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RESUMEN

SENSOR SOLAR PARA APLICACION ESPACIAL

En este trabajo se describe el procedimiento de disefio, fabricacién y pruebas de
funcionamiento de un sensor solar utilizado para ayudar a establecer la orientaciéon de
un satélite en oOrbita terrestre. Este dispositivo consiste de un arreglo de cuatro celdas
solares dispuestas en forma de cruz, que proporciona orientacion en dos ejes de
rotacion independiente. Un circuito de acondicionamiento y amplificacidn se encarga de
efectuar la resta de las sefiales de cada par de celdas solares y entregar un voltaje
proporcional al angulo de desviacién con respecto al vector solar. Un programa escrito
en lenguaje de alto nivel, cargado en la computadora de abordo, efectda la calibracién de
las sefales contra cambios de temperatura y degradacion de la respuesta de las celdas
solares a lo largo del tiempo, debido a la radiacion ionizante. Se presentan las pruebas
de funcionamiento en el laboratorio con un simulador solar, aproximando las
condiciones de potencia de iluminacién que se tendran en orbita y se enlistan las
pruebas necesarias para calificar este dispositivo para vuelo espacial.

Objetivo: Disenar, construir y probar un sensor de Sol para determinar la orientacion
en dos ejes en un satélite.

Justificacion: Es necesario aprovechar la oportunidad que se presenta de enviar al
espacio este sensor, con la finalidad de obtener experiencia en el disefio y fabricacién
de dispositivos que funcionen bajo las severas condiciones ambientales del espacio
exterior.

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

e Revisidn bibliografica

Seleccion de celdas solares y materiales para el cuerpo del sensor, cables,
conectores y adhesivo.

Disefio y fabricacion de los modelos de ingenieria del sensor solar.

Disefio y fabricacion del circuito de acondicionamiento.

Programacion del algoritmo de calibracién en érbita.

Realizacion de las pruebas de funcionamiento y calibracion.

Resultados esperados:

e Disefio y construccidon de un sensor solar con componentes de grado militar o
espacial.

e Generacion de un algoritmo de compensacién contra variaciones de
temperatura y radiacidn ionizante presente en el espacio exterior.

e Acercamiento a las pruebas de calificaciéon para vuelo espacial y los demas
protocolos para su integracion en el satélite.
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Capitulo

INTRODUCCION

Antes de hacer una descripcion del sensor de Sol disefiado y construido para este
trabajo de tesis, es indispensable presentar algunos conceptos que fueron utilizados
en este desarrollo. Esto se lleva a cabo en este capitulo. El efecto fotoeléctrico, como
tema precursor para su posterior empleo en las celdas solares, es el primero de ellos.
El medio ambiente espacial es de gran importancia ya que en este entorno es donde
operara el sensor solar y efectos como la temperatura y la radiacién ionizante influyen
de manera directa en su funcionamiento. Al final del capitulo se hace una descripcién
del funcionamiento de las celdas solares y elementos basicos del sensor.

1.1. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es un fendmeno que consiste en la expulsion de electrones de
un metal cuando incide luz sobre éste. En 1887, Heinrich Hertz descubri6 el efecto
fotoeléctrico después de observar que el arco que salta entre dos electrodos
conectados a alta tensidn alcanza distancias mayores, cuando se ilumina con luz
ultravioleta, que cuando se deja en la oscuridad (Flores, 2007).

Tiempo después, en 1905 con los nuevos estudios de fisica cuantica que se empezaban
a realizar, Einstein desarroll6 la teoria del efecto fotoeléctrico suponiendo que la
energia de un haz luminoso viaja en paquetes de energia llamados fotones. De esta
forma se establecia lo que podia ocurrir cuando los fotones inciden sobre la superficie
de un metal:

1. Los fotones son reflejados de acuerdo con las leyes de la éptica.
2. Desaparecen cediendo su energia para desplazar a los electrones

Debido a que la energia de un fotén es muy pequeia, ésta suele expresarse en eV
(electronvolt). Un eV equivale a la energia cinética ganada por un electrén cuando es

acelerado por una diferencia de potencial de exactamente un volt, es decir:

1[eV] = 1.602 x 1079 [J] (1.1)
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Con la teoria del efecto fotoeléctrico, Einstein determiné que la energia de los fotones
es directamente proporcional a la frecuencia de radiacién (o longitud de onda), y no a
la intensidad de la luz:

E =hf (1.2)

E=h-= (1.3)

donde:

E: Energia del fotén []].

h: Constante de Planck [] - s].

f: Frecuencia de la onda [Hz].

c: Velocidad de la luz (3 x 108 [m/s]).
A: Longitud de onda [m].

En la Figura 1-1 se puede observar la variacion de la frecuencia de radiacién f alo

largo del espectro electromagnético. La energia de un foton aumentara siempre y
cuando aumente su frecuencia de propagacion.

LINAVAVAVA VD W

10 10" et 07 (VLR [V R (C [TV [ 10" " Frecuencia (s ')
| | 1 1 | 1 ! 1 | |
Ultra- | Ultra- | o .
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Figura 1-1. Espectro electromagnético (Ebbing, 2010).

Los estudios de Einstein también demostraron que la energia maxima liberada de los
electrones sobre un metal (E,,5,), cuando son impactados por un foton, es:

Emax = hf =@ (1.4)
1
Emix = 5mV? (1.5)
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La ecuacion (1.4) establece que el fotdn trasporta cierta energia hf hacia la superficie.
Parte de esa energia (@ funcion trabajo) es la energia minima que se utiliza para que
el electrén pase a través de la superficie del metal. El valor de la funcion de trabajo
varia en cada tipo de material como puede visualizarle en la Tabla 1-1. La energia
sobrante (hf — @) se trasmite al electrén en forma de energia cinética, aunque en la
mayoria de los casos tendra una energia menor a esta cantidad debido a las pérdidas
ocurridas por coaliciones internas a medida que escapa del metal. La Figura 1-2
muestra un diagrama esquematico del aparato basico para el estudio del efecto
fotoeléctrico.

Tabla 1-1. Tabla peridédica de los elementos con informacion dada para muestras policristalinas.
En la parte superior del simbolo se muestra el niimero atomico Zy en la inferior el valor de la
funcién de trabajo ® en [eV] (Michaelson, 1977).

1A 1A mB IVB VB VIB YiB VI 1B B HEA VA VA VIA vIIA

4 4 5 ]

Li Be - B C

2.9 4,98 4.45 5.0

11 iz 13 14 15 16

Na Mg Al B P 3

2,15 3,68 4,28 4,85 sae e

19 20 2t 22 23 24 25 26 27 28 28 30 a1 32 23 1S

K Ca Se Ti v Cr ™Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Be Br

2,30 2,87 3,5 4.3 4.3 4.5 4,1 4.5 5.¢ 5,15 4,65 4.33 4.2 .0 3,75 5.9

a7 48 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 419 50 51 52

Ri Sr Y Zr Nh Mo Tc BRu Rh Pd AZ Cd In Sn sk Te I

2,16 2,39 3,1 4,05 4,3 4,6 + .- 4,71 4,88 5,12 4,26 4,22 4.12 4.42 4,55 4.95

55 56 5T 72 73 T4 75 76 i 6 79 ap Bl 82 83 84

Cs Ba Ta Hf Ta W Re Os= Ir Bt Au He T1 Pb Bi Po At

2,14 2.7 3.5 3.9 4,128 4,55 4,86 4,83 5. 27 5.65 5.1 1,49 3.54 4,25 £.22 - -

a7 88 &9 a0 o1 42

Fr Ra Ac Th Pa U

e . e e . 3.4 LB 3.63
58 59 &0 81 62 63 64 &5 66 67 68 69 70 71
Ce Pr Nd Pm Sm Eu ad Th Dy He Er Tm Yb Lu
2,9 cee a2 a2 2.5 a1 IR e T -
90 a1 92 53
Th Pa U N
3.4 3.63

Amperimetro

A

Luz incidente
( A )
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Figura 1-2. Esquema del aparato utilizado para observar el efecto fotoeléctrico. El cdtodo y el
dnodo se encuentran en circuito abierto. La tinica forma de producir una corriente eléctrica es
liberando electrones del cdtodo a través de la radiacion.




INTRODUCCION CAPITULO 1

En 1914, el fisico estadounidense Robert Andrews Millikan obtuvo experimental-
mente el valor de la constante de Planck basandose en la ecuacion de Einstein. El valor
aceptado de dicha constante es:

h=6.626x10734[]-s] = 4.136 x 1075 [eV - 5] (1.6)

La Figura 1-3 muestra una graficas con los datos obtenidos por Millikan.

Ecmax, eV

ow

0 1 13 3 H H i
30 40150 60 70 80 90 100 110 120 x 108

fu Frecuencia f, Hz

Figura 1-3. Datos de Millikan sobre la energia cinética maxima “Enax” en funcion de la frecuencia
“f” para el efecto fotoeléctrico. Los datos caen sobre una recta que tiene una pendiente “h” segiin
predijo Einstein un decenio antes del experimento (Tipler, 2005).

Los fotones con frecuencias menores que una frecuencia de umbral f,,, y por tanto, con
longitudes de onda mayores que una longitud de onda umbral 1,, = c¢/f, , no tienen
energia suficiente para expulsar un electrén de un metal particular (Tipler, 2005). Un
ejemplo de este fendmeno se visualiza en la Figura 1-4. La funcidn trabajo es descrita
como:

@ = hf, (1.7)

f=h f >t

Emsx = 5mV?

Electron no Electron

desprendido desprendido Metal

Figura 1-4. Ejemplo del efecto fotoeléctrico. La luz verde es efectiva en la extraccion de electrones
de la superficie metdlica, pero la luz roja no (Dominguez, 2005).
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El efecto fotoeléctrico ha sido fundamental para la construcciéon de transductores
electrénicos capaces de interactuar con la radiacion electromagnética. Su estudio es
importante en este proyecto debido a que es el principio de funcionamiento en las
celdas solares, elementos basicos en la elaboracion del sensor solar.

1.2. El medio ambiente espacial

En el medio ambiente espacial encontramos condiciones extremas, en comparacion
con aquellas que se presentan en la Tierra. Por ello, si se requiere fabricar algun
sistema que vaya a operar en el espacio, primero es importante conocer las
caracteristicas de este ambiente. Las condiciones de nuestro planeta (como la
atmdsfera y el campo magnético) nos brindan una protecciéon contra la radiacién
ionizante, el gradiente de temperatura, el viento solar, el impacto de meteoritos y el
alto vacio que se presentan en el espacio.

Es importante considerar las condiciones atmosféricas para cualquier vehiculo que
vaya a salir al espacio exterior. La atmdsfera es una capa gaseosa que rodea a la
Tierra, extendida desde el nivel del mar hasta altitudes de cientos de kildmetros. La
variacién de la presion, densidad y temperatura de la atmésfera se pueden visualizar
en la Figura 1-5.

107 ‘

PRESIGN

DENSIDAD | e
n° - T 2000

10e -

—_—
TEMPERATURA —-'_\

o1 ) \
107! 10 ! - 10? 10
ALTITUD (KM)

Figura 1-5. Variacion de la presion, densidad y temperatura de la atmésfera respecto a la altitud
(Rauschenbach, 1976).
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La ultima capa de atmosfera (exosfera) inicia a 500 [km] y termina alrededor de los
1,000 [km] dando inicio al interaccion con el espacio exterior. Tanto la presiéon como
la densidad atmosférica decrementan conforme aumenta la altitud, llegando asi a
tener valores muy pequefios una vez adentrados en el espacio, mientras que la
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temperatura tiene una dindmica diferente ya que su valor depende de la capa
atmosférica en donde se encuentre. Fuera de la atmdésfera nos encontramos con el
espacio vacio, el cual se compone de una mezcla de gases de baja densidad,
conformado principalmente por hidrégeno y helio.

El Sol es la fuente mas grande de calor en el sistema solar. Cuenta con una masa de

2 x 103° [kg]!, un radio de 700,000[km] y una temperatura superficial promedio de
5,800 [°K]. Es la principal fuente de radiacién del sistema solar y su comportamiento
repercute considerablemente en las condiciones ambientales de la Tierra y de su
espacio circundante.

La radiacién puede manifestarse y clasificarse en dos tipos: electromagnética (sin
masa) o de particulas (masa finita). La radiaciéon electromagnética incluye rayos
ultravioleta, X y gamma. La radiacién por particulas contiene a los electrones,
protones, neutrones y particulas alfa, entre otras. La radiaciéon del ambiente espacial
esta compuesta de rayos cosmicos, radiacion electromagnética, particulas atrapadas
en los anillos de Van Allen y aquellas provenientes de las erupciones solares. El flujo
de radiacion se define como el nimero de particulas, fotones o energia que atraviesan
un 4rea dada en un tiempo determinado, usualmente expresado en [particulas - cm™2 -
s™1] o [fotones - cm™2 - s~ 1].

El viento solar es un gran flujo de plasma que viaja a gran velocidad, que ha sido
generado en la capa exterior de la atmosfera solar. El flujo de radiacién y su cantidad

de energia, proveniente principalmente del viento solar, pueden visualizarse en la
Figura 1-6.

=== Protones
‘s\ men  Electrones

Flujo [particulas/[cm s]]
L
b

‘Protones

107

10°r

'0_1 1 1 1 i L L Il 'S
100 102 10° w0t 105 1% 107 108 108 10"

Energia de las particulas (e¥)

Figura 1-6. Espectros de electrones y protones (Fortescue, 2003).

1 Representa el 99.9% de la masa total del sistema solar.
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Afortunadamente la atmosfera y el campo magnético protegen al planeta del viento
solar. El campo magnético terrestre, también llamado geomagnético, se origina por el
nucleo de hierro de la Tierra. Su intensidad total varia desde aproximadamente
3 X 107° teslas (T) en el ecuador, hasta 6.5 — 7.0 x 107> [T] en los polos magnéticos.
Con el aumento en la altitud, la intensidad del campo decae aproximadamente con el
cubo de la distancia. En la Figura 1-7 puede observarse la distribucién del campo a

diferentes alturas.

500 Km de altitud

)
latitud

longitud

4000 Krn de altitud

CAPITULO 1

1500 Km de altitud

longitud
7000 K de altitud

longitud

longitud

Figura 1-7. Distribucion del campo geomagnético de la Tierra respecto a la altitud.

Aunque el campo magnético terrestre sirve de proteccion contra la radiacion del
espacio (Figura 1-8), ocurre un fendmeno interesante en el cual las particulas
provenientes del espacio quedan atrapadas por el campo magnético formando asi

regiones de radiacion conocidas como los anillos de Van Allen.

Shock , pMagnetosheath Magnetopauss
Magnstotail
Geomagnetic Orbit of moon
______ Neutral
""" sheat )
60 80 A,
Magnetotafl
F Synchronous orbit (6.6 R,)
Magnetopause
gretosheath e
Shock™. 5, R,
front

Figura 1-8. Campo magnético de la Tierra? (Fortescue, 2003).

2 Re = 6,371 [km] (Radio de la Tierra).
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Existen basicamente dos anillos (Figura 1-9): el interno (compuesto de protones)
ubicado entre 1,000 y 5,000 [km] sobre la superficie de la Tierra, y el externo
(compuesto de electrones) situado entre los 15,000 y 30,000 [km)].

Cinturon externo

ICinturdn interno

Tierra

®  Anomalia

Figura 1-9. Anillos de Van Allen idealizado.

Un aspecto muy importante que se debe considerar en érbita es la cantidad de energia
térmica propagada a través de la radiaciéon que recibe un vehiculo espacial. Esta
informacién es necesaria para efectos de conversién fotovoltaica y de ruido térmico
en los sensores optoelectrénicos abordo. En general cualquier vehiculo o satélite
interactia térmicamente mediante la radiacién de diversas fuentes en el espacio
(Figura 1-10):

{:} Radiacién Solar

Sol :j; _ Radiacion directa al espacio
Radiacion ——>

de Albedo

Planeta

Figura 1-10. Ambiente térmico tipico de un vehiculo espacial (Fortescue, 2003).
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Radiacién solar directa: La intensidad de la radiacion solar J para cualquier
cuerpo en el espacio ubicado a una distancia d puede encontrarse a través de la
relacion:

J = P (1.8)
ST 4m(d—-R)?

