos aproximadamente
comunes a ambos canales de cada par, sin implicar independencia absoluta respecto a la
irradiancia ni eliminar diferencias individuales de responsividad, ganancia u offset.

5.3.2 Obtencion de las curvas de calibracion

Los datos se agrupan por posiciones angulares y se calculan valores promedio. A partir de
ellos se construyen las curvas experimentales correspondientes a ambos ejes, de forma
general

S = fx(ex), S = fy(ey) (5.13)

Las Figuras 5.9 y 5.10 muestran las curvas de calibracion conservando las
denominaciones pitch y roll empleadas en los registros originales.

Curva de Calibracién Sx — Bx

=
o
T

par)
o
o
T

o
IS
T

02r

Senal Normalizada (Sx

.1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Angulo Pitch de Referencia (Grados)

Figura 5.9. Curva de calibracion promediada de la sefial normalizada correspondiente al primer
barrido, identificado originalmente como pitch.
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Curva de Calibracion Sy — Qy
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—.—S:'f Promedio
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e
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Senal Normalizada (Sy

-1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Angulo Roll de Referencia (Grados)

Figura 5.10. Curva de calibracion promediada de la sefial normalizada correspondiente al segundo
barrido, identificado originalmente como roll.

La respuesta no mantiene una sensibilidad constante en todo el recorrido angular.
En la regidén central la pendiente es mayor, mientras que hacia los extremos la sefial se
aproxima progresivamente a sus limites. Por esta razon, una unica relacion lineal no
representa adecuadamente todo el intervalo de operacion.

5.3.3 Interpolacion experimental

Debido a la pérdida de linealidad hacia los extremos, las relaciones de calibracién se
implementan mediante tablas de busqueda construidas a partir de los datos experimentales.
Estas tablas permiten obtener las componentes angulares a partir de los indices
normalizados mediante interpolacién experimental.

A A

ex = Fx,cal(Sx)' ey = Fy,cal(sy) (5.14)

Las Figuras 5.11 y 512 presentan los interpoladores experimentales
correspondientes a los dos barridos.
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Interpolador: ¢_=f(S ) (Caso 1)
20

| =@ Datos de Interpolacion

15

10

Angulo Interpolado (6)
(=]
T

3

.20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sefial Normalizada Promedio (S,)
Figura 5.11. Interpolador experimental utilizado para el primer eje de medicion.

Interpolador: .‘5'!'r = f{Sy} (Caso 2)
207

|—.—Datos de Interpolacion

Angulo Interpolado (By)

x

-20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Senal Normalizada Promedio {Sy}

Figura 5.12. Interpolador experimental utilizado para el segundo eje de medicién.

5.3.4 Incorporacion al microcontrolador

Las relaciones obtenidas experimentalmente se almacenan en la memoria del
MSPMOC1104 y se utilizan para convertir las sefiales normalizadas en estimaciones
angulares. El procesamiento final puede resumirse como

NR, NL, Nu’ ND - Sx, Sy - LUT—)Gx, Gy - SS (5.15)

La calibracion no sustituye al modelo geométrico. EI modelo describe la fisica de la
respuesta, mientras que las tablas de calibracién establecen la relacion experimental
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utilizada por el prototipo real para transformar los indices normalizados en estimaciones
angulares.

Para evaluar el error de reconstruccion sobre el conjunto de calibracion del sistema,
el analisis de error se calculé aplicando el algoritmo de interpolacién sobre los mismos
conjuntos de datos experimentales empleados para la construccion de las tablas de
calibracién (registros correspondientes al Caso 1 para el eje X,y al Caso 2 para el eje yS).

En consecuencia, las graficas de error obtenidas representan el error de
reconstruccion propio del modelo; es decir, cuantifican la desviacién residual que presenta
el método de interpolacién geométrica al intentar recuperar el angulo original a partir de la
curva promedio, verificando asi la correcta ejecucion del algoritmo estructurado en el
firmware.

5.4 Caracterizacién experimental

La caracterizacion se realiza a partir de las senales adquiridas durante los barridos
angulares. El analisis considera tanto la respuesta individual de los canales fotosensibles
como las variables normalizadas y la reconstruccion de la direccion solar.

5.4.1 Respuesta de los canales fotosensibles

Durante el primer barrido, los canales ADC3 y ADC4 presentan la mayor variaciéon, mientras
que durante el segundo la respuesta dominante corresponde a ADC1 y ADC2. En ambos
casos se observa una evolucion complementaria de las sefiales del par activo, consistente
con el desplazamiento de la proyeccion sobre detectores opuestos.

900 - Voltaje vs Pitch (Caso 1) &, BEMEQ G

—®—ADC3 (Celda lzquierda)
—@®— ADC4 (Celda Derecha)

800

e (%] (3] =]

= [ (=] =]

= = (=] =
T T T T

Voltaje Promedio (mV)
[¥5]
=
=

200

O 1 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Angulo Pitch de Referencia (Grados)

Figura 5.13. Voltajes promedio de los canales dominantes durante el primer barrido, identificado
originalmente como pitch.
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Voltaje vs Roll (Caso 2)
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—@— ADC2 (Celda Inferior)
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Angulo Roll de Referencia (Grados)

Figura 5.14. Voltajes promedio de los canales dominantes durante el segundo barrido, identificado
originalmente como roll.

La predominancia de pares diferentes es consistente con la separacién funcional de
los dos ejes proporcionada por la disposicién en cruz. No se afirma eliminacién total del
acoplamiento entre ejes mientras dicha caracteristica no sea cuantificada mediante un
ensayo independiente.

5.4.2 Respuesta normalizada y sensibilidad
Las curvas experimentales muestran una regién proxima a la incidencia normal con mayor
variacién de la sefal normalizada por unidad angular. Hacia los extremos, la pendiente
disminuye progresivamente y los indices se aproximan a valores cercanos a 1.