Donde R es el radio del Sol (695,500 km), d es la distancia desde la superficie del
Sol hacia cualquier punto en el espacio y P es la potencia total proveniente del
astro (3.856 x 1026 [W]). Con base en lo anterior, la intensidad de radiacion sobre
la superficie del Sol es de 63.4356 X 10° [W/m?] mientras que fuera de la
atmosfera terrestre cae hasta 1,371 [W/m?]. A este ultimo valor se le conoce
como constante solar.

Radiacién solar reflejada de planetas cercanos (radiacion de albedo): La
intensidad de este tipo de radiacion estd en funcién del tamano del planeta y sus
propiedades reflectoras, la altitud del vehiculo y el angulo de incidencia de los
rayos del Sol.

Energia térmica radiada de planetas cercanos (radiaciéon planetaria): Energia
radiada de un planeta (para este caso la Tierra) debido a sus propiedades fisicas.
Se ha determinado que la Tierra, para efectos practicos, irradia energia con una
intensidad de 237 [W/m?]a través de toda su superficie. Esta intensidad cae
conforme la altitud aumenta. La radiacién planetaria de la Tierra J, en [W/m?]
puede encontrarse a través de la siguiente expresion:

2

Jp =237 ( Rraa ) (1.9)

Rorbit

Donde R, 44 €es el radio de la Tierra y R,,,;; es el radio de la 6rbita donde opera el
vehiculo espacial.

Radiacion del vehiculo hacia el espacio: El vehiculo cuenta con una temperatura
finita para su buen funcionamiento, por lo que también emite el exceso de calor en
forma de radiacién hacia el espacio.

Térmicamente hablando, todos los cuerpos emiten y absorben radiaciéon electro-
magnética. La energia térmica irradiada por un cuerpo por unidad de tiempo es
proporcional al area del cuerpo y a la cuarta potencia de su temperatura absoluta.
Este resultado, obtenido empiricamente por Josef Stefan en 1879 y deducido

tedricamente por Luudwing Boltzmann unos cinco afios después, se denomina ley de

Stefan-Boltmann y se expresa en la forma

P. = egAT* (1.10)
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En donde P. es la potencia radiada en watts, A el area, e es la llamada emisistividad del
cuerpo y o una constante universal que recibe el nombre de constante de Stefan-
Boltmann, cuyo valor es

W
0 =56703%x10"8|—— (1.11)
m?2 - K

La emisividad e es una fraccion que varia de 0 a 1 y que depende de la composicion de
la superficie del objeto. Un cuerpo que absorbe toda la radiacién que incide sobre él
posee una emisividad igual a 1 y recibe el nombre de cuerpo negro. Un cuerpo negro
también es un radiador ideal.

A medida que aumenta la temperatura del cuerpo, crece la cantidad de energia que
emite y se extiende a frecuencias cada vez mayores (y longitudes de onda cada vez
mas cortas). Para el analisis de la radiacion se introduce el concepto de emitancia3. La
emitancia M es la energia emitida por radiaciéon Q desde una superficie A por unidad
de tiempo t.

wel (1.12)
t

A
_® (1.13)
M= A

Para el estudio detallado de la radiacion por cada longitud de onda se habla de la
emitancia espectral:

¢ (1.14)

M; = — '
AT AL

La emitancia radiante espectral de un cuerpo negro puede describirse por la ley de

Pank.

(1.15)

Dénde:

c; = 3.7418 x 108 [W - um* - m~2]
¢, = 1.4388 x 10* [um - K]

A: Longitud de onda [um]

T: Temperatura del cuerpo negro [K]

% En algunas fuentes este término también es conocido como exitancia.
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La longitud de onda para la cual la potencia es un maximo varia inversamente con la
temperatura. Este resultado se conoce como ley del desplazamiento de Wien:

_ 2,898 [mm - K] (1.16)

max —
T

En la Figura 1-11 se muestra la potencia radiada por un cuerpo negro en funcién de la
longitud de onda para diferentes temperaturas.
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Figura 1-11. Potencia emitida especifica (emitancia) en funcion de la longitud de onda
correspondiente a la radiacion de un cuerpo negro a diferentes temperaturas mostrando la
variacion de 2,,;, (Perdn, 2012).

1.3. Celdas solares

Las celdas solares son dispositivos que convierten la energia solar en eléctrica
utilizando el efecto fotoeléctrico. Estan conformados de dos electrodos separados por
una delgada capa de semiconductor. Las celdas son ampliamente utilizadas para
detectar y medir la intensidad de la luz en los fotometros, asi como en detectores de
orientacién solar, como el caso aqui presentado. Su uso en paneles solares espaciales
estd ampliamente difundido para recargar las baterias de las naves y vehiculos en
orbita.

Las celdas solares comunmente se fabrican de silicio debido a que es un material
semiconductor y muy abundante. Sus propiedades como semiconductor se puede
analizar facilmente a través de la Teoria de Bandas (Figura 1-12).
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Energia Elecirones Energia Encrgia
“libres™ para
establecer Ia
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Aislante Semiconductor Conductor

Figura 1-12. Modelo de la Teoria de Bandas (Boylestad, 1997)

Para que un material sea buen conductor de corriente eléctrica debe haber poca o
ninguna separacién entre la banda de conduccién y la de valencia (que pueden a llegar
a solaparse). El flujo de corriente eléctrica se produce cuando los electrones pasan de
la banda de valencia a la banda de conduccién. Cuando la separacion entre bandas sea
mayor, el material se comportara como un aislante. En ocasiones, la separacion entre
bandas permite el salto entre las mismas de s6lo algunos electrones. En estos casos, el
material se comportara como un semiconductor. Para que el salto de electrones entre
bandas en este caso se produzca el material bebera estar sometido a altas presiones,
temperatura elevada, radiacion electromagnética y/o afiadiendo impurezas
(semiconductores extrinsecos).

La Figura 1-13 muestra un diagrama esquematico de una tipica celda solar y el
proceso que ocurre cuando se presenta el efecto fotoeléctrico. La celda esta
compuesta de dos regiones principales, las cuales estan adaptadas para conducir
cargas negativas y posivas. Un material tipo N conduce electrones, mientras que un
material tipo P conduce cargas postivas. Los atomos de silicio en la celda solar estan
unidos a través de enclaces covalentes. El silicio tipo N estd dopado con fésforo, que
contiene un electrén adicional de valencia respecto al silicio, lo que genera un exceso
de electrones. El silicio tipo P estd dopado con boro, que tiene un electrén menos que
el silicio, de manera que se generan huecos.

Flujo de electrones

— Fotén absorbido
en la zona de Fotén Contacto eléctrico frontal
agotamiento

4 Tipo N

+— Zona de agotamiento
+=——Tipo P

Electron

L hﬁ"‘“‘Contacto eléctrico posterior
Recombinacion

Figura 1-13. Estructura badsica y funcionamiento de una celda solar.
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Cuando los fotones contienen una energia mayor que aquella presente en la banda
prohibida del semiconductor (hf = E;) caen en la zona de agotamiento, rompiendo la
unién entre los atomos y creando un par de cargas libres (e-h). La existencia de campo
eléctrico interno separa este par de cargas y las conduce hacia su respectiva regiéon

El comportamiento de la corriente respecto voltaje (I-V) y potencia respecto a voltaje
(P-V) de una celda solar es ilustrada en la Figura 1-14. En esta figura se logran aprecia
tres puntos importantes:

e I, corriente en corto circuito (voltaje de la ceda es cero).
e Pup, punto de maxima potencia de salida.
e V., voltaje a circuito abierto (corriente de la celda es cero).

Lr
1 m,

-1

Corriente
Potencia

Voltaje

Figura 1-14. Curva I-Vy P-V caracteristica de una celda solar (Sanchez, 2011).

Ha sido posible modelar el comportamiento de una celda solar con suficiente
aproximacion basandose en el funcionamiento de un diodo. Este modelo consiste en
una fuente de corriente, que satura a un diodo y tiene pérdidas de corriente y voltaje,
representadas por medio de resistencias, como se ilustra en la Figura 1-15.

CAPAP
L
e
Vb
e a v e,
I, J’
CAPAN

Figura 1-15. Circuito equivalente de una celda solar.

[=1—1 eV —IRs) - 1.17
=1 s| €xXp AkT R (1.17)
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donde:

A: Coeficiente de emision*.

Rs: Resistencia en serie de la celda

Rsy: Resistencia en paralelo.

I: Corriente de salida de la celda

I : Corriente generada por la luz.

I: Corriente de saturacion del diodo.

e: Carga del electron (1.602 x 1071 [C]).

V: Voltaje terminal de la celda.

k: Constante de Boltzmann (1.3806 x 10~23[]/K]).
T: Temperatura absoluta de la celda.

Considerando el caso ideal donde el valor de la resistencia en paralelo es muy grande

y el valor de la resistencia en serie muy pequefia, la ecuacién (1.17) se puede reducir y
el modelo electrénico se simplificaria como lo indica la Figura 1-16.

I
CAPAP e

I l _

CAPAN

Figura 1-16. Modelo ideal de una celda solar.

I=1,—1I (exp [%] - 1) (1.18)

Otro factor importante que influye en la corriente de salida de la celda es la
inclinacién con la que incide la radiacién solar. Para explicar este comportamiento se
utilizard la Figura 1-17. La radiacién del Sol, al llegar perpendicularmente a la
superficie de la celda, cubre un area determinada A,; al existir una inclinacién, la
misma intensidad de radiacién por unidad de area cubrird un plano mayor a la
original (4,), disminuyendo de esa forma la corriente de salida.

* Dependiente del proceso de fabricacién del diodo. Suele adoptar valores entre 1 para el germanio y
del orden de 2 para el silicio.
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Rayos del sol

Figura 1-17. Angulo de incidencia de rayos solares en una celda solar.

Por lo tanto, la corriente maxima que puede producir una celda sélo se llevara a cabo
cuando la radiacion incida ortogonalmente sobre la misma. La relaciéon entre la
corriente maxima respecto a la corriente de salida producida por la inclinacién se
puede determinar a través de la trigonometria mediante la siguiente expresion.

I =I5, cos O (1.19)

Por otra parte, la eficiencia n de una celda solar se define como:

_ Pout (1.20)
n=p
. P, (1.21)
Pin Ac

Donde P,,; es la potencia eléctrica de salida en la celda, P;, es la potencia entregada
de la celada, p;, es el nivel iluminacién solar por unidad de area o el valor de la
constante solar, y A, es el drea activa sobre la cual incide la energia solar.

El “factor de forma” (fill factor) es un término que se usa para describir
cuantitativamente la forma de la curva I-V. El factor de forma se define como:

Vinp b

FF = 1.22
Voclse (1.22)

P (1.23)
‘/OCISC

Si se supone el caso ideal donde la curva I-V tiene una forma cuadrada, entonces la
potencia maxima de salida B, puede obtenerse a partir del producto entre 5. y V;.,
dando como resultado un factor de forma igual a 1. La Figura 1-18 muestra la forma
que tendria la curva I-V al variar el factor de forma.
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Vmp,.l mp

o
A

;np'lmp

—FF<1

—o—FF=1

Corriente [A]

|
)

Figura 1-18. Curva I-V de una celda solar al variar el factor de forma.

Voltaje [V] c

En la realidad, el factor de forma es siempre menor que la unidad y en el disefio de
celdas solares se procura tener un factor de forma lo mas alto posible. Este factor es

de gran utilidad cuando se desea comparar diferentes celdas solares bajo las mismas
condiciones.

1.3.1. Respuesta ante variaciones de temperatura

Un incremento de temperatura mientras la celda estd funcionando produce un ligero
incremento en la corriente de corto circuito y un decremento considerable en el
voltaje. Esto se debe a que el aumento en la temperatura de los electrones aumenta la
conductividad en la celda provocando asi un decremento en la diferencia de potencial
de la juntura P-N. Por lo que, la variacion de estos parametros repercute directamente
en la eficiencia de conversion de la celda (Figura 1-19).

30

Eficiencia (%)

0 100 200
Temperatura (°C) ’

Figura 1-19. Eficiencia tedrica de una celda solar en funcién de la temperatura de tres materales
semiconductores (Fortescue, 2003).
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Para el anadlisis del efecto de la temperatura sobre una celda, se establecen los
coeficientes de temperatura (B, fy). Estos coeficientes indican la variaciéon de la
corriente y el voltaje de la celda respecto a la temperatura.

dl (1.24)
Br = a7

_ (1.25)
By = T

El voltaje de salida de una celda de silicio disminuye cuando ocurre un aumento de
temperatura, a una tasa que puede variar desde los 2 [mV/°C] hasta 2.5 [mV/°C],
mientras que la corriente de salida se incrementa a un ritmo de menos del 0.1 por
ciento por cada grado Celsius. En la Figura 1-20 se puede apreciar los efectos en la
variacién de la temperatura sobre la eficiencia en diferentes semiconductores
clasificados en funcion del ancho de su banda prohibida.

3z T
Tdeal Current

N 108 e

Alsb
¥ {70 % GaAs —
30 % GaP)

Z150 % Gohls—
0 % GaP

EFFICIENCY %)
=
T

(] 22 26 a0

Figura 1-20. Eficiencia de conversion como funcién del ancho de banda prohibida para
caracteristicas ideales de corriente y voltaje. En las lineas punteadas se aprecia el cambio de
eficiencia conforme varia la temperatura.

1.3.2. Degradacion por radiacion ionizante

La radiacion de las celdas solares por electrones, protones, neutrones, y otras
particulas pueden producir dafio fisico permanente a nivel atémico en la celda. Este
dafio influye en los parametros de la celda, como la maxima potencia de salida, la

——
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eficiencia de conversidon y la respuesta espectral. Generalmente, los protones y
neutrones producen una degradacion mayor que los electrones, esto se refleja
directamente en las propiedades eléctricas, disminuyendo los valores de I, Voc ¥ Bnyp-

La curva caracteristica [-V de una celda solar antes y después de una fuerte dosis de
radiacion (aproximadamente 10%° [p-cm™2]) de electrones con energia de 1 [MeV]
son ilustradas en la Figura 1-21. En esta figura se puede observar un incremento en el
coeficiente de temperatura para I, mientras que el coeficiente de temperatura para
V,. permanece casi constante.

QUTPUT CURAEMT (md}

0 109 200 300 400 500G 600
CUTPUT VOLTAGE Imv)

Figura 1-21. Variacién de la curva caracteristica I-V de una celda solar con temperatura antes
(linea continua) y después (linea punteada) de la radiacion, ejemplo ilustrativo (Rauschenbach,
1976).

1.4. Proyecto Condor UNAM-MAI

El proyecto del microsatélite> CONDOR UNAM-MAI tendrd la misiéon de realizar
investigaciones en el campo de los precursores ionosféricos de alta intensidad y
observacién de la superficie de la Tierra. Se desarrolla en el contexto del incipiente
crecimiento de la industria aeroespacial mexicana y bajo el marco de cooperacion
para la transferencia tecnoldgica en el area aeroespacial entre México y la Federacion
Rusa, en el cual la Facultad de Ingenieria de la UNAM es la institucion colaboradora

5 Satélite con una masa comprendida entre 10 a 100 [kg].
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por parte de México y el Instituto de Aviacion de Moscu por la parte rusa. El proyecto
cuenta ademas con la participacién de otras instituciones académicas de caracter
internacionales como la Universidad Nacional Central de Taiwan los cuales aportan
parte de la instrumentaciéon de la carga cientifica que se instalara dentro de la
plataforma satelital (Ramirez, 2013).

El satélite Coéndor tendra como objetivo comprobar una teoria desarrollada por
cientificos rusos, estadounidenses y espafnoles: entre 48 y 72 horas antes de que se
presente un sismo de magnitud 5 grados Richter, hay perturbaciones en la iondsfera,
en los campos magnéticos, y emisién de gases en ciertas regiones de la oOrbita
Terrestre (Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Querétaro, 2012).