S ~ab +b, Sy ~ ayey + by (5.16)

La representacion lineal anterior se interpreta unicamente como una aproximacion

local. La sensibilidad experimental se expresa mediante

ds ds

_ o x -
Kex,exp T de’ KGy,exp dey (517)

x

La determinacion numérica final de estas magnitudes debe realizarse a partir de los
archivos experimentales, utilizando el mismo sistema de referencia adoptado para cada eje.
Durante algunas pruebas se observaron variaciones de iluminacion; la continuidad de las
sefiales normalizadas bajo estas condiciones es compatible con la reduccién de factores
multiplicativos comunes prevista por el modelo, pero no constituye una caracterizacion
formal de invariancia frente a irradiancia.
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5.4.3 Intervalo angular observado

Durante la caracterizacion, es necesario distinguir formalmente entre tres magnitudes
angulares diferentes para evitar ambigliiedades entre el movimiento mecanico, la prediccion
tedrica y el resultado empirico.

En primer lugar, el barrido fisico del hardware en el banco de pruebas abarca un
recorrido mecanico aproximado entre — 23° y 4 23°. Este intervalo corresponde
unicamente a la capacidad de movimiento del soporte utilizado durante las pruebas
experimentales y no se identifica automaticamente con el rango de medicion valido del
instrumento.

En segundo lugar, el modelo geométrico ideal establece para la configuracion final
un limite tedrico de respuesta de + 15.583° para ambos ejes. Esta métrica representa la
frontera matematica estricta antes de alcanzar la condicion extrema del modelo.

Finalmente, los datos empiricos permiten establecer el intervalo de respuesta
observado. A partir del procesamiento de las sefales experimentales se identificaron limites
de respuesta entre — 16.977°y + 17.913° para XY entre — 15.050° y + 18.251° para Y

Estos valores se reportan como intervalos de respuesta observados durante los barridos y
no como una equivalencia directa del limite geométrico ideal previsto por el modelo.

En consecuencia, las curvas de calibracion y la evaluacion de desempefio del
sensor se restringen estrictamente a estos intervalos de respuesta observados, descartando
los angulos extremos del barrido fisico experimental.

5.4.4 Reconstruccioén de la direccion solar
A partir de las estimaciones angulares, el procesamiento embebido reconstruye la direccién
solar en el sistema de referencia del sensor. Las Figuras 5.15 y 5.16 presentan las
componentes obtenidas durante los dos barridos.

04 Vector Solar vs Pitch (Caso 1)

sun

03 Yan

Componentes Unitarias
=

0.4 I I I I I I I |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Angulo Pitch de Referencia (Grados)

Figura 5.15. Componentes de la direccion solar reconstruida durante el primer barrido, identificado
originalmente como pitch.
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Vector Solar vs Roll (Caso 2)

03r1

0.2r

Componentes Unitarias

sun

sun

'0‘3 1 1 1 1 1 1 1 ]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Angulo Roll de Referencia (Grados)

Figura 5.16. Componentes de la direccion solar reconstruida durante el segundo barrido, identificado
originalmente como roll.

Estas graficas constituyen una verificacion funcional de la reconstruccién vectorial.
La exactitud angular se analiza por separado mediante la comparaciéon entre las
estimaciones y la referencia experimental.

5.5 Error angular

El desempefo angular se evalia mediante la diferencia entre las componentes angulares
estimadas por el sensor y las obtenidas con la referencia angular experimental. Para cada
muestra k se definen

€ =00~ ex,ref,k (5.18)

€ k=0 O ek (5.19)

El signo del error se conserva para identificar desplazamientos respecto a la
referencia. Debido a que el MPUG6050 no fue caracterizado metrolégicamente de manera
independiente, estas diferencias representan el desempefio relativo del prototipo dentro del
banco utilizado y no la exactitud angular absoluta del instrumento. Las Figuras 5.17 y 5.19
muestran la comparacién entre el angulo estimado y la referencia experimental para los dos
barridos, mientras que las Figuras 5.18 y 5.20 presentan los residuos correspondientes.
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Comparacioén: Angulo Estimado vs Referencia (Caso 1)

20

= = = Comportamiento ldeal -
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Figura 5.17. Angulo estimado frente a la referencia angular experimental durante el primer barrido.
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Figura 5.18. Error angular residual respecto a la referencia experimental durante el primer barrido.
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o5 - Comparacién: Angulo Estimado vs Referencia (Caso 2)
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Figura 5.19. Angulo estimado frente a la referencia angular experimental durante el segundo barrido.
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Figura 5.20. Error angular residual respecto a la referencia experimental durante el segundo barrido.

La evaluacion cuantitativa definitiva se obtiene a partir de los archivos
experimentales originales y no mediante inspeccién visual de las graficas. Para cada eje se
calculan el error medio, la desviacion estandar muestral, el error cuadratico medio y el
maximo error absoluto. Es indispensable sefalar de manera explicita que estas métricas
numeéricas fueron calculadas evaluando el algoritmo sobre el mismo conjunto de datos
experimentales empleado para construir las tablas de busqueda (LUT). Por lo tanto, los
valores obtenidos cuantifican el error de reconstruccion intrinseco del modelo de
interpolacion implementado y no constituyen una validacion independiente con un conjunto
de datos nuevo.

=L
e, = Zee,k (5.20)
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o = \/nil Z(ee,k - e—e)2 (5.21)

RMSE = |+’ (5.22)

€ e = T[4 (5:23)

Métrica Eje x, Eje y,

Error medio, e, -0.0724° 0.0235°

Desviacion estandar, o, 0.1885° 0.1874°

RMSE 0.1967° 0.1802°

Maximo |e,| 0.3391° 0.3430°

Intervalo evaluado [- 8.00°, 8.00°] [- 5.00°, 5.00°]

Numero de muestras, n 17 11

Tabla 5.2. Métricas de error angular respecto a la referencia experimental.