En este trabajo de tesis se describe el procedimiento de disefio, fabricacién y pruebas
de funcionamiento de un sensor solar utilizado para ayudar a establecer la orientacion
del satélite Condor tomando con referencia dos ejes rotacién en el espacio los cuales a
su vez conformaran el plano del sensor. Cabe aclarar que este instrumento no sera el
responsable del control de orientacién en 6rbita.
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Capitulo

DISENO Y FABRICACION DEL SENSOR SOLAR

Un sensor de Sol es basicamente un dispositivo capaz de detectar la presencia de
dicho astro. En aplicaciones espaciales, este tipo de sensores permite localizar el Sol
para utilizarlo como un punto de referencia y llevar a cabo el control en la orientacién
de satélites. En este capitulo se describira el estado del arte en sensores solares, asi
como la seleccion de materiales, componentes, disefio y manufactura del sensor solar
propuesto. Por ultimo se llevaran a cabo pruebas y con los resultados obtenidos se
caracterizard su comportamiento a través de un modelo matematico.

2.1. Sensores de Sol

Existen diferentes tipos de sensores de Sol, clasificados por el tipo de sefial que
generan y por su disefo. Por el tipo de sefal se clasifican en analogicos y digitales. En
los sensores digitales, como el de la Figura 2-1, se obtiene directamente una lectura en
formato binario, esto es, la desviacién del vector solar en un eje es detectada por
varios transductores colocados en forma tal que proporcionan el valor binario
directamente desde el bit mas significativo hasta el menos significativo.

L] CILITeleITe]

Figura 2-1. Sensor solar digital (Ruiz, 2003).
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El sensor solar digital es capaz de detectar la desviacidn del vector solar s6lo en uno
de los ejes. Si se requiere conseguir mayor resolucién de lectura, es necesario un
mayor nimero de mascaras (tantas como diferentes combinaciones requieran la
lectura). Esto es una desventaja desde el punto de vista de manufactura para
resoluciones altas.

Los sensores solares que producen una sefial de salida analdgica pueden dividirse a su
vez sensores con detectores externos o internos. Los sensores con detectores externos
utilizan una mdascara superior que intercepta los rayos solares. Esto es valido para un
eje, pero es posible ampliarlo para dos si se colocan cuatro celdas como se muestra en
la Figura 2-2.

Fantalla o
celdas solares mascara
*i_:-x. ~— f{#
Sol =
! z" i f/’ /
;’ ff'.'/ / ." 7
I -
J : “Mascara "\\\ -~
Celdas solares ==

celdas solares

Figura 2-2. Esquema del sensor solar analégico de detectores externos. A la izquierda se visualiza
un corte lateral de un sensor de un eje y a la derecha la vista superior de un sensor para dos ejes
(Ruiz, 2003).

En los sensores con detector interno existe en la parte superior una ventana cuadrada
utilizada como mascara, ésta permite que la iluminacién en las dos celdas de cada eje
sea la misma cuando el Sol se encuentra perpendicular a las mismas, por lo tanto, si se
necesitan dos ejes es necesario contar con un arreglo de cuatro celdas. Las cuatro
celdas pueden colocarse de dos formas: arreglo de ventana (Figura 2-3) o cruzado
(Figura 2-4). En el arreglo de ventana, las sefiales de las cuatro celdas se involucran
para obtener la inclinacién en ambos ejes, mientras que en el arreglo cruzado, el valor
de cada eje se determina por su respectivo par de celdas.

Se ha seleccionado un sensor de tipo analdgico para el proyecto, debido que permite
una mayor facilidad en su disefio y manufactura. Los sensores digitales son mas
complejos de construir si se desea aumentar la resolucién. El sensor cuenta con un
arreglo de cuatro celdas solares en arreglo cruzado. Cada par de celdas servira para
indicar la inclinacién con respecto a un eje, en funcién de la cantidad de luz solar que
incida sobre ellas. Se seleccion6 un sensor con arreglo interno para que los elementos
detectores (celdas solares) se encuentran protegidos contra particulas provenientes
del espacio y las cuales podrian ocasionar dafios fisicos en las celdas.
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Figura 2-3. Esquema del sensor solar de tipo interno con arreglo de ventana. A la izquierda se
visualiza un corte lateral y a la derecha una vista superior (Ruiz, 2003).

ventana

cuerpo del
celdas solares sensor celdas solares

Figura 2-4. Esquema del sensor solar seleccionado de tipo interno con arreglo cruzado. A la
izquierda se visualiza un corte lateral y a la derecha una vista superior (Ruiz, 2003).

2.2.Seleccion de celdas solares

Como ya se ha mencionado, las celdas solares son el elemento principal del sensor.
Debido a su interaccién directa con el ambiente espacial, es necesario seleccionar
celdas que puedan funcionar en este tipo de condiciones. Se opté por utilizar las
celdas solares de silicio K4710 de la compafiia Spectrolab. Ademas de tener una
calidad de grado espacial, las caracteristicas de este modelo radican principalmente
en su alta eficiencia y bajo costo. En este caso la eficiencia no es un factor
determinante, solamente sus caracteristicas de funcionamiento en el medio ambiente
espacial.

——
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La celda de silicio cuenta con una masa total de 0.055 [g/cmZ2], dato que sera
importante para el calculo de la masa final del sensor. Algunos de los parametros
eléctricos indicados en la hoja técnica de la celda K4710° son:

Isc=39.3 [mA/cm?]
Imp=36.6 [mA/cm?]
Vmp = 0454 [V]
Pmp=16.6 [mW/cm?]
Voc=0.545 [V]
n=12.3%

Bi,. = +20 [nA/(cm? °C)]
Bvmp = -2.330 [mV/ °C]
Pv,. =-2.20 [mV/°C]

En el Instituto de Geografia de la UNAM se han llevado a cabo diversos proyectos con
este tipo de celdas. Con uno de estos estudios se logré caracterizar la curva de
respuesta de la celda solar causada por la radiacién ionizante (Figura 2-5). Esta
informacién es de gran importancia para el sensor solar ya que permite estimar la
compensacion debido a factores como el tiempo y la radiacion.

Radiacidn [MeV]

13 14 15
1x10 1%10 1%10
T T

15
2x10
1 T

Factorde (047
degradacion \
094

091 \

088 \

085 \

082 \

079 \

076 +———

Tiempo [afios]

Figura 2-5. Curva que relaciona el porcentaje de disminucion en respuesta de las celdas K4710,
con la degradacién producida por la radiacion ionizante a lo largo del tiempo en condiciones AMO
(Ruiz, 2003).

6 A una intensidad de luz solar de 135.3 [mW/cm?] y temperatura de 28 [°C].
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2.3. Disefio mecanico y construccion del cuerpo del sensor

Para la construccién del chasis del sensor solar, se debe considerar las siguientes
especificaciones propuestas para cada eje:

El rango de medicién: -22.0° a +22.0°.
La resolucién: 0.1e.
El error absoluto: 0.1°.

AANSANSY

A

Y

~,

\

O o~
ANSANSS
&

l

7, . . ’ >
(P Ay A G AP S T AT AN
b » PSS S

1’(‘[;//"[&\‘1,/"1' ALY .’!‘/1’

celdas solares

Figura 2-6. El dngulo de incidencia mdxima de los rayos solares en el sensor depende de la altura
de la ventana y de las dimensiones de las celdas solares.

Estas especificaciones nos proporcionan pardmetros para el disefio como es la altura
interna h que tendra el sensor, es decir, la distancia de las celdas y la mascara
superior. Con base en la Figura 2-6 y utilizando principios trigonométricos es posible
obtener la relacion del angulo de incidencia respecto a la altura:

0.51
Smax = tan™? (—h ) (z.1)

donde:

Smax: Angulo de incidencia maximo de los rayos solares la celda.
l: Longitud de la celda solar.
h: Altura o distancia entre la celda y la mascara superior.

Despejando h de la ecuacidon (2.1) y considerando que se va a utilizar una celda
cuadrada estandar de longitud [ = 2 [cm] tenemos

he— L (2.2)
tan 8,4y
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Gracias a la geometria del sensor, podemos establecer una relacidon entre angulo de
incidencia y el porcentaje de area que es iluminado sobre cada celda de un eje. Si el
angulo tiene un valor de §,,5,, una de las celdas estara completamente iluminada
mientras que la otra estara totalmente bajo la sombra y por tanto, no generard una
corriente eléctrica. Cuando la luz solar incida ortogonalmente sobre el sensor (0°) se
iluminara la mitad de la superficie de cada celda, lo que provocara que cada una
entregue la mitad de corriente eléctrica en comparacién a la que entregaria cuando
estd totalmente iluminada. Cuando el angulo sea de -6,,;,1a celda que estuvo
iluminada originalmente estara ahora cubierta totalmente por la sombra y sucedera lo
opuesto con la otra celda. Lo descrito anteriormente se puede representar
matematicamente mediante la siguiente expresion:

6
= (t=—— 0.5)1 (2.3)
! <—2-5méx+ °

donde:

6: Angulo de incidencia de la luz solar o inclinacién del sensor.
I,: Corriente que se generaria en la celda en caso de no existir una mascara.
I: Corriente que se produce al interactuar con la sombra que genera la mascara.

Para un 6,,5, de 22 [grados] corresponderia una altura de 2.475 [cm]. Sin embargo, se
opto por utilizar una altura de 2.4 [cm] la cual permite un rango de hasta 22.62°. El
signo positivo de la ecuacién corresponde a una de las celdas de un eje, mientras que
el signo negativo corresponde a la ecuacidn de la otra. La grafica de la ecuacion para
ambos casos se visualiza en la Figura 2-7.

T T T
-32 0 32

0717 + - 0.717

[—0:35% / =+ 0.359—

L
t

=32 32 x
1

Figura 2-7. Representacion grdfica de la ecuacion (2.3), tomando como datos §,,;, = 22°y unitaria
la corriente 1,. La grdfica azul representa el comportamiento de una celda (signo positivo)
mientras que la verde representa la otra celda del mismo eje (signo negativo).
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En caso de no existir una mascara que genere sombra, la corriente I, se comportaria
como lo establece la ecuacién (1.19). Por tanto, sustituyendo dicha informacién en la
ecuacion (2.3) podemos obtener una relacién mas exacta de la corriente en funcién al
angulo de incidencia:

0
I = (i —+ 0.5) Lnsx cOS O (2.4)
2 8

T T T
-32 0 32

0717

[—0:358

t
-32

4
+
32

0.717—

0:358—

1 1

Figura 2-8. Representacion grdfica de la ecuacion (2.4), tomando como datos §,,;, = 22°y unitaria
la corriente I,,;,. La grdfica azul representa el comportamiento de una celda (signo positivo)
mientras que la verde representa la otra celda del mismo eje (signo negativo).

2.3.1. Diseiio mecanico del sensor solar.

Se seleccion6 aluminio de la serie 6061 para la construccién del sensor, debido a su
baja densidad en comparaciéon con otros metales y su alta de resistencia contra la
corrosion (clasificada como “Muy Buena” en agentes atmosféricos y “Buena” en
ambiente marino, véase en Anexo “Aluminio 6061”). Otras de sus propiedades son:
buen conductor térmico (167 [W/(m °C)]) y eléctrico (25 X 10° [S/m]), no magnético,
resistente quimicamente y no téxico. El maquinado se llevé a cabo mediante fresado a
partir de bloques de aluminio para obtener el cuerpo y la mascara del sensor. Ambas
tienen la misma figura en su punto de unién, en anverso y reverso, para que embonen
perfectamente y asi esperando disminuir la posibilidad de que se separen ante
vibraciones mecanicas provocando un mal funcionamiento.

Los planos y analisis del sensor se llevaron a cabo a través de un software de disefio
asistido por computadora (CAD). El software utilizado fue CATIA7 (Computer-Aided
Three dimensional Interactive Application). En las Figuras 2-9, 2-10 y 2-11 es se
muestran los planos y la visualizaciéon en 3D del chasis sensor utilizando dicho
software.

" CATIA ® Version 5.20. © Dassault Systemes 1998-2009. Reservados todos los derechos.
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Figura 2-10. Dimensiones de la tapa del sensor solar, acotado en [mm].
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Figura 2-11. Vista en isométrico del ensamblado del sensor utilizando CATIA ® Version 5.20.

Una de caras del cuerpo de sensor cuenta con los barrenos necesarios para colocar un
conector con cable Cinch Dura-Con 1114174 (macho) de nueve pines (Figura 2-12).
Cuatro de los nueve pines se utilizan para los voltajes de las cuatro celdas. Es
recomendable aterrizar a masa los contactos restantes para evitar la produccién de
ruido electrénico. El cable es ideal para el proyecto debido a que cuenta con el grado
de calidad militar.

Figura 2-12. Cable Cinch Dura-Con 1114181.

Algunas propiedades del cable son:

e Tamafio del conductor: 26 AWG.

e Rango de corriente: 3 [A].

e Temperatura de operacion maxima: 135 [°C].
e Temperatura de operacién minima: -55 [°C].
e Voltaje maximo soportado V AC RMS: 600 [V].
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Con el analisis de la geometria del sensor, tenemos que la base cuenta con un volumen
de 35.23 [cm3], mientras que la tapa 12.98[cm?3]. Considerando que el aluminio 6061
tiene una densidad de 2.7 [g/cm?3], la masa de la base y la tapa seria respectivamente
95.12 [g] y 35.05 [g]. Tanto la tapa como la base estan disefiadas para ser unidas por
tornillos de 5/32” preferentemente Allen de acero inoxidable.

2.4. Circuito de acondicionamiento

El proceso, desde el sensado hasta la determinaciéon del angulo de inclinacién, se
puede observar a grandes rasgos en la Figura 2-13. La primera etapa esta formada por
el sensor y el arreglo de cuatro celdas que generan una corriente eléctrica en funcién
del angulo de incidencia de los rayos; la temperatura y la radiacién ionizante
acumulada en 6rbita influyen en su respuesta, como ya se explicé. En la siguiente fase
se implement6 un convertidor corriente-voltaje para tener un mejor manejo de las
sefiales de orientacién, ya que electrénicamente es mas comodo y facil trabajar con
una variacion de voltaje que con una de corriente. Para la tercera fase se cuenta con
un proceso de amplificacion de voltaje, esto para tener una mejor resolucion. En la
cuarta fase se recibe este voltaje amplificado en un microcontrolador con la tarea de
convertir esa informaciéon en una variable digital para posteriormente filtrar y
calcular el angulo de inclinacidn, con las correcciones utilizando los parametros de
calibracién obtenidos tanto del fabricante como experimentalmente. Por ultimo, en la
quinta etapa se muestra el valor del angulo calculado, a través de una interfaz de
computadora.

Interfaz

Convertidor de Filtradoy

Sensor Solar . N Amplificacion X -
corriente-voltaje compensacion digital

Figura 2-13. Proceso de sensado

El sistema debe ser capaz de medir, sobre cada eje de referencia, el angulo de
posicionamiento para un intervalo de -22° a 22°. Estos valores corresponderdn a
sefales de voltaje acondicionados, de cada celda, de 0 a 5 [V]. En la Figura 2-14y 2-15
se muestra el comportamiento deseado de un par celdas para cada eje. Se propuso
inicualmente que la diferencia de voltaje entre las celdas nos brinde un valor que se
relacione con el angulo de inclinacién de forma proporcional debido a su facilidad en
calculo.

0 =cAV (2.5)
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Figura 2-14. Comportamiento deseado del voltaje para cada celda respecto a su dngulo de
inclinacién.
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Figura 2-15. Funcion del dngulo respecto a la diferencia de voltaje esperada, ecuacion (2.5).

Para que el sistema se aproxime al comportamiento deseado fue necesario llevar a
cabo un acondicionamiento de las sefiales y no perder de vista los parametros que
alteran el comportamiento de las celdas, en otras palabras, el angulo de inclinacion
estd determinado por la diferencia de voltaje entre las dos celdas de un mismo eje, su
temperatura y la radiacién acumulada en la 6rbita de operacion.