5.6 Comparacion modelo—experimento

La comparacion entre el modelo y los resultados experimentales se realiza en dos niveles.
El primero analiza la correspondencia entre la respuesta prevista a partir de la geometria del
instrumento y las sefiales normalizadas observadas. El segundo compara el sensor
calibrado con la referencia angular experimental.

5.6.1 Modelo geométrico frente a respuesta fisica

El modelo desarrollado en el Capitulo Il y particularizado en el Capitulo IV establece la
secuencia

(6,6))~ Ax.a) > (4, 4,4,4.)~(s,5 ) (5.24)

Para la geometria final del instrumento, el programa de MATLAB permite obtener las
funciones previstas

x,modelo - fx(ex)
' (5.25)
- fy 6)’)

y,modelo

y los datos experimentales proporcionan las relaciones Sx’exp(ex) y Sy,exp(ey).

A partir de la geometria final completa y de los archivos de barrido empirico, ambas
respuestas se representan sobre los mismos ejes angulares. Los parametros geométricos
no se ajustaron con el propdsito de forzar la coincidencia con los datos experimentales, si
no que la comparacion emplea la geometria medida y documentada del ensamble junto con
la region fotosensible cuadrada equivalente adoptada por el modelo ideal.

Al emplear estas dimensiones definitivas respaldadas por el disefio, el andlisis
permitié contrastar el modelo numérico con la evidencia fisica y confirmar su nivel de
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correspondencia con las tendencias generales previstas. La Tabla 5.3 resume estas
correspondencias observadas empiricamente.

Respuesta experimental vs Modelo ideal (Eje X)

Modelo ideal .
L ® Datos experimentales | :
naer L Limites geométricos

0.4r

0.2r

Sefial normalizada S
-

=25 =20 -15 -10 -5 o 9 10 15 20 25
Angulo de incidencia (*)

Figura 5.21. Comparacion entre la respuesta normalizada prevista por el modelo y la respuesta
experimental del primer eje.

Respuesta experimental vs Modelo ideal (Eje Y)

Modelo ideal y
@ Datos experimentales |

08 % | ...

DG

Limites geométricos

0.2F

Sefial normalizada S
o]

-25 =20 -15 =10 -5 0 5 10 15 20 25
Angulo de incidencia (%)

Figura 5.22. Comparacion entre la respuesta normalizada prevista por el modelo y la respuesta
experimental del segundo eje
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Si no se dispone de las dimensiones activas respaldadas por el disefio, no se genera
artificialmente una curva numérica del modelo. En este trabajo, al contar con la geometria
final, la comparacién se establece formalmente como una concordancia cualitativa y
tendencial, demostrando que el prototipo fisico sigue el comportamiento previsto, aunque
sin afirmar una coincidencia numérica exacta debido a las no idealidades. La Tabla 5.3
resume estas correspondencias.

Prediccion del modelo Observacion experimental

Desplazamiento de la proyeccion con el N . ~

. Variacion progresiva de las sefales de los canales
angulo

Respuesta complementaria entre detectores . o
opussios Un canal aumenta mientras el opuesto disminuye

Pares diferentes presentan la respuesta dominante en
cada barrido

Mayor sensibilidad cerca de incidencia normal | Mayor pendiente de S y S en la region central

Aproximacion experimental de SX y Sy a valores

Separacion funcional de los dos ejes

Limite geométrico extremo de la respuesta

normalizada (S - + 1) constantes extremos, confirmando el fin del intervalo

util empirico
Tabla 5.3. Correspondencia entre el comportamiento previsto por el modelo y la respuesta
experimental.

5.6.2 Comparacioén de parametros angulares

Ademas de comparar las curvas completas, el modelo y el experimento pueden
contrastarse mediante los limites angulares, la sensibilidad alrededor de la incidencia
normal y la regién util obtenida. Para realizar esta comparacion correctamente, es necesario
establecer una distincién conceptual: el modelo establece el limite geométrico ideal de la
proyeccion, mientras que el experimento reporta el intervalo de respuesta observado
fisicamente durante los barridos, sin que esto se traduzca de forma directa en una
saturacion geométrica equivalente. La Tabla 5.4 contrasta los resultados previstos
tedricamente para la configuraciéon final frente al comportamiento extraido de los datos
experimentales.

X, Experimento Y Experimento

X Modelo (Limite Y Modelo (Limite

Magnitud eométrico ideal) (Intervalo eomeétrico ideal) (Intervalo
9 observado) 9 observado)

Limite negativo -15.583° -16.977° -15.583° - 15.050°

Limite positivo 15.583° 17.913° 15.583° 18.251°
Intervalo angular 31.165° totales 34.890° totales 31.165° totales 33.301° totales
- 0.128862
K ,(0) -0.06258 1/° - 0.090263 1/° -0.06258 1/°
1/deg
_ Region No asignada [- 6.160°, 8.0307] No asignada [- 4.324°, 6.389°]
aproximadamente lineal analiticamente analiticamente

Tabla 5.4. Comparacioén entre el comportamiento previsto y el comportamiento experimental.

5.6.3 Sensor calibrado frente a referencia experimental

La segunda comparacion corresponde al instrumento después de incorporar las relaciones
de calibracion. Para una estimacion ideal respecto a la referencia utilizada en el banco se
cumple

D>
Il
D

rof (5.26)
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Las Figuras 5.17 y 5.19 muestran esta relacion y las Figuras 5.18 y 5.20 presentan
los residuos. La distancia respecto a la igualdad se cuantifica mediante las métricas
definidas en la Seccion 5.5.

S,S 5F —6,0 »e (5.27)
Xy cal Xy 0

La calibracion no sustituye al modelo. El modelo explica la fisica de la respuesta y la
disminucion de sensibilidad hacia los extremos; la calibracion incorpora las particularidades
del prototipo real y permite convertir las sefiales normalizadas en estimaciones angulares.

5.7 Verificacién funcional y discusion

A partir de la fabricacién, integracion, calibracion y caracterizacién experimental se revisan
las funciones previstas para el prototipo. Esta evaluacién corresponde a una verificacion
funcional en condiciones de laboratorio y no constituye una certificacion de desempeno ni
una calificacion para vuelo.

captacion — acondicionamiento — adquisicion
- normalizacién — estimaciéon angular (5.28)
— direccién solar

5.7.1 Verificacion de las funciones implementadas

La Tabla 5.5 resume el estado de las principales funciones evaluadas durante el desarrollo
experimental.

Funcion o caracteristica Estado
Adquisicion de cuatro canales fotosensibles Verificada
Adquisicion auxiliar de temperatura Verificada
Calculode S y S| Implementado
Estimacion de 6x y 6y Implementada mediante calibracion
Tablas de interpolacién (LUT) Implementadas
Reconstruccion de S Verificada funcionalmente
Comunicacion UART Verificada
Respuesta angular en ambos ejes Observada experimentalmente
Respuesta angular en el intervalo experimental Caracterizada
Error angular Cuantificado
Comparacion cuantitativa modelo—experimento Realizada
Validacion ambiental No realizada

Tabla 5.5. Sintesis de la verificacion funcional del prototipo.

El firmware final realiza la adquisicion de los canales, el calculo de las sefiales
normalizadas, la interpolacion angular y la reconstruccion de la direccion solar. La salida
UART incluye las variables adquiridas, los indices normalizados, los angulos estimados, las
componentes de la direccion solar, la temperatura y una palabra de estado. La existencia de
esta palabra se conserva como parte de la trama implementada, aunque no se considera
verificada frente a todas las condiciones anémalas posibles mientras no existan ensayos
especificos de cada bandera.
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5.7.2 Discusién del comportamiento observado

Las mediciones muestran una respuesta diferencial entre los pares de elementos
fotosensibles conforme se modifica el angulo de incidencia. La mayor pendiente en la regién
central y la disminucién progresiva de sensibilidad hacia los extremos son consistentes con
el comportamiento previsto por el modelo geométrico. La calibracion experimental permite
transformar estas sefiales en estimaciones angulares sin implicar que el modelo represente
de manera exacta todas las no idealidades del prototipo.

Al contar con la geometria final documentada y los datos experimentales
incorporados, la comparacion cuantitativa confirma la viabilidad del instrumento y expone
las diferencias inherentes entre un modelo ideal y un prototipo fisico. Las diferencias
observadas entre la respuesta analitica y las mediciones pueden estar asociadas con
efectos no incluidos explicitamente en el modelo ideal, entre ellos la distribucién real de la
iluminacion, la formacion de penumbra, las reflexiones internas, las tolerancias de
alineacion y las variaciones electrénicas de los canales. La contribucién individual de estos
efectos no fue caracterizada de manera independiente. En conjunto, los resultados verifican
la operacion funcional del instrumento dentro del banco de laboratorio y establecen
formalmente su intervalo de respuesta valido.

5.7.3 Limitaciones experimentales

Los resultados obtenidos se limitan a las condiciones especificas del banco utilizado. Entre
las principales restricciones se encuentran la caracterizacion incompleta de la fuente de
iluminacion, la referencia angular basada en MPUG6050 sin calibracién metrolégica
independiente, la alineacién manual del montaje, el empleo de interfaces seriales
independientes para el registro, la caracterizacion de un Unico prototipo y la ausencia de
pruebas ambientales.

De igual forma, el procedimiento metodoldgico empled el mismo conjunto de datos
tanto para construir las tablas de calibracién (LUT) como para evaluar posteriormente el
error angular. Al confirmarse esta condiciéon analitica, las métricas estadisticas obtenidas
describen estrictamente el error de reconstruccion y la concordancia del interpolador con el
conjunto utilizado para su construccién y no constituyen una validacion independiente ante
un conjunto de datos nuevos.

5.7.4 Alcance de la validacion realizada

La validacién desarrollada en este trabajo corresponde a pruebas experimentales en tierra.
No se realizan ensayos de vacio, ciclos térmicos, vibracion, choque o radiacién. Por esta
razén, los resultados no permiten establecer una calificacion espacial ni afirmar que el
instrumento se encuentre listo para vuelo.

El resultado de esta etapa se describe como un prototipo funcional validado
experimentalmente en tierra.

5.7.5 Recapitulacion del capitulo

En este capitulo se documenta la fabricacion, integracion y caracterizacion experimental del
sensor de Sol desarrollado. La PCB y la estructura mecanica materializan la configuracion
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final establecida durante el disefio, mientras que las pruebas fisicas muestran una variacion
diferencial de las sefiales en los elementos fotosensibles opuestos conforme cambia el
angulo de incidencia.

A partir de estas sefiales se calculan Sx y Sy , las tablas de calibracion experimental

A N
permiten obtener Gx y ey para posteriormente reconstruir la direccién solar SS. La

caracterizacion identifica una regidn central de mayor sensibilidad y una disminucion
progresiva de respuesta hacia los extremos del recorrido, acotando el intervalo de respuesta
empirico a los limites angulares observados en el procesamiento de los datos. La
evaluacion cuantitativa del error (mediante el error medio, desviacién estandar, RMSE vy
maximo error absoluto) demuestra la viabilidad del modelo de interpolacion frente al
conjunto de calibracion. Finalmente, la comparacion cuantitativa confirma que las
tendencias fisicas del prototipo presentan una concordancia cualitativa y tendencial sélida
frente al comportamiento analitico previsto por la geometria final del modelo.
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Capitulo

Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Cumplimiento de los objetivos y resultados principales

El objetivo general de este trabajo consisti6 en disefiar, implementar y validar
experimentalmente en tierra un prototipo funcional de sensor de Sol analdgico para
plataformas nanosatelitales, tomando como referencia una configuracién CubeSat 3U. Para
ello se desarroll6 una arquitectura basada en un arreglo en cruz de cuatro elementos
fotosensibles y procesamiento local de las sefales, destinada a obtener los angulos de
incidencia y reconstruir la direccion solar respecto al sistema de referencia del sensor,
ademas de caracterizar el intervalo angular experimental y el error angular del instrumento.