Para la primera etapa del circuito (convertidor de corriente a voltaje), se propusieron
dos diferentes configuraciones. En la primera configuracion (Figura 2-16), se conecta
la terminal negativa de la celda solar a la entrada negativa del amplificador. La

——

31

'



DISENO Y FABRICACION DEL SENSOR SOLAR CAPITULO 2

posicion de la celda causa que la corriente tienda a fluir desde la salida del
amplificador hacia la celda, a través de la resistencia de realimentacion.

Vi

Figura 2-16. Diagrama electronico de la propuesta 1 para la etapa de conversién corriente-voltaje.

Para la segunda propuesta (Figura 2-17) se ha colocado una resistencia en paralelo a
la entrada del amplificador operacional. Este tipo de configuraciéon se conoce como
seguidor y sirve para aislar y reducir el ruido en etapas posteriores de amplificacion.

V1

R1

Figura 2-17. Diagrama electronico de la propuesta 2 para la etapa de conversion corriente-voltaje.

El voltaje V; al final de esta etapa con cualquiera de las dos configuraciones se calcula
simplemente multiplicando la corriente I de la celda por el valor de la resistencia R.

Vl == Rll (2.6)

Durante esta etapa del proyecto se utilizé una lampara de hal6geno marca General
Electric tipo CYX de 120 [V] (Figura 2-18) la cual tiene una potencia de alrededor de
2000 [W]. La ldampara de halégeno permite simular la radiacién solar del espacio
dentro del laboratorio. Esto es importante para observar y conocer la respuesta de las
celdas ante condiciones espaciales y poder disefiar posteriormente el sensor. Las
caracteristicas mas significativas de la lampara, asi como su curva de respuesta
espectral y la del Sol, se describiran con mas detalle en el Capitulo 4.
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Figura 2-18. Ldmpara de halégeno marca General Electric tipo CYX

Se llevaron a cabo pruebas experimentales para analizar el comportamiento de cada
propuesta, utilizando la ldmpara de hal6geno, a una temperatura de 50 [°C] y con
R = 1[Q]. Finalmente se llegd a la conclusion de que la segunda propuesta
(configuraciéon seguidor) es mdas adecuada para el proyecto, ya que tiene un
comportamiento de mayor linealidad en comparacion con la primera cuando se varia
el angulo de incidencia. La comparacién de las respuestas obtenidas en cada
configuracion se visualiza en la Figura 2-19.

0.5
045 ——— ——
0.4
0.35

o
w

0.25

o
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Voltaje [V]

0.15 ——

0.1

0.05

0 t

-30 -20 -10 0 10 20 30
Angulo [grados]

=@=Respuesta Propuesta 1 =—§— Respuesta Propuesta 2

Figura 2-19. Respuesta de las propuestas consideradas para la etapa de conversién corriente-
voltaje.

El voltaje de salida de la primera etapa V; es amplificado y ajustado para tener un
valor que no rebase los 5 [V]. Esto se hace alimentando los circuitos integrados con
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6 [V] para que de ahi se consuma uno (necesario para su funcionamiento) y
finalmente entregue un voltaje maximo de 5 [V] a la salida. Para llevar a cabo esta
parte del proceso, se utiliza una configuracion de amplificacidon no inversora (Figura
2-20).

Vi1
G + v
S —)
L
SR
L
%; R3

Figura 2-20. Etapa no inversora de amplificacion.

La relacion de voltajes utilizando esta configuracion es:
R
V= (—2 + 1) v, (2.7)
Rs

Sustituyendo (2.6) en (2.7) se obtiene el valor del voltaje final en funciéon de la
corriente de la celda:

R
V= (—2 + 1) R1 (2.8)
R3

La corriente de la celda esta en funciéon de la corriente maxima y el angulo de
inclinacion 6 del sensor como es descrito en la expresion (2.4). La corriente maxima®
Imax que podra generar la celda una vez colocada la carga Ry, se puede visualizar
utilizando dicho valor en la curva I-V. Si sustituimos esta informaciéon en (2.8)
podemos tener una nueva ecuacion que relaciona el voltaje final de la celda con el
angulo de inclinacién

(2.9)

V—(R2+1)RI (+ 4 +05) 0
=&, 1 Imax@r, LR .5 cos

Al final de esta etapa se coloca un capacitor de desviacién (bypass) simple (sin uso de
resistencias o inductores) con un valor de 100 [nF] el cual es un valor estandar

8 El término Lysx@g, Simboliza la corriente maxima que existiria al colocarse una resistencia de carga
con valor R,.
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practico aceptado en ingenieria eléctrica (Cook, 2010). El capacitor actia como una
fuente de baja impedancia y en adiciéon reduce el ruido generado a la salida del
amplificador, aunque existira adicionalmente un filtrado digital que se describira en el
Capitulo 3.

Cabe sefialar que la comparacién de los voltajes de ambas celdas por eje, se llevara a
cabo digitalmente una vez ingresada la informacién al microcontrolador y no de forma
analdgica a través de amplificadores operaciones, evitando asi el uso y procesamiento
de voltajes negativos. Los amplificadores operacionales utilizados en este proyecto
fueron los LM124] debido a que estan clasificados como de grado militar.

Una vez establecido la configuracion del circuito electrénico, se realizé un andlisis
tedrico y experimental para seleccionar los valores adecuados de las resistencias. Se
llevaron a cabo diversas mediciones de la corriente en corto circuito y voltaje en
circuito abierto de diversas celdas K4710 de 2x2 [cm] mediante la lampara de
haldgeno, iluminando completamente la celda, con un angulo de incidencia de 90°y a
una temperatura de 35 [°C], obteniendo como resultado una corriente y voltaje
promedio de 0.16 [A] y 0.48 [V] respectivamente.

Para la etapa de conversidn corriente-voltaje, se probaron con la ldmpara de hal6geno
diferentes resistencias de carga para obtener la potencia maxima de salida. De
acuerdo a las especificaciones, la resistencia 6ptima® sometiendo la celda a una
contante solar y a una temperatura de 28 [°C] es de 3.1 [Q], por lo que se hicieron
pruebas tomando como referencia ese valor. Se utilizaron, para la resistencia de carga,
valores de 1, 2, 2.7y 3.3 [Q1] y los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2-21.
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Figura 2-21. Potencia mdxima de salida de la celda variando la resistencia de carga.

% La resistencia 6ptima se calcula dividiendo el voltaje de maxima potencia Vmp entre la corriente de
maxima potencia Iip.
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Por otra parte, el voltaje y la corriente de salida obtenidos al variar la resistencia de
carga permitieron trazar la curva caracteristica I-V de las celdas (Figura 2-22).

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08

Corriente [A]
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0.02
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J==

0.2 0.3
Voltaje [V]

0.4

0.5 0.6

Figura 2-22. Curva I-V experimental de una celda K4710 de 2x2 [cm] a 50 [°C]

Las pruebas indican que el valor de 2.7 [Q1] para la resistencia R; nos brinda una
mayor potencia de salida (54 [mW]). Con las especificaciones de las celdas se
realizaron graficas mostrando la variacidn de curva I-V ante cambios de temperatura
y radiacidn, esto para analizar el comportamiento del voltaje y corriente de las celdas
con diversas resistencias de carga. Los datos obtenidos de las especificaciones de la
celda se visualizan en las Figura 2-23 y 2-24.
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Figura 2-23. Variacion de la curva I-V tedrica de la una celda solar K4710 de 2x2 [cm] respecto a la
temperatura mostrando las resistencias de cargas propuestas.
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Figura 2-24. Variacion de la curva I-V tedrica de la una celda solar K4710 de 2x2 [cm] respecto a la
radiacion mostrando las resistencias de cargas propuestas a 28 [°C]. El flujo mostrado es
considerando una cantidad de energia de 1 [MeV].

Observando las figuras anteriores se puede decir que tanto el voltaje como la
corriente sufren cambios de menor escala cuando la resistencia de carga tiende a
disminuir, en otras palabras, la potencia de salida tiende a mantenerse cuando se
utiliza una resistencia pequefia a pesar de los cambios producidos por la temperatura
y radiaciéon. Estas pequefias variaciones en corriente y voltaje al disminuir la
resistencia, indican que es necesario utilizar una resistencia de carga R, con el menor
valor comercial disponible: 1 [Q].

Una vez obtenido el valor de R, , esta se coloca en la primera etapa y se mide el voltaje
maximo de salida, dando un valor promedio de 0.16 [V] utilizando la lampara de
halégeno. Si se desea tener un voltajeV = 5 [V] cuando V; = 0.16 [V] entonces es
necesaria una ganancia de 31.25. Por tanto, para la etapa de amplificacién no
inversora, se propone R, = 10 [kQ] y R; = 330 [Q], lo que brinda una ganancia real de
31.3 segun la ecuacion (2.7).

Por lo tanto, el circuito electrénico final utilizado para las cuatro celdas, partiendo de
los circuitos de las Figuras 2-17 y 2-20, asi como los valores de cada componente y las
conexiones en los amplificadores operacionales se describe en la Figura 2-25.
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Celda 1 > \ . vmD
1 / S R2=10k T C1 = 100nF
Celda 2 > \ . Vi2
v Ré=1 / S R5=10k ]:I-cemow
Celda 3 > \ . Vel
v R7=1 / S Re =10k T €3 = 100nF
v R10=1 / SRi1=10k

>
S R12=330

T C4 = 100nF

Figura 2-25. Diagrama esquemadtico circuito final correspondiente a la etapa de sensado de las 4
celdas. Los valores de las resistencias estdn expresados en [Q].
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2.5. Pruebas de funcionamiento del sensor solar

Para el filtrado y compensacion digital se utilizé6 un microcontrolador de gama alta
PIC18F4550. Este modelo es adecuado debido a que para este proyecto se propuso un
convertidor analogico-digital de 10 bits a bordo del satélite a causa de la precisiéon en
los datos y dicho microcontrolador cuenta con este componente integrado en su
arquitectura. La interfaz se desarroll6 a través de LabVIEW v2012 y Unicamente
cuenta con la tarea de mostrar los datos enviados por el microcontrolador a través de
la comunicacién RS232. Tanto el microcontrolador como la interfaz representan la
tarea que llevara a cabo la computadora de bordo del satélite y servirdn sélo para
visualizar y comprobar los algoritmos de compensacion desarrollados en el proyecto.
La tarjeta de desarrollo y el microcontrolador utilizados se muestran en la Figura
2-26.
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Figura 2-26. Tarjeta de desarrollo UPRsys V1102B

La interfaz realizada en LabVIEW (Figura 2-27) muestra seis datos provenientes del
microcontrolador: los cuatro voltajes del sensor y los dos angulos calculados. Cada par
de voltajes es mostrado ademas, en un grafico de tiempo real. La interfaz no lleva a
cabo ningun procesamiento de datos, solo sirve de indicador visual, mostrando
principalmente seis datos provenientes del microcontrolador: los cuatro voltajes del
sensor y los dos angulos calculados. El microcontrolador envia los datos través de una
cadena de caracteres, siendo cada dato separado por un espacio en blanco. Al recibir
la cadena, la interfaz se encarga de separar los datos utilizando como referencia dicho
espacio para posteriormente mostrarlos en su respectivo indicador. Como medida de
seguridad se implemento en el diagrama de bloques (Figura 2-28) 1a condicion de que,
para llevar a cabo correctamente la separacién de los datos, la cadena no tendria una
dimensién menor al valor establecido por la suma total de los tamafnos de cada dato.
Es decir, la cadena enviada estd conformada por al menos 28 caracteres
(0.00_0.00_0.00_0.00_0.0_0.0)10y el proceso de separacion no se lleva a cabo si la
cadena recibida es de un menor tamafio.

0°El simbolo ( _ ) representa el espacio en blanco.
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Figura 2-27. Panel frontal de la interfaz en LabVIEW.
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Figura 2-28. Diagrama de bloques de la interfaz en LabVIEW.
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Considerando que cada celda tiene un comportamiento indicado por la ecuacion (2.9),
la diferencia de voltajes dada por el par de celdas de cada eje seria:

AV =V, -V, (2.10)

Expandiendo esta ecuacion y considerando el signo de (2.9) para cada celda:

6
AV = [( + 1) Ri Lnsxert ( + 0. 5) cos 9]
R; 2 Gmax celdal (2.11)

R, 0
(B 2) s (5t 05) o]
[(R3 + 1 fmax@Rr1 |~ 5 5 + Ccos

Utilizando (2.8) es posible reducir la ganancia y la corriente maxima en términos de
un voltaje maximo:

celda?2

R
Vi = (2 + 1) Ry Inions (212)
Rs
Sustituyendo (2.12) en (2.11) y realizando los productos, tenemos:

- 0.5) cos @ (2.13)

AV =V,

MaXceldal (2 O s
max

+ 0.5) cosf +V,

MiXceldaz (2 S
max

Si consideramos que se utilizaron celdas de las mismas propiedades eléctricas y
resistores de igual valor para la etapa de conversiéon de voltaje y amplificacion, es
posible decir que:

Vméxceldal = Vméxceldaz = Vméx (214)
Por tanto:
AV = V. (_ 0_5) o+V (__ 0_5) o (215)
max | 5 6méx+ cos 0 + Viax 26, cos
oV, oV, .

AV = __méx cos 8 + 0.5V,,4, cosO + 12X cos — 0.5V, 4 cos@ (2.16)

2 5max 6méx
Vméx 217
AV = 6 cosf (2.17)

max

Al ser V4, V Omax Valores contantes, la division proporciona un valor constante que
se definird como k, rescribiendo nuevamente la ecuacion de diferencia de voltaje

como:
AV =k 6 cosb (2.18)
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En este caso, si tenemos que V50 = 5 [V] ¥ Spax = 22.62°, entonces obtendremos un
valor de k igual a 0.221 volts por cada grado, rescribiendo nuevamente la ecuacion de
diferencia de voltaje como:

AV =0.2216 cos6 (2.19)

Se llevaron a cabo diversas pruebas como se puede visualizar en la Figura 2-29 para
comprobar el modelo de la diferencia de voltaje utilizando la lampara haldgeno
procurando tener una temperatura de 30 [°C]. Se midié el voltaje de cada celda
variando el dngulo desde -22 hasta 22 [grados] con una variacién de 4 [grados]. El
comportamiento de cada celda para un eje se visualiza en la Figura 2-30. Con estos
datos podemos obtener la relacién del angulo a partir de la diferencia de voltaje real.

Figura 2-29. Pruebas realizadas con la lampara de halogeno.

5
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Angulo [Grados]
® Voltaje Celdal e Voltaje Celda 2

Figura 2-30. Comportamiento real obtenido del voltaje para cada celda respecto a su dngulo.
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La ecuacion (2.18) ofrece una desventaja: debido a su forma, para obtener el angulo a
partir de ella, es necesario el uso de métodos numéricos. Por ello fue necesario
disefiar un programa independiente en C que fuera capaz de obtener el valor de 6,
conociendo el valor de k y la diferencia de voltaje AV.

El método numérico utilizado fue el de biseccion, ya que limita la solucién entre dos
valores propuestos. Acotar la solucién fue indispensable ya que la ecuacién puede
tener muchas soluciones diferentes ya que estd conformada por una funcién
trigonométrica. Los valores limites establecidos para el método fueron -23 y 23
grados. Gracias a esto, fue posible graficarla y compararla con suficiente precisiéon con
la obtenida experimentalmente.

En la Figura 2-31 se muestra la diferencia de voltajes de los datos obtenidos
experimentalmente comparados con la ecuacién (2.19) la cual es la funcién tedrica
esperada.

lo [grados]
(03]

Angu
-
o

(]

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Diferencia de voltaje [V]

——AV=0.2216cos(6) o 30[°C]

Figura 2-31. Relacion obtenida del dngulo respecto a la diferencia de voltaje.

La anterior representaciéon tedrica queda descartada debido a que tiene un error
absoluto maximo de hasta 7 grados. Este error tan grande puede explicarse debido a
que se considero por igual las caracteristicas eléctricas de ambas celdas y suponer
resistencias ideales, es decir, exactas al valor comercial indicado. Por ello se disefiara
un nuevo modelo matematico de mayor precision tomando como base los datos
experimentales
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2.6. Modelo matematico mejorado

Para obtener un modelo matematico se tomaron dos propuestas: la primera es
llevar a cabo regresiones con los datos obtenidos, y la segunda ajusta los
valores de k de la ecuacion (2.18) para aproximarlo al comportamiento real.