El desarrollo realizado permiti6 alcanzar las etapas de modelado, disenio,
fabricacion, integracion y validacion funcional del prototipo. Durante las pruebas se verificd
la adquisicion de los cuatro canales fotosensibles y del canal auxiliar de temperatura,
observandose una operacion sin recorte ni saturacién eléctrica en la etapa analégica dentro
de las condiciones evaluadas. Asimismo, se comprobd la correcta ejecucion del algoritmo
estructurado en el firmware para el calculo de las sefiales normalizadas Sx y Sy, la

estimacién de las componentes angulares mediante tablas de interpolacién, Ila
reconstruccion del vector solar unitario y la comunicacion mediante UART. El analisis del
modelo geométrico ideal definitivo permitid predecir analiticamente un limite tedrico
simétrico de £15.583° para ambos ejes, correspondiente a un intervalo total de 31.165°. La
evaluacion estadistica del error de reconstruccion se realizé en los intervalos de — 8°a + 8°
para el eje X,y de — 5° a + 5° para el eje Yo utilizando el mismo conjunto de datos

empleado para construir las tablas de busqueda.

El primer objetivo especifico estuvo orientado al analisis de los fundamentos,
configuraciones y desarrollos previos de sensores de Sol para establecer los criterios de
disefo aplicables al instrumento. La revisién realizada permitié ubicar la funcién del sensor
dentro de un sistema de determinacién de orientacién, analizar diferentes principios de
medicion y establecer las caracteristicas requeridas para la arquitectura desarrollada
posteriormente. Estos elementos proporcionaron la base conceptual empleada para definir
la configuracidon del arreglo fotosensible y las etapas de procesamiento utilizadas en el
prototipo.
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El segundo objetivo especifico consistio en desarrollar un modelo matematico y
geométrico que relacionara la respuesta de los elementos fotosensibles con los angulos de
incidencia, incorporando las sefales normalizadas y la prediccidon del intervalo angular
asociado con la geometria del instrumento. El modelo permitié establecer la secuencia entre
el angulo incidente, el desplazamiento de la proyeccion de la apertura de la estructura
mecanica, las areas iluminadas y la respuesta diferencial de los detectores. Los resultados
de la caracterizacion mostraron una concordancia tendencial con la formulaciéon analitica.
Se observd un comportamiento opuesto entre los detectores de cada par, asi como la
predominancia de un par especifico segun el eje evaluado y una alta sensibilidad en la zona
central. Ademas, en las regiones extremas, las senales normalizadas tendieron a
mantenerse constantes al aproximarse al limite geométrico extremo previsto por el modelo.

El tercer objetivo especifico comprendié el disefio e implementacion de la
arquitectura electronica, mecanica y de procesamiento del sensor. A partir del modelo se
seleccionaron los componentes y se desarrollé la tarjeta de circuito impreso, la estructura
mecanica y el procesamiento ejecutado por el microcontrolador. La implementacion final
integré los cuatro elementos fotosensibles, la etapa de acondicionamiento y adquisicion,
junto con el procesamiento necesario para convertir las sefiales normalizadas en
estimaciones angulares y reconstruir la direccion solar local. Las funciones previstas fueron
validadas mediante las pruebas experimentales.

El cuarto objetivo especifico establecié la caracterizacion experimental del prototipo
mediante un banco de pruebas en tierra, con el propédsito de caracterizar la respuesta
angular experimental y cuantificar los datos respecto a la referencia utilizada. Los barridos
realizados permitieron construir las curvas de calibracion y establecer empiricamente la
relaciéon entre las variables normalizadas y los angulos. Restringiendo la evaluacion
estadistica a la zona interna de los limites del intervalo de respuesta observados, se
calcularon las métricas de desempeno para cada eje. Dado que estos valores se obtuvieron
mediante la interpolacién de los mismos barridos empleados para construir las tablas de
busqueda (LUT), la evaluacion permite caracterizar el error de reconstrucciéon asociado al
modelo de calibracion y verificar la viabilidad de la estrategia implementada en el firmware.

El quinto objetivo especifico consistio en comparar los resultados experimentales
con el modelo tedrico, con el propdsito de evaluar el comportamiento del instrumento,
analizar las diferencias observadas y delimitar el alcance de la validacion realizada. La
comparacion demostré una clara concordancia de tendencia entre el comportamiento fisico
y la abstraccion matematica. Las discrepancias numéricas observadas son atribuibles de
manera conjunta al caracter estrictamente ideal del modelo geométrico y a las no
idealidades presentes en las pruebas, sin que se pueda asignar una causa Unica. A partir de
la comparacién se reconocieron como posibles factores influyentes la calidad de la
referencia angular proporcionada por el MPU6050, la alineacion manual del sistema, la
alineacién temporal de registros provenientes de interfaces seriales independientes y las
condiciones particulares de la fuente de iluminacién. No se cuantific6 de manera
independiente la contribucion de cada factor. Asimismo, la validacién se limitd a ensayos
realizados en condiciones controladas de laboratorio, sin considerar pruebas en camaras de
simulacion ambiental extrema.
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En conjunto, el trabajo permiti6 completar la secuencia de modelado, disefo,
fabricacion, integracién, calibracion y caracterizacién experimental, obteniéndose un
prototipo funcional validado en tierra.