Para la primera propuesta se hicieron regresiones lineales y polindmica,
observando la variacion del indice de correlacion, R2. Los resultados obtenidos
se visualizan en las Figuras 2-32, 2-33, 2-34.

25
20 =
15 —
10 -

ngulo [grados]
o

< -10 /o//
-15 o

EE== y = 6.233x- 0.6617
-20

s R?=0.9979
-25 I |

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Diferencia de voltaje [V]

e 30][°C] Linela

Figura 2-32. Regresion lineal para los datos experimentales.
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-25 T T T

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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Figura 2-33. Regresion polinémica de segundo grado para los datos experimentales.
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-25 1 1 1 ]
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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Figura 2-34. Regresion polinémica de tercer grado para los datos experimentales.

Se observé que utilizando la regresion polindmica de tercer orden se tenia una
aproximaciéon muy exacta (indice de correlacién Rz = 0.9999525646)11.
Entonces, el modelo matematico que relaciona el dngulo con la diferencia de voltaje
para el sensor solar tendria la forma:

8 =aAV3+bAV?+cAV +d (2.20)

Sin embargo, esta forma trae como desventaja la dependencia de cuatro
literales (a, b, c,d) que tendran una variaciéon respecto a la temperatura y la
radiacion idnica.

Para la segunda propuesta se calcul6 el valor de k para cada punto,
despejandola de (2.18). Los resultados obtenidos muestran una variacién casi
lineal de dicho término respecto a la diferencia de voltaje (Figura 2-35).

1 Dato obtenido al utilizar la funcién “Coeficiente de correlacién” de Microsoft Excel 2012.
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Figura 2-35. Variacion del parametro k respecto a la diferencia de voltaje

Para finalizar, la ecuacion (2.18) ahora se podria generalizar como:

AV =(AAV + B) 6 cos6 (2.21)

Con esta informacién podemos concluir que esta propuesta tendria como
ventaja la dependencia de s6lo dos variables (4,B) pero la desventaja de
aplicar un calculo de mas complejo para obtener el angulo, por lo que necesario
la implementacién un método numérico (biseccién) para su resoluciéon. La
grafica para este segundo caso obtenida a partir de (2.21) se describe en Figura
2-36.

Angulo [grados]
o

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Diferencia de voltaje [V]

— AV =k(AV) 6 cos(6) e 30[°C]

Figura 2-36. Modelo de la segunda propuesta (variacion de k) respecto a los datos reales.
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Esta ultima funcion tiene un indice de correlaciéon Rz de 0.9999294412, lo cual
indica que es una representacion muy acertada. También se comprob6 que
para obtener los valores de Ay B basta con realizar una regresion lineal
conociendo Unicamente los valores de k para una diferencia de voltaje en 22 y
en -22 grados. Por todo lo anterior, la Gltima propuesta fue seleccionada como
aquella que describira matematicamente el comportamiento del sensor solar.
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Capitulo

ALGORITMO DE COMPENSACION EN ORBITA

El algoritmo propuesto compensara las sefiales leidas por el sensor ante dos
fenbmenos que varian extremada y repentinamente en el espacio: la temperatura y la
radiacion. Esto servira para brinda una mayor exactitud en el la informacién brindada
por el sensor. El algoritmo se ejecutara en la computadora a bordo del satélite, sin
embargo, para este proyecto se ocupara un microcontrolador y una computadora de
escritorio para poder analizar y corroborar su eficacia.

3.1. Por cambios de temperatura

Para llevar a cabo la implementacién de la compensacidn se hicieron pruebas a 30, 60,
90 y 120 [°C] y después se obtuvo su respectiva ecuacién. Los valores obtenidos se
exponen en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Variacion de la diferencia de voltaje respecto al dngulo y temperatura.

Angulo Diferencia de voltaje AV [V]
[Grados] T =30 [°C] T = 60 [°C] T=90[C] | T=120[C]
22 3.75 3.85 3.95 3.97
-22 -3.19 -3.30 -3.36 -3.40

De la ecuacién (2.21) obtenemos el valor de A y B para cada una de las temperaturas
utilizadas. En cada caso se tiene un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas. Por
ejemplo, paraT = 30 [°C] obtendremos el siguiente sistema:

3.75 = (3.75 A + B) (22°) cos(22°)

—3.19 = (—3.19 4 + B) (—22°) cos(—22°)

(3.1)

(3.2)

Del sistema anterior se tiene que A = 3.9459 x 1073y B = 0.1690. Utilizando el
mismo procedimiento obtenemos los valores respectivos para las demas
temperaturas. Los resultados se muestran en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-2. Variacion de los pardmetros Ay B respecto a la temperatura.

T =30 [°(] T = 60 [°C] T =90 [°C] T =120 [°C]
A 3.9559x10% | 3.7711x10% | 3.9568x103 | 3.7916x10-3
B 0.1690 0.1742 0.1780 0.1796

Observando los la dindmica de los parametros, podemos concluir que A varia con una
ligera desviacién estandar al rededor del valor de 0.00387 (Figura 3-1), mientras que
el parametro B tiene una variacion casi lineal (Figura 3-2).
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0.0042
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0.0038
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40 60

80 100
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140

Figura 3-1. Variaciéon del parametro A respecto a la temperatura.
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Figura 3-2. Variacion del parametro B respecto a la temperatura.
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Por lo que finalmente se concluye que ambos parametros se determinan de la
siguiente manera:

A =0.00387 (3.3)
B = 0.00012T + 0.1663 (3.4)

Sustituyendo (3.3) y (3.4) en (2.21) obtendremos una ecuacién donde es posible
determinar el angulo conociendo el valor de la diferencia de voltaje y temperatura.

AV = (0.00387 AV + 0.00012T + 0.1663) 6 cos 8 (3.5)

3.2. Por cambios de respuesta de las celdas ante la presencia de la
radiacion ionizante

Estudios preliminares indican que la respuesta de la celda solar disminuye
dependiendo de la radiacién ionizante acumulada en ella a través del tiempo. Es decir,
tomando como base en ecuacion (2.17) se puede decir que

_ X Vméx

AV = (3.6)

0 cosO

6méx

Donde X es un pardmetro de degradacién adimensional que afecta de manera
proporcional el voltaje de salida de la celda. En caso de que la celda sea practicamente
nueva, es decir, no se haya sometido a radiacidn idnica, este parametro tendra en
valor de 1. Mientras transcurra el tiempo y la celda esté sometida a la radiacién
ionizante el valor de X disminuira.

La variacién del parametro X (Figura 3-3) se determinara con base en la informacién
brindada por el fabricante (véase en Anexo “Celdas Solares K4710”, Tabla
Degradacién por Radiacion) y con ayuda de la Figura 2-5 (Curva que relaciona el
porcentaje de disminucidén en respuesta de las celdas K4710, con la degradacion
producida por la radiacion ionizante a lo largo del tiempo).
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Figura 3-3. Variacion del paradmetro X respecto al flujo de radiacion ionizante.

Considerando lo anterior, podemos reescribir la ecuacion (3.5) con dependencia de la
radiacion ionizante.

AV = X(0.00387 AV + 0.00012T + 0.1663) 8 cos 6 (3.7)

Debido a que so6lo se tiene informacién para valores puntuales de X, se opté llevar a
cabo una interpolacion lineal para datos intermedios, mientras que para aquellos
valores superiores a 2.5 X 101° [e/cm?] se hara una extrapolacién. Para llevar a cabo
la interpolacion y extrapolacion, se utilizan dos puntos conocidos [x, f(x;)] y

[x2, f (x2)]:
f(xz) — f(x) (3.8)

X2 —Xq

fO) = flx) + (x —x1)

Recordando que para el caso de la interpolacion: x; < x < x,

Finalmente, partiendo de (3.7) es posible establecer una ecuacidn general que pueda
describir el comportamiento del angulo para cualquier eje y de cualquier sensor de la
siguiente forma:

AV =X(@AV +b; T+ b,) 6 cosB (3.9)
donde:

AV: Diferencia de voltaje [V].

6: Angulo del sensor respecto a un eje [grados].

X: Coeficiente de degradacién (adimensional).

T: Temperatura [°C].

a, by, by: Coeficientes caracteristicos [1/grado], [V/(grado °C)], [V/grado].
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3.3. Filtros digitales

Para el caso del filtrado digital se analizaron tres tipos de funcionamiento. En cada
caso la funcion x[n] representa el comportamiento de la sefial original mientras que
y[n] constituye la sefial filtrada.

Respuesta impulsional finita o FIR (Finite Impulse Response): en este filtro se
retarda ligeramente una copia de la sefial de entrada (de uno o varios periodos de
muestreo) y se combina con la nueva sefial de entrada (Figura 3-4).

» RETARDO

)
ENTRADA » + —P SALIDA
\/
Figura 3-4. Diagrama de bloques del filtro tipo FIR.
N
. 3.10
ylnl = ) a;xln -] (3-10)
i=0

Los filtros FIR ofrecen en general una respuesta de fase mas lineal y no entran jamas
en oscilaciéon (es decir, no se vuelven inestables), ya que no poseen realimentacion.
Por otro lado, requieren un gran nimero de términos en sus ecuaciones y eso les hace
mas costosos en cuanto a calculo o carga computacional. Un filtro FIR con un corte
muy abrupto (es decir, que tenga una banda de transicién muy corta) puede requerir
hasta centenas de retardos.

Respuesta impulsional infinita o IIR (Infinite Impulse Response): aqui se retarda
una copia de la sefial de salida, la cual es combinada con la nueva sefial de entrada. Los
filtros digitales basados en este funcionamiento se les denominan filtros recursivos o
con feedback (Figura 3-5).

RETARDO

C ) >
ENTRADA —p{ + 1 » SALIDA

N

Figura 3-5. Diagrama de bloques del filtro tipo IIR.

yIl = > a;xln =il = ) by yln =] (3.11)
(=0 j=1

l
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Los filtros IIR, son muy eficaces y pueden proporcionar pendientes de corte muy
pronunciadas. Por otro lado, al poseer caracteristicas de realimentacién tienen
tendencia a entrar en oscilacién y en resonancia.

Media movil. En un filtro de media moévil de largo M, la salida actual consiste en el
promedio de las ultimas M muestras de la entrada. En la Figura 3-6 se observa el
comportamiento del filtro a considerar diferentes cantidades de muestras previas.

1 . (3.12)

Este tipo de filtro tiene como aplicacion principal suavizar una sefial. Su
implementacion es mas facil en comparacidn a los primeros dos tipos de filtros debido
a que carece de un cdalculo complejo para la obtenciéon de los coeficientes de
prealimentacion, los cuales son obtenidos a través de la media de la muestras. Por lo
anterior, este filtro fue el seleccionado para procesar la sefial del sensor solar,
considerando suficiente un valor de M = 40.
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Figura 3-6. Ejemplo de un filtro media movil. Se visualiza la sefial original y dos seiiales filtradas
cuandoM =11y M = 51 (Smith, 1997).
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3.4. Diagrama de flujo

El diagrama de flujo es el disefio légico del algoritmo propuesto, éste debera
considerar cada uno de los pasos a seguir para poder obtener el valor del angulo
utilizando la expresion (3.9). El diagrama de flujo debera ser general, de tal forma que
pueda ser programado en cualquier plataforma y por lo anterior debera utilizar los
alias propuestos en la tabla de entradas y salidas. Para este caso, la plataforma a
utilizar sera en C debido a que asfi fue solicitado por la contraparte rusa.

Hay que tomar en cuenta que en el microcontrolador que se pretende utilizar, muchos
de los puertos tienen también la funcién de entradas y salidas de canales analdgicos,
por lo cual es necesario configurarlos sélo como entradas analégicas, ya que los datos
procesados se trasmitiran a través de la comunicacion serial (RX, TX) y no a través de
los canales del microcontrolador.

En la Tabla 3-3 se describe la funcién y ubicacién de los elementos que se utilizaran
del microcontrolador y se les asigna un alias el cual servird para distinguirlos dentro
del diagrama de flujo.

Tabla 3-3. Entradas y salidas.

Descripcion Ubicacion Tipo Alias
Se necesita un bit PORTAO | vx1
Se necesita un bit PORTA1 | vx2
Se necesita un bit PORTEO I vyl
Se necesita un bit PORTE1 | vy2

Para el funcionamiento del programa se consideran ciertos parametros. Si alguna de
las siguientes condiciones no se cumple, entonces el programa se detendra dejando de
enviar datos y volvera a funcionar hasta que se vuelva a cumplir la o las condiciones
correspondientes.

1. Las celdas deben estar al menos parcialmente iluminadas
(vx1 > 0[V], vx2 > 0[V], vyl > 0[V], vy2 > O[V]).
2. Elflujo de radiacién iénica R debe ser mayor o igual a 0 [e/cm?].
3. El coeficiente de radiacion idnica X debe ser mayor o igual a cero.
4. El angulo 6 debe encontrarse entre los valores limites de —22.3°y 22.3°.

El programa automaticamente volvera a ejecutar los calculos hasta que las respectivas
condiciones dejen de cumplirse, todo esto para evitar la generacién de informacién
errénea.

Dentro del programa existen dos procesos importantes: el filtrado digital y la
implantacion de un método numérico (biseccion). A continuacidn se describira en que
consiste cada uno de ellos.
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El filtro digital se considerara como un subproceso (o funciones en términos de
programacion) debido a que es utilizado en diversas ocasiones y, por lo tanto,
facilitara la elaboracidn del diagrama de flujo de todo el programa. En la Figura 3-7 se
muestra el diagrama de flujo del filtro digital basado en la ecuacion (3.12).

\/ FILTRO \
NI

WNO—} y = suma/40

SI \ 4

+ (/ REGRESA (y)\
o )

suma = suma + ADC_bufer[i]

Figura 3-7. Diagrama de flujo del subproceso de filtrado.

Otra funcién importante en el programa es el método de biseccion. El método de
biseccidn, conocido también como corte binario, de particiéon en dos intervalos iguales
o método Bolzano, es un método de busqueda incremental en el que el intervalo se
divide siempre en dos. Si la funcién cambia de signo sobre un intervalo, se evalda el
valor de la funcion en el punto medio. La posicidn de la raiz se determina situandola
en el punto medio del subintervalo dentro del cual ocurre el cambio de signo. El
proceso se repite hasta obtener una mejor aproximacién (Chapra, 2007).El desarrollo
numérico del algoritmo es el siguiente:

1. Elegir los valores iniciales inferior x; y superior x; de forma tal que la funcion
cambia de signo sobre el intervalo. Esto se puede verificar asegurandose de

que f(x;) f(x5) <O.
2. Laprimera aproximacion a la raiz x,. se determina como:
_ Xt X (3.13)
Xy =
2
(5 )
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3. Realizar las siguientes evaluaciones para determinar en qué subintervalo cae la
raiz:

a. Si f(x;)f(x,) <0, entonces la raiz se encuentra dentro del
subintervalo. Por lo tanto, se toma x; = x,. y se regresa al paso 2.

b. Sif(x;) f(x,) > 0, entonces la raiz se encuentra dentro del subintervalo
superior. Por lo tanto, se toma x; = x, y se regresa al paso 2.

4. Sif(x;) f(x,) = 0,laraiz es igual a x,: termina el calculo.

Al igual que el filtro digital, la implementacion del método de biseccién se considerara
como un subproceso. El algoritmo descrito previamente se representa en un diagrama
de flujo ilustrado en la Figura 3-8. En la Figura 3-9 se muestra el diagrama de flujo
correspondiente al algoritmo completo.

‘/ BISECCION >
o

v
i dv, k ;
Y
/ xp, yi, yp
error

0
3

\ 4
/ xi=-2
xs =23

»|
»

A

\ 4
xp = (xi+xs) /2
yi =k *xi* COS(xi) - dv
yp = k*xp * COS(xp) - dv

(yi*yp > error?

L

™~

// ~.

] NO sf

==
[ REGRESA (xp) XS = Xp
N

L

Figura 3-8. Diagrama de flujo del subproceso del método de biseccion para el cdlculo del dngulo.
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3.5. Programa fuente

El programa fuente se desarrollé utilizando el lenguaje de programacion C. Se utilizé
ademdas un compilador para convertir el lenguaje de alto nivel a instrucciones en
lenguaje maquina. PIC C Compiler (Figura 3-10) fue el compilador utilizado debido a
que ha sido desarrollado especificamente para microcontroladores PIC. Dispone de
una amplia gama de librerias de funciones predefinidas y controladores (drivers) para
diversos dispositivos (LCD, ADC, relojes en tiempo real, memorias seriales).

(D Project | Edit Seach Options Compile View Tools Debug Document  UserToolbar G/
-~

Ll g

= O ¢ = =
j_J @ € s |—J L l—J Find Textin  Make File

Project PIC Wjzard 24BitWizard  Create  Open All Files Close Project Project

Project Options

Comunicacién serial 4 celdas.c

#include <18F4550.h> //
= NOWDT, HS,
ce ADC=10 R
delay (clock
se rs232 (baud-
#include <math.h>

void config()
setup_adc (adc_clock div_32):

setup_adc_ports (all_analog) :

E
9

long i, Adc buffer[40]:
long suma=0,y=0;: i
L3

Tflaat filtro (int canal

.
- A Pe®n Insert Modifi... Pjt: Comunicacién se... C:AU..\Comunicacién serial 4 celdas.c

Figura 3-10. Interfaz del compilador PIC C.

El programa en C consta basicamente de los siguientes elementos:

e Directivas y declaraciones: Se ubican al inicio del programa, basicamente tratan
de configuracion de hardware, asi como de opciones para el compilador.

e Variables: El lenguaje C permite utilizar variables globales y locales, ambas deben
ser declaradas. Las globales se declaran después de las directivas, mientras que
las locales al inicio de la funcién que se encuentren.

¢ Funciones: Estas son bloques con un conjunto de instrucciones para generar una
tarea en especifico, son llamadas como un comando desde cualquier otra funcién,
pueden tener o no argumentos para su ejecucion y/o resultado al término de la
misma.

e Funcion principal “main”: Es el nucleo del programa, en esta funcién es donde
comienza la ejecucion de instrucciones. Desde main se realizaran llamados a otras

funciones, y en caso de que el programa tenga un fin, sera cuando main concluya.

En las siguientes paginas se mostrara el cédigo fuente programado.
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#include <18F4550.h> //Dispositivo a utilizar

#fuses NOWDT, HS, MCLR=0

#device ADC=10 //Resolucion del ADC

#use delay(clock=20000000) //Frecuencia del oscilador utilizado (20 MHz)

#use rs232(baud=9600,xmit=pin_c6,rcv=pin_c7) //Para usar la comunicacion RS232
#include <math.h> //Incluye la libreria para utilizar funciones matematicas

void config()
{

setup_adc(adc_clock_div_32); //Se usara un tiempo de conversion de Fosc/32 =
20M/32=1.6 us

setup_adc_ports(all_analog); //Configuracion de los canales analogicos

}

float filtro (int canal) //Subproceso de filtracion
{

long i, Adc_buffer[40];

long suma=0,y=0;

float filtro=0;

set_adc_channel(canal); //Se lee dicho canal
for (i=0; i<=39; i++) //Realiza la sumatoria
{

delay_us(10);

Adc_buffer[i]=read_adc();

suma=suma+Adc_buffer[i];

}
y=suma/40; //Realizala media

filtro=(float)y*5/1024; //Multiplicacion por la resolucion del ADC
return filtro;

}

float biseccion (float dv, float k) //Subproceso del método de biseccion
{

// Datos necesarios para el método de biseccion

int salir = 1;

float xp, yi, yp;

floatxi =-23, xs = 23;

float error = 0.0000000001;

do

{
xp = (xi +xs) / 2;
yi =k *xi* COS(xi*PI/180) - dv;
yp =k *xp * COS(xp*P1/180) - dv;
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if (yi * yp > error)
Xl = Xp;
else if (yi * yp < -error)
XS = Xp;
else
salir = 0;
}
while (salir==1);
return xp;

}

void main()

{
float vx1=0, vx2=0, vy1=0, vy2=0, dvx=0,dvy=0,thetax=0,thetay=0;
config(); //Llama funcién "config"
while(true) //Inicia el bucle

{

///////// Obtencion de datos de los voltajes /////////
vx1 = filtro(0);
vx2 = filtro(1);
vyl = filtro(5);
vy2 = filtro(6);
dvx = vx1-vx2;
dvy = vyl-vy2;

///1/1/]/ Calculo del angulo /////////

// Parametros generales
float T=30; //Temperatura
float R=0, X; //Radiacion

// Interpolaciones para el coeficiente X del flujo de radiacién

/*
*  Rx107(14) X
* 0 1
* 0.5 0.99
* 1 0.98
* 10 0.93
* 25 0.905
*/
if (R==0)
X=1;

elseif (R>0&& R <0.5)
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X=1+(R-0)*(0.99-1)/(0.5-0);
else if (R==0.5)
X=0.99;
elseif (R>0.5&&R<1)
X=0.99+(R-0.5)*(0.98-0.99)/(1-0.5);
elseif (R==1)
X =0.98;
elseif (R>1 && R < 10)
X=098+(R-1)*(0.93-0.98)/(10-1);
else if (R==10)
X=0.93;
elseif (R>10 && R < 25)
X=0.93+(R-10)*(0.905-0.93) /(25-10);
else if (R == 25)
X =0.905;
else //(R> 25)
X=0.93+(R-10)*(0.905-0.93) / (25-10);

// Parametro k y coeficientes caracteristicos a, b1, b2
float kx;

float ax = 0.00387, bx1 = 0.00012, bx2 = 0.1663;

float ky;

floatay = 0.00387, byl = 0.00012, by2 = 0.1663;

// Célculo del parametro k
kx =X * (ax * dvx + bx1 * T + bx2);
ky =X * (ay *dvy + byl * T + by2);

// Calculo de los angulos con el método de biseccion
thetax = biseccion(dvx,kx);
thetay = biseccion(dvy,ky);

//Condiciones para que el programa funcione
//Si alguna de las condiciones se cumple, se dejara de enviar datos
if(!(vx1<0.01 || vx2<0.01 || vy1<0.01 || vy2<0.01 || R<0 || X<O || thetax<-22.3 ||
thetax>22.3 || thetay<-22.3 || thetay>22.3))
{
// Envio de informacion a través de comunicacién RS232
printf("%.2f %.2f %.2f %.2f %.1f %.1f ",vx1, vx2, vy1, vy2, thetax, thetay);
}
delay_ms(100); //Espera 100 ms para ejecutar nuevamente el programa
}
}
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3.6. Implementacion en computadora en una sola tarjeta

Para la parte electrénica del sensor solar, se disefi6 una tarjeta de circuito impreso o
PCB12 para montar el circuito descrito en la Figura 2-25. Se utiliz6 ARES como el
software de disefio para generar la plantilla del PCB. Al no utilizar voltajes negativos
para el funcionamiento de los amplificadores operacionales, se incluyé sélo una linea
de voltaje y otra de tierra. Recordando que la sefial maxima que entregara el
amplificador operacional al incrementar la sefial de cada celda es de 5 [V] y ademas,
un volt es lo que consume el circuito integrado para su funcionamiento, entonces el
voltaje de alimentacién para la tarjeta tiene que ser de al menos 6 [V].

En el circuito impreso también se consideran cuatro puntos de entrada, necesarios
para las sefiales recibidas de las cuatro celdas del sensor y otros cuatro
correspondientes a las sefiales de salida los cuales seran conectados, ya sea al
microcontrolador o a la computadora a bordo del satélite. En las lineas de entradas se
colocara un cable con conector 1114174 el cual se conectard con su contra parte
situada en el chasis del sensor.

En la Figura 3-11 se observa el disefo final propuesto del circuito electrénico, en
donde se muestra claramente la ubicacién de las lineas de entrada, salida y
alimentacion.

2
SALIDAS eeee c- [ ¢ eee ENTRADAS

Vx; VXz Vy; Vy, GND X. X2 Y1 Y, GND

Figura 3-11. Circuito electrénico disefiado para las etapas de conversiéon I-Vy de
acondicionamiento, en el proceso de sensado.

12 Del inglés Printed Circuit Board.
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El circuito impreso cuenta con sélo una cara de pistas, lo que facilita su fabricacion.
Asimismo, se traté de utilizar el menor espacio posible dada su aplicacién espacial.
Cuenta con una dimensién aproximada de 7.3 por 7.1 [cm]. En la Figura 3-12 se
muestra el modelo del grabado para el PCB en tamario real.

Figura 3-12. Circuito impreso para contener la electronica del sensor de Sol. Escala 1:1.

——
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Capitulo

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y CALIBRACION

4.1. Simulador solar

Un simulador solar es un dispositivo que produce una radiacién cercana a la del Sol. El
propdsito de un simulador solar es llevar a cabo, en un lugar cerrado y con
condiciones controladas, pruebas representando la energia solar incidente. Por ello,
antes del andlisis del simulador solar es necesario conocer el comportamiento de la
radiacién solar espacial para finalmente compararlos.

En la Figura 4-1 se puede observar, entre otras cosas, la radicacion solar que llega a
nuestro planeta antes de atravesar la atmosfera. La energia radiante solar se
encuentra dentro del intervalo de longitudes de onda entre 150 y 4,000 [nm], que
incluyen a la luz visible y una pocion de luz ultravioleta en infrarroja. Considerando la
totalidad de la radiacién solar, aproximadamente un 6% corresponde al ultravioleta y
un 46% al infrarrojo. El 48% restante se encuentra en el espectro visible con una
intensidad maxima en aproximadamente 500 [nm] (Castillo, 2001). Debido a que el
Sol es considerado como un cuerpo negro, es posible calcular la temperatura de su
superficie utilizando la ecuacién (1.16), dando como resultado una temperatura de
5,800 [K]. Al atravesar la atmoésfera, parte de la radiaciéon solar es reflejada o
absorbida.

En la misma figura es posible observar las caracteristicas de absorcion de celdas
solares elaboradas con diferentes semiconductores. La banda prohibida (o badgap) de
cada material semiconductor es el que determina la porcién del espectro solar que es
capaz de captar y es susceptible de ser transformado en corriente eléctrica por la
celda solar. En el caso del silicio, fundamentalmente capta una porcién del espectro
que se corresponde con el visible y parte del infrarrojo cercano, convirtiéndola
directamente en electricidad. Las longitudes correspondientes al UV se disipa en
forma de calor y las longitudes de onda menores atraviesan la celda solar sin
aprovecharse. Las celdas solares que emplean otros materiales semiconductores
absorben preferentemente en el rango del visible e IR (infrarrojo), dado que la
radiacion solar que llega a la corteza terrestre lo hace en forma de fotones con
energias en un rango entre los 0,7 y los 3,9 eV (Admat Net, 2013).
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uv visible IR
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Figura 4-1. Variacion del espectro solary propiedades de absorcion de algunos semiconductores

(Admat Net, 2013).

Como se vio en el Capitulo 2, se utiliz6 una ldmpara de halégeno como simulador solar
para analizar el funcionamiento del sensor solar. Algunas de las especificaciones
técnicas de esta lampara se visualizan en la Tabla 4-1.

Codigo ANSI CYX
Watts 2,000
Volts 120
Horas de vida promedio 350
4\ Tipo de socket G38
’(\\ A Lumen 59,000
) Temperatura de color 3,200 [K]

Tabla 4-1. Especificaciones de la lampara de halégeno utilizada como simulador solar

(Voosestore, 2014).
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Se utilizd6 un espectrometro para obtener las caracteristicas de la radiacién del
simulador solar y compararlas respecto a la radiacion solar en el espacio.

El equipo a utilizar para medir el espectro se visualiza en la Figura 4-2 y consiste en
baterias, cargador de baterias, panel Espectralon, espectrémetro GER1500 y el
software para el procesamiento de datos. El sistema GER1500 (Geophysical and
Environmental Research Corporation) es capaz de medir sobre un rango de longitudes
de onda correspondientes a la luz visible hasta el infrarrojo cercano.

n =

Figura 4-2. Equipo para la medicion de la intensidad de radiacién.

En el Apéndice A se describe el proceso correspondiente para utilizar el equipo en
modo Stand Alone’3, midiendo ademas la radiaciéon de la lampara de halégeno para
ejemplificar su uso.

4.1.1. Respuesta espectral del simulador solar utilizado

Conociendo el funcionamiento del espectrometro, se midi6 la emitancia del simulador
solar y de la radiacién directa del Sol. Se hizo una comparacion de la radiacion solar
que llega a las afueras de nuestra atmosfera, utilizando la ecuacion (1.15) y
considerando que la emitancia producida en la superficie del Sol cae hasta
2.16 X 107° de su valor origina al llegar a la Tierra (de 63.4356 x 10° [W/m?]a
1,371 [W/m?]).

13 Existen tres modos de operacion para el Sistema GER1500: Single-Beam (trasmisién de datos en
tiempo real desde un espectrémetro), Dual-Beam (trasmisiéon de datos en tiempo real desde dos
espectrometros) y Stand-Alone (almacenamiento de datos en la memoria interna de un espectrémetro).
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En la Figura 4-3 se puede apreciar la radiacién, medida y calculada, de diferentes
fuentes, asi como la radiacién maxima que puede ser absorbida por una celda solar de
silicio en el espacio. Se observa que la radiaciéon emitida por la ldampara de hal6geno
abastece por completo el rango de absorciéon de la celda, al igual que lo hace la
radiacion solar extraterrestre. En la radiacion que llega hasta la superficie de la Tierra
existen variaciones provocadas por la presencia del aire, por lo que no se cubre
totalmente el rango de absorcién de la celda. Por lo anterior se concluye que la
lampara de halégeno simula las condiciones necesarias de trabajo en el espacio para el
sensor solar.

2500

2000 _,/q

1500
1000 -+ /‘-.'"‘ /7 ; ;"w“

] e _
500 —y o
O .

300 500 700 900 1100

Longitud de onda [nm]

Intensidad espectral [W/(m? um)]

= Radiacion Ldmpara de Halégeno CYX
== Radiacion del Sol en Ciudad de Universitaria (900 [W/m?])
Cuerpo Negro (5,800 [K])

= Absorcion del Si

Figura 4-3. Radiacion de diversas fuentes y absorcion mdaxima de una celda de silicio.

4.2. Curvas de respuesta y evaluacion del algoritmo de calibracién

Se llevaron a cabo diversas pruebas sometiendo al sensor a la radiacion de lampara de
halégeno. Las pruebas realizadas sirvieron para corroborar la precision de la
ecuacion (3.7). La radiacidn idnica, al no poder simularla dentro del laboratorio, se
considero nula (X = 1).

Para poder comparar los datos experimentales obtenidos con el modelo matematico,
disefio un programa (independiente al programa del microcontrolador) en Microsoft
Visual C# 2010 Express capaz de ejecutar el algoritmo de compensacion y calcular el
angulo de inclinaciéon a parir de los datos de diferencia de voltaje, temperatura y
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radiacién ionizante ingresados por el usuario a través del teclado de la computadora
(Figura 4-4).

El programa sirvi6 ademdas para obtener varios datos de la ecuacién para
posteriormente graficar y compararla con la informacién de las pruebas
experimentales.

. T —,
= | filey/f/C:fUsers/Ricardo/Documents/Facultad/Tesis/Sensor solar c#/Ecuacion M’ i w{sc E

SENSOR SOLAR

rograa resueleve la ecuacidn
# U + bl =T + h2) = x = GOS(x>

e3¢
2
33
2e2e.
ese
e3e

Diferencia de voltaje dU [U] = 3.75
Temperatura T [oCG]1 = 38
Fjujo de radiacidén B [x18°{14> e-cm2]1 = @

dngulo = 21.9 [grados]

Para repetir oprima B: _

Figura 4-4. Interfaz del programa en C# para la obtencién del dngulo de inclinacién a partir de la
ecuacion (3.7).