6.2 Contribuciones y limitaciones del trabajo

6.2.1 Contribuciones

La principal contribucién de este trabajo corresponde al desarrollo integral de un sensor de
Sol, desde la formulacidén geométrica del modelo tedrico hasta la implementacién vy
validacién experimental de un prototipo fisico. El desarrollo integré6 en una misma
arquitectura el principio de medicién 6ptica, la etapa de acondicionamiento analégico, la
integracion de los elementos fotosensibles en una estructura mecanica compatible con las
restricciones de un CubeSat 3U, el procesamiento embebido mediante interpolacion y un
procedimiento experimental de calibracion.

La formulacién paramétrica del modelo permitié establecer una relacion matematica
entre la direccion de incidencia y la respuesta diferencial de los elementos fotosensibles. A
partir de la proyeccion geométrica de la apertura sobre el arreglo de detectores, fue posible
interpretar la variacion de las sefiales y determinar el comportamiento esperado del sensor
dentro del intervalo geométrico ideal previsto por el modelo. La comparacion entre las
predicciones del modelo y los resultados experimentales permitio verificar que las
tendencias observadas en las mediciones son consistentes con el comportamiento previsto
por la formulacion geométrica, proporcionando una base para la interpretacion y calibracién
de la respuesta angular del dispositivo.

La incorporacion del procesamiento de la informacién directamente en el
microcontrolador MSPMOC1104 y las relaciones experimentales obtenidas durante la
calibracion fueron implementadas mediante tablas de interpolacion, permitiendo transformar
de manera auténoma las senales adquiridas en estimaciones de los angulos de incidencia y
reconstruir el vector solar unitario. De esta manera, el prototipo puede realizar localmente el
procesamiento necesario para obtener las variables de interés y transmitir los resultados
mediante la interfaz de comunicacién, sin requerir un procesamiento externo para la
evaluacion de las relaciones de calibracion.

Una contribucién adicional corresponde a la integraciéon y miniaturizacion de los
diferentes subsistemas en un Unico circuito impreso. La incorporacion de la etapa de
acondicionamiento analdgico, los canales de adquisicion y los cuatro elementos
fotosensibles dentro de una arquitectura compacta permitié reducir el volumen ocupado por
el sistema y mantener sus componentes dentro de las restricciones fisicas consideradas
para su integracion en una plataforma CubeSat 3U. Esta integracién demuestra la viabilidad
de implementar en un volumen reducido las funciones necesarias para la adquisiciéon y
procesamiento de la informacién proveniente del sensor.

Finalmente, la implementacion fisica permitié evaluar el funcionamiento del sistema
como un conjunto, en lugar de limitar la caracterizacion a los elementos fotosensibles de
manera individual. La adquisicion de los cuatro canales, el acondicionamiento de las
sefales, el procesamiento embebido, la reconstruccion de la direccién solar y la
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comunicacion de los resultados fueron evaluados simultdneamente. Los resultados
obtenidos proporcionan una base experimental para continuar con el futuro refinamiento y
maduracion del instrumento, particularmente mediante la ampliacién de las condiciones de
prueba y la incorporacién de procedimientos de validacion bajo condiciones ambientales
representativas de una mision espacial.

6.2.2 Limitaciones

Los resultados de validacion obtenidos se encuentran condicionados por las caracteristicas
y limitaciones del banco experimental utilizado. La referencia de pitch y roll proporcionada
por el MPU6B050 no fue sometida a una caracterizacion metrolégica externa ni a una
calibracion trazable a patrones de laboratorio. Por ello, los errores angulares calculados
representan diferencias respecto a la referencia inercial utilizada y no constituyen una
determinacién absoluta de la exactitud direccional del sensor.

La alineacion temporal de los datos entre el sensor y la referencia se realizd
mediante la asociacion de las estampas de tiempo y angulos correspondientes a dos
interfaces seriales independientes. Este procedimiento permitid relacionar las mediciones
obtenidas durante las pruebas realizadas por escalones angulares, sin embargo, no
corresponde a un esquema de sincronizacién determinista. Asimismo, las variaciones
asociadas con la alineacion manual del soporte durante los ensayos constituyen una fuente
adicional de incertidumbre que no fue separada cuantitativamente del error propio de la
reconstruccion angular.

En cuanto a la iluminacion, la caracterizacion experimental se realizé utilizando una
lampara halégena General Electric modelo CYX de 2000 W, ubicada a una distancia de 80
cm del sensor. Aunque las condiciones de irradiancia empleadas permitieron realizar la
caracterizacién bajo un nivel de iluminaciéon controlado, la distribucion espectral de esta
fuente no reproduce de manera exacta el espectro de la radiacion solar bajo condiciones
AMO. Por tanto, las diferencias espectrales entre ambas fuentes constituyen una limitacion
para extrapolar directamente los resultados obtenidos a las condiciones de iluminacién
presentes en el entorno espacial.

Finalmente, el prototipo funcional no fue sometido a ensayos ambientales
representativos de una mision espacial. En particular, no se realizaron pruebas en vacio
térmico, vibracion, choque mecanico ni exposicion a radiacion ionizante. En consecuencia,
los resultados presentados corresponden a una validacién funcional y experimental
realizada en condiciones controladas de laboratorio, por lo que aun es necesario evaluar la
respuesta del instrumento frente a las condiciones ambientales propias de su eventual
aplicacion espacial.

Estas limitaciones no impiden evaluar el principio de funcionamiento ni la integracion

del sistema, pero establecen el alcance dentro del cual deben interpretarse los resultados
obtenidos.
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6.3 Trabajo futuro

La continuacién de este desarrollo debera orientarse hacia el fortalecimiento de la
caracterizacion cuantitativa del prototipo, la mejora de las condiciones metrolégicas del
banco experimental, la evaluaciéon de la repetibilidad y la ampliaciéon progresiva de las
condiciones de prueba, con el propdsito de avanzar hacia etapas posteriores de maduracion
tecnologica.