Las primeras pruebas se realizaron a temperatura constante, para poder compararlas
facilmente con la ecuacion. Los resultados obtenidos pueden observarse en la Figura
4-5, donde se aprecia claramente la cercania que se tiene con el modelo matematico
propuesto. El error absoluto obtenido en esta serie de pruebas respecto a la estimada
apenas alcanza el valor de +0.3 grados para una cantidad minima de muestras.

25
20 ——
1

5 ==

0 [grados]
o

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Aav [V]

Ec.(3.7) @ T=30[°C] ¢ Pruebas experimentales

Figura 4-5. Resultados de las primeras pruebas realizadas al sensor solar considerando una
temperatura constante y radiacion ionizante nula.
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Se puede concluir que aunque, el modelo no es exacto, es lo suficientemente certero
para utilizarlo. Después de estas primeras pruebas, se realizaron otras variando la
temperatura, ya que en condiciones espaciales este parametro varia sibitamente. Se
llevaron a cabo cincuenta pruebas arbitrarias. El rango de temperatura utilizado fue
de 30 a 120 [°C], variando el angulo y considerando nuevamente como nula la
radiacion ionizante. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4-6.

+0.2

Figura 4-6. Resultado de las 50 pruebas realizadas. El niimero superior indica el erro absoluto
obtenido, mientras que el inferior indica el tanto por ciento de las 50 pruebas que obtuvieron
dicho error.

Es posible observar que 16% de las pruebas tuvieron un error absoluto de 0.3
grados, mientras que el 60% arrojaron un error igual o menor a +0.1 grados. El error
de hasta 0.2 grados es tolerable, concluyendo que si bien el algoritmo propuesto es
bastante certero, aun cuenta con una cantidad pequefia de lecturas cuyo error es
mayor a la estimada. Considerando lo anterior se opt6 por no modificar el algoritmo y
proponer un sistema de redundancia en hardware para reducir considerable el error
en el sensado.

4.3. Determinacion de las pruebas de calificacion para vuelo espacial

Todos los componentes y sistemas que serdn colocados en oOrbita tienen que
someterse previamente a criterios y pruebas de calificacion para asegurar con
suficiente certeza el funcionamiento correcto del instrumento en las condiciones
extremas del espacio. Someter al sensor a este tipo de pruebas ya no forma parte de
este proyecto de tesis, sin embargo, se presentara una breve descripcién acerca de las
pruebas mas importantes para vuelo espacial.
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Entre los criterios de calificacién para vuelo espacial se menciona que los equipos que
ya han estado en drbita y han cumplido exitosamente su misién, estan aceptados para
vuelo orbital futuro. Para poder utilizar componentes o dispositivos atin no calificados
es recomendable aplicar ciertos métodos, por ejemplo, colocandolos en contenedores
sellados, protegidos por cajas metalicas.

Otro recurso muy utilizado es construir dos modelos del mismo instrumento, uno de
prueba (al que se le somete a los ensayos mas rigurosos de calificacion) y otro
conocido como modelo de vuelo (al que se le somete a pruebas de aceptacién que son
menos severas que las primeras). Los principales equipos que deben utilizarse para
las pruebas son los siguientes:

e Camara de termovacio: Es una cdmara con bombas mecanicas y de difusion
(Figura 4-7) para llevar y mantener al sistema a una presiéon de vacio de
1077 [torr] que equivale a 1.33 X 10~* [N/m?].

11.3 M DE LARGO
8.2 M DE DIAMETRO
107 TORR

Figura 4-7. Camara de termovacio (Logsdon, 1998).

e Horno: Para someter a temperaturas extremas, este equipo utiliza como
elementos calefactores resistores y el enfriamiento se realiza con nitrégeno
liquido.

e Mesa vibratoria: Para someter a los equipos a vibraciones. En esta serie de
pruebas debe demostrarse que los equipos pueden soportar el espectro de
vibracion que les impondra el lanzamiento a 6rbita, y debe cumplirse también el
requisito de que la frecuencia de resonancia de la carga util sea diferente a la del
vehiculo lanzador.

e Acelerador de particulas: Este equipo es utilizado para demostrar que la carga
util puede soportar los niveles de radiacién estipulados en el disefio.
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4.4. Protocolo de integracion con satélite

Para efectuar el proceso de montaje del sensor solar en el satélite COndor es necesario
llevar acabo el siguiente protocolo, esto nos asegurara una lectura acertada cuando se
ponga en marcha en el espacio.

Es importante mencionar que si se desea fabricar mas sensores, cada sensor tendra
una respuesta la descrita por la ecuacion (3.9), sin embargo, por la exactitud
requerida en el proyecto, cada sensor deberd ser estudiado y caracterizado para
obtener el valor exacto de sus tres coeficientes. La caracterizacidon consiste en hacer
pruebas a 22 y -22 grados a 30, 60, 90 y 120 [°C] para desarrollar el procedimiento
descrito en el subtema 3.1.

Recordando, el sensor solar brinda la inclinacién, en grados, sobre dos ejes de
referencia X y Y. Durante el montaje del sensor es necesario tener algin instrumento
independiente al sensor que sea capaz de medir con suficiente precision la inclinacion
que tenga el satélite (una brujula por ejemplo). Cuando se coloque el sensor esté debe
estar en funcionamiento mientras se mide la diferencia de voltaje de cada eje. Esto es
necesario para asegurar que la posicion considerada como cero grados sea la correcta
al tener una diferencia de voltaje de cero volts.
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Capitulo

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1. Resultados

El objetivo principal de este trabajo de tesis fue disefiar, construir y probar un sensor
de Sol para determinar la orientaciéon en dos ejes en un satélite. En nuevo disefio
tendria que permitir mejoras respecto a la masa, consumo de energia y precision, al
compararse las propuestas preliminares desarrolladas en el Laboratorio de Analisis
Geoespacial del Instituto de Geografia, esto fundamentalmente por su implementacion
sobre un satélite real: el Céndor.

La energia que alimenta un satélite, un recurso limitado, fue uno de los principales
parametros a considerar. Por el uso de amplificadores operacionales, en disefios
previos se habian utilizado fuentes de voltaje simétricas comprendidas desde —12
hasta 12 [V] para el funcionamiento del circuito del sensor solar. Sin embargo, se pudo
reducir ese consumo con el disefio de un circuito que no requiere de voltaje de
alimentacién negativa, y puede funcionar hasta con 6 [V] de alimentacién directa. Al
utilizar un filtro digital en lugar de un filtro activo se redujo considerablemente el
numero de componentes electrdnicos utilizados, lo que propicia una mejora en
consumo de energia y reduccién de masa.

Para el procesamiento digital de la sefial, se utiliz6 un microcontrolador de gama alta
simulando las tareas realizadas por la computadora de abordo del satélite y de esta
forma poner a prueba el algoritmo desarrollado en este trabajo. El algoritmo esta
disefiado para poder ser implementado en cualquier lenguaje de programacion si se
interpreta correctamente el diagrama de flujo. Para este caso, se elabor6 el programa
en un lenguaje de alto nivel (C), debido a que asi fue solicitado para el proyecto.
Utilizar un lenguaje de alto nivel tiene como ventaja su facilidad de programacion, lo
que es ideal para proyectos de alta complejidad, ademas de que hoy en dia es muy
usado alrededor del mundo.

Respecto a la lectura del sensado, se establecié que es sensor funcionara dentro de un
rango de —22° hasta 22° por cada eje. Para el disefio del sensor y su electrénica, asi
como para el algoritmo de compensacidn, se utilizé un rango mayor considerando un
factor de seguridad y el error absoluto que podria tener, por lo que se garantiza un
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buen funcionamiento dentro de los +£22.3°. El error absoluto esperado era de +0.1°,
sin embargo, las pruebas indican lecturas con errores de hasta £0.3°. Aunque el error
obtenido es mayor al esperado, sigue siendo mucho mejor en comparaciéon con
prototipos previos. Estos ultimos llegaron a alcanzar errores de hasta +0.5°. Se espera
que al utilizar los materiales especificados y construyendo la electrénica del sensor en
un laboratorio con ausencia de impurezas en el aire y con condiciones ambientales
controladas, el sensor reduzca su error. Por ultimo, respecto a su precisién, se
propone un sistema de redundancia en hardware, configuracion muy utilizada en
satélites y la cual consiste en utilizar mas de un sensor para obtener una sefial mas
confiable.

5.2. Conclusiones

A partir de trabajo realizado se puede concluir que los objetivos principales se
cumplieron: fue posible disefiar el chasis de aluminio, la electrénica de
acondicionamiento y un algoritmo de compensacién de un sensor de Sol; se construyé
un prototipo funcional del sistema de sensado para someterlo a pruebas y asi
comprobar su correcto funcionamiento. El sistema de sensado estd capacitado para
funcionar en el espacio, ya que fue construido con materiales y componentes de
calidad militar y espacial.

El sensor es capaz de dar la orientacién respecto a dos ejes utilizando como referencia
la ubicacion del Sol. Cuenta con una rango de funcionamiento ubicado entre +22.3°,
una resolucion de 0.1°y un error absoluto de +0.3°, error que puede disminuir si el
sensor es fabricado como se especifica y ademas si es implementado un sistema de
redundancia en hardware. La resolucion del sensor pudo ajustarse correctamente a
0.1° gracias al tamafo del ADC (10 bits).

Algo no planeado como objetivo para este trabajo de tesis fue la descripcion del uso
correcto del espectrometro GER1500. Sin embargo, el manejo de este equipo en el
proyecto sirvié para documentar su uso. El espectrémetro, aunque es muy utilizado
en el laboratorio, no cuenta con un instructivo o manual por lo que esta tesis servira
de guia para aquellos estudiantes e investigadores que en un futuro requieran utilizar
el espectrometro.

Respecto a la intensidad de radiaciéon emitida por la ldampara de halégeno, se logré
comprobar que es ideal para realizar pruebas de simulacion espacial. La lampara de
halégeno no tiene el mismo comportamiento que la radiacién solar espacial, sin
embargo, su radiacidn es suficiente para cubrir la capacidad de absorcion en la celda
solar. Esto es algo que no podria resultar ventajoso si se utilizara la radiacion directa
del Sol a nivel del suelo, ya que tiende a disminuir por la presencia del aire y las
condiciones ambientales.

Si bien, durante las pruebas en el laboratorio, la temperatura no pudo ser medida a
través del microcontrolador, medirla a través de un termopar tipo K permiti6 recabar
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la informacion necesaria para el desarrollo del algoritmo de compensacion. El
algoritmo estd disefiado para poder ejecutar la compensaciéon respecto a la
temperatura no importando si este dato se envia manualmente por un usuario o si es
medida a través de un sensor.

Es recomendable que el modelo del sensor final sea sometido a las pruebas para vuelo
espacial aunque haya sido elaborado con componentes espaciales y militares. Esto
para aumentar la certidumbre respecto a su funcionamiento en el espacio. Durante
este trabajo no se pudo someter al sensor a pruebas de calificacién espacial debido a
que no se conto con el equipo necesario y el tiempo no fue suficiente.

El sistema de sensado fue totalmente redisefiado, siendo flexible para ser utilizado en
diversos proyectos espaciales posteriores, ajustando Unicamente los parametros del
sensor de acuerdo a las caracteristicas del proyecto en el que se vaya a trabajar. El
principio del sensor de Sol podria utilizarse en tierra, por ejemplo, para el
posicionamiento de paneles solares a lo largo del dia.

Participar y desarrollar este tipo proyectos es de gran importancia para el impulso de
la industria aeroespacial mexicana, industria que ha tenido crecimiento considerable
en los ultimos afios y la cual promete ser una pilar firme en el desarrollo econémico,
social y tecnoldgico, esperando que este trabajo sirva para mostrar que hay capacidad
para desarrollar este tipo de tecnologia y que los distintos sectores (gobierno,
académico e industrial) se decidan a dar un gran apoyo a este sector que tanto dinero
le ha costado al pafs,
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Manejo del espectrometro GER1500 en modo Stand Alone

El espectrometro utiliza una bateria de niquel-hidruro metalico (NiMh) de 6 [V] a
2,150 [mAH]. Es posible poner hasta dos baterias a la vez en el cargador incluido
(Figura A-1). Es importarte sefialar que antes de colocar o retirar las baterias se debe
asegurar que el cargador esté apagado. Una vez insertadas las baterias, se puede
encender.

Por un costado de la ranura de las baterias hay dos leds indicadores, uno verde y otro
rojo. Cuando el led verde se enciende quiere decir que la bateria se coloco
correctamente. El led rojo nos muestra el estado de carga: cuando se encuentra
encendido nos indica que la bateria esta cargandose, y cuando se apaga indica que la
bateria se ha cargado al 100% y esta lista para usarse.

@ ock  PoweR

—
ON

QFF

. STATUS

SMARTCHARGE Il

Figura A-1. Estado de carga para las baterias.

La bateria cargada se coloca en la parte posterior de espectrometro teniendo cuidado
de que éste ultimo se encuentre apagado. Después de colocar la bateria encendemos el
espectrometro y observamos dos datos en la pantalla frontal: el nombre del equipo
(GER 1500) y la direccién en memoria interna (MEM XXX). Es necesario saber cual es
el estado de la memoria actual ya que es ahi donde se guardara la siguiente muestra.
Cada muestra tomada ocupard una direccion en memoria, por ello es importante
conocer que muestra se guarda y en donde. Es posible guardar hasta 470 muestras.
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El espectrometro se enciende pulsando el boton POWER. El fabricante indica que el
espectrometro se tenga que “calentar” para minimizar el error en la medicion. Esto se
hace prendiendo el equipo y esperar al menos 15 minutos verificando. Ya pasado ese
tiempo oprimimos indiferentemente el botén A o V. Haciendo eso notamos que la
linea superior de la pantalla muestra la leyenda de TAR o REF seguido de un niimero.
Este nimero representa el voltaje de alimentacidon del espectrometro. Si este valor
estd por debajo de los 6 [V], quiere decir que la bateria esta en un estado critico y debe
ser remplazada por una totalmente cargada.

Para la recopilacion de datos es necesario poner el espectrometro sobre el objetivo de
interés, ya sea montandolo sobre un tripié o sosteniéndolo con una mano. Los botones
A y V permite cambiar entre el modo REF (reference o referencia) y TAR (target u
objetivo). El modo REF mide un espectro de referencia al utilizar el panel Espectralon,
mientras que el modo TAR se encarga de realizar mediciones sobre cualquier objetivo
(rocas, tierra, plantas). El panel Espectralon tiene un comportamiento cercano a la de
una superficie Lambertiana, es decir, refleja toda la radiacién incidente sobre él. Asi, si
medimos como referencia la radiaciéon de una fuente utilizando el panel Espectralon
casi se asegura la medicion de toda la radiacién de la fuente. Un ejemplo de esto se da
cuando medimos como referencia la radiaciéon del Sol utilizando el panel y después
medimos como objetivo la radiacién sobre la hoja de una planta iluminada por el Sol.
Si se establece que la medicion de referencia es toda la radiaciéon que incide sobre la
hoja y la medicién objetivo es la radiaciéon que emite la hoja, entonces la diferencia de
estas dos radiaciones nos indica la energia absorbida por la hoja.

Para ejemplificar el procedimiento descrito hasta ahora, se medira la radiacion de la
lampara de haldgeno. En la Figura A-2 observamos que nuestro valor de REF se
guardard en la direccién 200 de memoria y por lo tanto se asignara la direcciéon 201
para el valor de TAR.

COM 1 COM 2

Figura A-2. Seleccion del modo y direccion de memoria.
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Una vez que seleccionado el modo, el espectrometro se posiciona sobre la superficie
que se desea medir y se presiona el disparador rojo (sin soltarlo) para activar el
apuntador laser el cual sera posicionarlo sobre la superficie a medir. Al soltar el
disparador, el laser se apagara y el obturador del espectrémetro se abrird y se
escucharan dos clics. Entre esos dos clics, el espectrémetro debera permanecer en una
posicion estatica, después del segundo clic es seguro moverlo.