Como primera linea de accion, sera fundamental la evaluacioén de la repetibilidad de
la medicién. Para ello, sera conveniente utilizar conjuntos de datos independientes de
aquellos empleados para construir las tablas de calibracién (LUT), asi como realizar
barridos adicionales con reposicionamiento del sistema y bajo distintas condiciones
temporales. Esta metodologia permitira evaluar si las relaciones obtenidas durante la
calibracién se mantienen ante nuevas mediciones y distinguir entre las contribuciones
asociadas al procedimiento de calibracion, al modelo de interpolacion y a las variaciones
propias del banco experimental.

Desde el punto de vista metrologico, sera conveniente sustituir la referencia inercial
empleada por un sistema de posicionamiento angular con resolucién y trazabilidad
conocidas, como una mesa rotativa motorizada equipada con encoders calibrados. De igual
forma, un sistema de adquisiciéon con sincronizacion comun para el prototipo y la referencia
permitiria reducir las asociaciones incorrectas de registros y los desajustes temporales
vinculados con la alineacion y el registro temporal de las mediciones. Estas mejoras pueden
proporcionar una referencia angular de mayor calidad y permitirdn establecer un
presupuesto de incertidumbre mas completo para el instrumento.

También sera necesario caracterizar con mayor detalle las condiciones de
iluminacion utilizadas durante las pruebas. La medicién y documentacion de parametros
como la irradiancia, la distribucion espectral, la distancia y la geometria de la fuente
permitirian estudiar de manera mas controlada la influencia de la iluminacion sobre la
respuesta de los detectores. En particular, seria conveniente complementar las
observaciones realizadas sobre la continuidad de las variables normalizadas ante
variaciones de iluminacidon con ensayos disefiados especificamente para cuantificar el
efecto de la irradiancia y evaluar el alcance de la normalizacién diferencial.

De igual forma, sera conveniente fabricar y caracterizar unidades adicionales del
prototipo. La evaluacion de diferentes unidades permitira cuantificar la variabilidad
introducida por las tolerancias de manufactura, el montaje de los elementos fotosensibles, la
soldadura, las dimensiones finales de la PCB y la estructura mecanica, asi como las
diferencias entre componentes. Esta informacion sera util para determinar la
reproducibilidad del disefio y establecer criterios de fabricacidon y calibracion aplicables a
futuras unidades.

Finalmente, una etapa posterior debera considerar la evaluacion del prototipo bajo
condiciones ambientales representativas de su posible aplicacion espacial. La realizacién de
ensayos térmicos en vacio, vibracion y choque mecanico, acompanados de una
caracterizacién eléctrica y angular antes y después de cada prueba, permitiria identificar
posibles mecanismos de degradacién y determinar las modificaciones necesarias para
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continuar la maduracién del disefio. De igual forma, la evaluacion de la tolerancia a
radiacion de los componentes debera considerarse de acuerdo con los requisitos de la
mision en la que eventualmente se integre el instrumento.

Con esto, el prototipo desarrollado constituye una base funcional sobre la cual puede
continuar el proceso de caracterizacion, refinamiento y validacién del instrumento. El trabajo
futuro debera centrarse en aumentar el rigor metrolégico de las pruebas, cuantificar las
principales fuentes de incertidumbre y evaluar progresivamente la estabilidad del sistema
bajo condiciones mas representativas de su aplicacion final. Para aplicaciones que
requieran una cobertura angular superior a la proporcionada por una sola unidad, podra
estudiarse adicionalmente la distribucién de varios sensores en diferentes orientaciones del
vehiculo.
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Anexos

Anexo A. Diagrama Eléctrico del sensor
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Figura A.1. Diagrama eléctrico del prototipo utilizado para integrar los cuatro fotodiodos, el amplificador
INA4180A4, el MSPMO0C 1104, el TMP236 y el conector de interfaz.

Anexo B. Planos de la estructura mecanica de aluminio

Nota. Los planos presentados provienen directamente de los archivos de fabricacion
originales. Aunque en el cuerpo de la tesis se utiliza la denominacién “estructura
mecanica”, los rotulos internos de los planos conservan la nomenclatura original
empleada durante su manufactura..
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Anexo C. Codigo de adquisicion utilizado durante la caracterizacion

Nota. El cédigo presentado corresponde a la version de adquisicion utilizada. Esta
version incluye las actualizaciones correspondientes para integrar la lectura del sensor
de temperatura TMP236 documentado en el disefio, conservando la estructura principal
orientada a la adquisicion y transmisién en formato CSV.

#include "ti msp dl config.h"
#include <stdint.h>
#include <stdbool.h>

#define ADC MAX COUNTS  4095UL
#define VREF MV 3300UL

#define TEMP CAL MV AT AMBIENT  180L
#define TEMP CAL AMBIENT X10 210L

/*

Mapeo de canales:

ADC1 -> PA27 -> Channel O

ADC2 -> PA28 -> Channel 5

ADC3 -> PA24 -> Channel 3

ADC4 -> PA25 -> Channel 2

TMP36 -> PAl16 -> Channel 8
*/

void UART sendChar (char c)

{
DL UART Main transmitDataBlocking (UART 0 INST, c);

}

void UART_ sendString(const char *str)
{
while (*str != "\0'")
{
UART sendChar (*str++);
}

void UART sendUInt (uint32 t value)

{
char buffer[10];
int i = 0;

if (value == 0)

{
UART sendChar ('0');
return;

while (value > 0)

{
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buffer[i++] = '0' + (value % 10);
value /= 10;

while (i > 0)
{

UART sendChar (buffer[--i]);
}

void UART sendInt (int32 t value)
{

if (value < 0)

{
UART sendChar('-"');
value = -value;

UART sendUInt ((uint32 t)value);

/*
Imprime temperatura con un decimal.
temp x10 representa temperatura * 10.
Ejemplo:
253 -> 25.3 °C
-42 -> -4.2 °C

*/

void UART sendTemperature x10(int32 t temp x10)
{
if (temp x10 < 0)
{
UART sendChar('-"');
temp x10 = -temp x10;

UART sendUInt ((uint32 t) (temp x10 / 10));
UART sendChar('.');
UART sendChar ('0' + (temp x10 % 10));

}

uintl6 t ADC readSingleChannel (uint32 t channel)

{
uintl6 t result;

DL ADC12 configConversionMem (
ADC12 0 INST,
DL _ADC12 MEM IDX O,
channel,
DL _ADC12 REFERENCE VOLTAGE VDDA,
DL _ADC12 SAMPLE TIMER SOURCE SCOMPO,
DL _ADC12 AVERAGING MODE DISABLED,
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DL_ADC12 BURN OUT SOURCE DISABLED,

DL ADC12 TRIGGER MODE AUTO NEXT,

DL_ADC12 WINDOWS COMP MODE DISABLED
);

/*
* Limpiar bandera previa de resultado en MEMO.
*/
DL ADC12 clearInterruptStatus(
ADC12 0 INST,
DL_ADC12 INTERRUPT MEMO RESULT LOADED
)

/*
* Habilitar conversiones e iniciar una conversidn.
*/

DL ADC12 enableConversions (ADC12 0 INST);

DL ADC12 startConversion (ADC12 0 INST);

/*
* Esperar hasta que MEMO tenga resultado.
*/
while (DL _ADC12 getRawInterruptStatus (
ADC12 0 INST,
DL _ADC12 INTERRUPT MEMO RESULT LOADED) == 0)

/* Espera activa */

/*
* Limpiar bandera después de leer.
*/
DL ADC12 clearInterruptStatus (
ADC12 0 INST,
DL _ADC12 INTERRUPT MEMO RESULT LOADED

);

/*
* Leer resultado de MEMO.
*/
result = DL ADC12 getMemResult (
ADC12 0 INST,
DL ADC12 MEM IDX O
);

return result;

int main (void)

uintl6 t adcl pa27;
uintl6é t adc2 pa28;
uintl6é t adc3 pa24;
uintlé t adc4 pa25;
uintlé t adc5 pal6 tmp36;
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uint32 t vl mv;
uint32 t v2 mv;
uint32 t v3 mv;
uint32 t v4 mv;
uint32 t v5 mv;

int32 t temperatura x10;

uint32 t sample = 0;

SYSCFG_DL_init () ;

/*

Formato de salida CSV.

Python leerd lineas como:

sample, adcl counts,adcl mV,adc2 counts,adcZ2 mV,adc3 counts,adc3 mV,adc4 count
s,adc4 mV,tmp counts, tmp mV,temp C

UART sendString ("\r\n");

UART sendString ("sample,adcl counts,adcl mV,adc2 counts,adc2 mV,adc3 counts,a
de3 mV,adc4 counts,adc4 mV,tmp counts,tmp mV,temp C\r\n");

PA27

PA28

PA24

PA25

PAl6

while (1)
{
/*

* Leer cada canal usando solamente MEMO.

*/

adcl paz27

adc2_pa28

adc3 pazi4

adc4 pa25

adcb pal6 tmp36 = ADC readSingleChannel (DL_ADC12 INPUT CHAN 8);

TMP36

/*

* Convertir ADC a milivolts.

*/
vl mv
vZ2 mVv
v3 mVv
vd mV
v5 mV

((
((
((
((
((

= ADC_readSingleChannel (DL _ADC12 INPUT CHAN 5);

uint32 t)adcl pa27
uint32 t)adc2 pa28
uint32 t)adc3 pa24
)adcd4 pa2b
)

uint32 t)adc5 pal6 tmp36
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VREF MV
VREF MV
VREF MV
VREF MV
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ADC readSingleChannel (DL ADC12 INPUT CHAN 0);

ADC readSingleChannel (DL _ADC12 INPUT CHAN 3);

ADC readSingleChannel (DL ADC12 INPUT CHAN 2);

ADC_MAX COUNTS;
ADC_MAX COUNTS;
ADC_MAX COUNTS;
ADC_MAX COUNTS;
ADC_MAX COUNTS;

//
//
//
//
//



Calibracién empirica de temperatura:

Se observd que el ADC lee aproximadamente 180 mV
cuando la temperatura ambiente es 21.0 °C.

temperatura x10 representa temperatura * 10.

21.0 °C = 210

Lo S R T S . I

temperatura x10 = ((int32 t)v5 mV - TEMP CAL MV AT AMBIENT) +
TEMP CAL AMBIENT X10;

Imprimir resultados en formato CSV.

Columnas:

sample,

adcl counts, adcl mv,
adcZ2 counts, adcZ mv,
adc3_ counts, adc3 mv,
adc4 counts, adc4 mv,
tmp counts, tmp mV,
temp C

X5 ok ok F X X X X % % o

UART sendUInt (sample) ;
UART sendChar(',');

UART sendUInt (adcl pa27);
UART sendChar(',"');

UART sendUInt (v l mV) ;
UART sendChar (', )

UART sendUInt (adc2 paZ28);
UART sendChar(',"');

UART sendUInt (v 2 mvV) ;
UART sendChar (', W

UART sendUInt (adc3 paZ24);

(a

UART sendChar (', )
UART_ sendUInt (v 3 mV) ;
UART sendChar (', H

UART sendUInt (adcd4 paZ2b);
UART sendChar(',"');
UART sendUInt (v 4 mv) ;
UART sendChar (', W

UART_ sendUInt (adc5 pal6 tmp36);
UART_ sendChar(',');
UART sendUInt (v5 mV);
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UART sendChar(','");

UART_ sendTemperature x10 (temperatura x10);

UART sendString("\r\n");

samplet+;

delay cycles(12000000);
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