Es necesario tomar una muestra de referencia para cada muestra objetivo, por lo
tanto, se debe ir intercalando de modo de REF a TAR cada vez que se tome una
muestra, tratando de tener una diferencia de tiempo entre las dos lecturas lo mas
pequefia posible. Para el ejemplo practico se tomaron ambos tipos de muestras
utilizando el panel Espectralon (Figura A-3).

Figura A-3. Apuntamiento y medicién sobre el panel Espectralon.

Después de la toma de muestras se procede a adquirir los datos almacenados a través
de la computadora. Para conectar el espectrometro a la computadora es necesario
utilizar un cable serial entre ambos. El cable se conecta al puerto COM2 de
espectrometro verificando que este ultimo se encuentre apagado. Finalizando la
conexion, encendemos el espectrometro (Figura A-4) y ejecutamos el programa
GER1500. Nos mostrara un mensaje de bienvenida en donde se mostrara la version
del software (Figura A-5).
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GER x|
i) GER1S00: 2069
Yersion 1.30

Figura A-5. Ventana generada al ejecutar el software GER1500.

Damos clic en aceptar para cerrar el cuadro. Para la adquisicion de datos debemos
seleccionar la pestafa Control y después Read Memory. Si aparece una ventana de
error con la siguiente leyenda: Connection Time Out on Parameter Read. Is Intrument
Connected?, es necesario verificar si el cable serial estd bien conectado o si el
espectrometro no se encuentra apagado. Si todo esta en perfecto estado se abrird una
nueva ventana con varios rubros. Lo primero que hay que hacer es seleccionar el
rango de memoria donde se encuentran nuestras lecturas. En este caso recordamos
que nuestro valor de REF se guardé en la direcciéon 200 y nuestro valor de TAR en la
201, por lo tanto, introducimos este intervalo de valores escribiendo 200 como Fisrt
Scan y 201 como Last Scan. Ahora, opcionalmente pondremos un nombre base para
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los archivos que se generen al sustraer los datos y asi identificarlos facilmente. Para
hacer esto damos clic en el botén New File Name, que nos abrird una ventana llamada
File. En File Base escribimos el nombre base para todos nuestros archivos a generar.

En este caso pondremos lamp para recordar que son los datos adquiridos de la
ldampara de halégeno (Figura A-6).

& GER 1500

File Edit Contral Tools Options Window About

. Files

File Base: File Type:

Directories:

Hed
N ger

Drives:

(=1

ar012414.008

Comments

Figura A-6. Renombramiento del nombre base.

Le damos clic en OK y aparecera nuevamente la ventana Memory Read configurada
como se muestra en la Figura A-7.

& GER 1500

File Edit Control T

® Memory Read !En

Scans in Memory : 201 oK I

First Scan [ 200
Last Scan 201

EditScan Types |~

Starting File Name : lamp.000

Figura A-7. Configuracion para la adquisicion de datos.
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La ventana se quedara pasmada cierto tiempo mientras adquiere los datos. El tiempo
que puede tardar dependera del tamafio del rango de memoria a leer. Al finalizar la
adquisicion de datos aparecera una pequefia ventana diciendo Done!.

& GER 1500 D =l

File Edit Control Tools

About

w_ Memory Read !Eﬂ
Scans in Memory: 201

First Scan 200

Last Scan 201 New File Name I

Edit Scan Types [

LCancel -_I
Starting File Name : lamp.000

GER x|

Done !

Figura A-8. Adquisicion de datos finalizada.

Ahora se procedera a visualizar la informacién guardada. Para hacerlo, damos clic en
la ventana File y después en Open. Buscamos los archivos correspondientes, para este
caso, los que cuenten con el prefijo lamp. Los archivos generados se guardan en el
disco duro para posteriormente tener acceso a esa informacién sin la necesidad de
conectar es espectrometro. En este caso se guardaron en la ruta C:\ger\data.

& GER 1500 =[]

File Edit Control Tools Options window  About

W Files

File Type:

Directories:

et
ger

LCancel |

Drives:

=13 'l

Figura A-9. Abrir archivo.
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Vemos que sélo se generd un archivo con esas caracteristicas. Aqui es importante
mencionar que el valor de REF y TAR medidos se guardan en un solo archivo. Por eso
la importancia de intercalar estos modos al tomar las lecturas con el espectrémetro.
En el caso de que tuviéramos 6 lecturas se generarian 3 archivos (3 de muestras REF
con sus respectivos TAR). Al dar clic en OK se abrira la ventana mostrada en la Figura
A-10. En ella se visualiza como primer parametro la reflectancia, que es la fracciéon o
porcentaje de radiacién reflejada por una superficie para cada longitud de onda.
Matematicamente se calcula como:

Ereri(1) (A1)

,0(/1) B Eincid (/1)

Donde Ey¢f; (1) y Eincia(4) son las intensidades espectrales reflejadas e incidentes
respectivamente. En otras palabras, la reflectancia se podria definir como el valor del
cociente entre el valor objetivo TAR sobre el valor de referencia REF.

& GER 1500 - [Multi Graph] BEE
4L File Edit Control Tools Options Window About & _&j

REFERENCE

TARGET

i

/ lamp.000

% Reflectance

Plot Types } | | |
Reference 550 650 750 850

Target &
HEflectanc Wavelength

name= lamp.000
instrument= 1500; 2063
time= 17/02/2014 07:19:17 p.m.

Figura A-10. Grdfica de la reflectancia.

Para este caso, como el valor de REF y TAR son los mismos, el valor de la reflectancia
serd de 1 o 100% para todas las longitudes de onda. Para poder observar los valores
de REF y TAR tenemos que seleccionar la opcién Reference o Target del cuadro Plot
Types, ubicado en la esquina inferior izquierda de la venta.

Es importante no presionar los botones de REFERENCE y TARGET ubicados en la
esquina superior izquierda de la ventana, ya que estos no se utilizan cuando se esta en
modo Stand Alone.
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& GER 1500 - [Multi Graph] [_[of ]
=\ File Edit Control Tools Options Window About o Ej

REFERENCE 800000 —
A
S 600000+
r
L 2
g5
lamp.000
g & 4000004 cAanp
o =
£
g
=
£ 000004

0 i ————|
350 450 550 650 750 850 950 1050

Wavelength
name= lamp.000 -
instrument= 1500: 2069
time=17/02/2014 07:19:17 p.m.
long=
lati= _,

Figura A-11. Grdfica de la referencia REF.

& GER 1500 - [Multi Graph]
=\ File Edit Control Tools Options Window About

BEFERENCE 200000 -
TARGET

600000+

BEE
EIET

lamp.000
400000 @ B

Radiance
(wicm2inm)*107(-10)

200000+

T ypss e
ce 350 450 550 650 750 850 950 1050

Wavelength

name= lamp.000

instrument= 1500: 2069
time=17/02/2014 07:19:17 p.m.
long=

lati=

Figura A-12. Grdfica del objetivo TAR

En este estado es posible abrir otro archivo (File/Open file) para comparar la
respuesta de dos o mas mediciones. Los archivos que se vayan abriendo se iran
colocando sobre la pila ubicada del lado izquierdo de la pantalla (File Stack).

En las graficas obtenidas podemos observar la leyenda de radiancia en el eje de las
ordenadas. La radiancia L es el flujo radiante (¢) emitido en un cono de angulo s6lido
(estereorradian) a través de una fuente con cierta area. Las unidades en que se mide
son [Wm™2sr~1]. Su importancia radica en que es la magnitud que detecta el
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espectrometro. En los datos obtenidos, la radiancia se refiere a una porcién concreta
del espectro electromagnético por lo que se le denomina radiancia espectral (Ly).

_ ¢
L= Q cos(®) A (A2)
¢ (A.3)

L= Q cos(B) AA

Donde © es el angulo formado por la direcciéon del flujo radiante y el vector
perpendicular a la superficie receptora de tamafio A.

Para las fuentes emisoras lambertianas, la radiancia es emitida en una semiesfera
(Gémez E., 2006) y, por lo tanto, la emitancia y la radiancia se relacionan por medio
de:

My (A.4)

Ly=—
A T

Esta ultima relacién es importante ya que para el estudio de la radiaciéon en este
proyecto se ha estado trabajando con la emitancia y no con la radiancia.

Por ultimo cabe mencionar que los archivos generados se pueden abrir través del Bloc
de Notas de Windows y de esta forma obtener los valores para cada punto. Esto
resulta util ya que se puede exportar y analizar mediante otros programas como
Microsoft Excel.
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Programa en C# que da solucion a la ecuacion (3.7)

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

namespace Sensor_solar

{

class Program

{

static void Main(string[] args)

{

//Parametros

float V; //Diferencia de voltaje
float T; //Temperatura

float R, X; //Radiacion

float k; //Parametro k

float a =0.00387F, b1l = 0.00012F, b2 = 0.1663F; //Parametros a, b1, b2

(constantes)

float error; //Para detener el método de biseccion

//Calculo de angulo con el método de biseccion
int op;

try

Console.Write("******* SENSOR SOLAR *******\n\n");

//Solicitud de lectura de diferencia de voltaje
Console.Write("\nDiferencia de voltaje dV [V] =");
V = Convert.ToSingle(Console.ReadLine());

//Solicitud de temperatura
Console.Write("\nTemperatura T [oC] =");
T = Convert.ToSingle(Console.ReadLine());
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0.5F); )

1F); }

- 10F); }

//Solicitud de radiacion
Console.Write("\nFjujo de radiacion [x10”(14) e/cm2] =");
R = Convert.ToSingle(Console.ReadLine());

/*

*  Rx107(14) X
* 0 1

* 0.5 0.99

* 1 0.98

* 10 0.93

x 25 0.905
*/

if (R == OF) {X = 1F; }

else if (R > OF && R < 0.5F) { X = 1F + (R - OF) * (0.99F - 1F) / (0.5F - 0F); }
else if (R == 0.5F) { X = 0.99F; }

else if (R > 0.5F && R < 1F) { X = 0.99F + (R - 0.5F) * (0.98F - 0.99F) / (1F -

else if (R == 1F) { X = 0.98F; }
else if (R > 1F && R < 10F) { X = 0.98F + (R - 1F) * (0.93F - 0.98F) / (10F -

else if (R ==10F) { X = 0.93F; }
else if (R> 10F && R < 25F) { X=0.93F + (R - 10F) * (0.905F - 0.93F) / (25F

else if (R == 25F) { X = 0.905F; }
else { X = 0.93F + (R - 10F) * (0.905F - 0.93F) / (25F - 10F); } //(R > 25)

//V=X*(a*V+bl*T+b2)*x*COS(x)
k=X*(@*V+bl*T+b2);

bool salir = true;
float xp=0, yi, yp;
floatxi =-23, xs=23;
error = 0.00000001F;
inti=0;
do
{

if (i<=10000000)

{

1++,

Xp = (xi +xs) / 2;
yi =k *xi * Convert.ToSingle(Math.Cos(xi * Math.PI / 180)) - V;
yp =k *xp * Convert.ToSingle(Math.Cos(xp * Math.PI / 180)) - V;

if (yi * yp > error)
Xi = Xp;
else if (yi * yp < -error)

——
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XS = Xp;
else
salir = false;
}
else
salir = false;

}

while (salir);

if (i<=10000000)
Console.WriteLine("\n\nangulo = {0}", Math.Round(xp, 1));
else
Console.WriteLine("\n\tNO EXISTE SOLUCION CON ESTOS DATOS");
} //Cierre de try

catch

{
Console.WriteLine("\n\n\tERROR");

}

Console.Write("\n\tPara repetir oprima 0: ");
op = Convert.Tolnt32(Console.ReadLine());
Console.Clear();

}
while (op == 0);
Console.Read();

}
}
}
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ANEXOS

Celdas Solares K4710

Photovoltaic Products

www.spectrolab.com

Silicon K4710 Solar Cells

Features

High Conversion Efficiency

-Beginning of Life

-End of life

High state-of-the-art reliability

Optimized operating temperature
+  Hardened applications

-Space environmental effects: military & commercial

-Terrestrial power

-Consumer products

Low Cost

-Standard Products

-Custom Products

Product Description Typical Qualification Test Results
Standard/Special Product  Standard Nominal Degradation
Resistivity (p-type) 10 Ohm-cm Test Description Results
Crystal Orientation 1000 Humidity +45°C, 90% RH Min., 30 Days <1.5%
Method of Growth Czochralski Thermal  +80°C to —180°C, 3000 Cycles  <2.5%
Cycle

Shallow Juncti 0.15 Micron

claithidiconlli vl Thermal  +140°C to —185°C, 5 Cycles  <1.5%
Metallization (Front) TiPdAg Shock
Metallization (Back) AITiPdAg Thermal  +140°C for 168 Hrs., 5x10 °torr  <1.5%
Anti-Reflective Coating Multi-Layer Soak

. Radiation Characterized thru
Back Surface Reflector Aluminum 1x10™ 1 MeV e/cm? .
Back Surface Field No Pull Test 90° Pull, Standard Tab >250 gm
Scupltured Front Surface  No
Thickness 200 Microns SILICON SOLAR CELL CROSS SECTION
Sizes Up to 8x8 cm JiPdAg (NEGATIVE CONTACT & GRIDS) /£ DAR COATING’
ot

Weldabie Yes
Solderable Sn62 Solder (QQ-S-571) ~  J== ATiPdAs (POSITIVE CONTACT)

Note: other variations are available upon request

The information contained on this sheet is for reference only.

Specifications subject to change without notice. 12/15/1999

REGISTERED

Spectrolab Inc. 12500 Gladstone Avenue, Sylmar, California 91342 USA « Phone: 818.365.4611 » Fax: 818.361.5102

(
.

93

'



Phatavolt}aic Products

ANEXOS

www.spectrolab.com

Typical Electrical Parameters
{AMO Sunlight (135.3 mW/cm®), 28°C}

Typical I-V Characteristic Curve
AMO Sunlight (135.3 mW/cm?), 28°C

Jse= 39.3 MilliAmperes/cm?

Jmp= 36.6 MilliAmperes/cm?

Vinp= 0.454 Volts

Pmp= 16.6 MilliWatts/cm?

Voe= 0.545 Volts

Cff=0.78

Efficiency 12.3% Minimum Average

Radiation Degradation
(Fluence e/cm? 1 MeV Electrons)

Parameter 5x101%  1x10%  1x10%  25x10%S
Isc/lsco 0.99 0.98 091 0.86
Imp/Impo 0.99 098 091 0.86
Vmp/Vmpo 0.99 098 092 0.90
Voc/Voco 0.99 098 0.94 0.91
Pmp/Pmpo 0.98 0.96 0.83 0.77
Thermal Properties

Solar Absorptance= 0.74 (CMX)

Solar Absorptance= 0.69 (Fused Cilica)

Emittance (Normal)= 0.85 (CMX)

Emittance (Normal)= 0.81 (Fused Cilica)

Weight

55 Milligrams/ cm? (Bare)

Temperature Coefficients

Isc= +20.0 MicroAmperes/cm?

Vmp=-2.33 MilliVolts/°C

Voc=-2.20 MilliVolts/°C

0.40
ST
0.35 \\
0.30 \
g
= 0.25
<
'i 0.20
: \
S o5
(X}
0.10
0.05
CELL SIIZE: 2 cn} x4cm
e 0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7
VOLTAGE (VOLTS)
Spectral Response

1.20

L TN

0.40

SPECTRAL RESPONSE (mA/mW)

0.20

0.60 0.75 0.90
WAVELENGTH (M)

0
030 045 1.05 120

IS0

REGISTERED
SPECTROLAB

A BOEING

Spectrolab Inc. 12500 Gladstone Avenue, Sylmar, California 91342 USA < Phone: 818.365.4611 « Fax: 818.361.5102




ANEXOS

Aluminio 6061

METAL

USOS MAS FRECUENTES

Componentes de chapa conformada y/o soldada, piezas mecanicas, industria del pldstico, camiones,
torres, canoas, vagones, muebles, cafierias y otras aplicaciones estructurales donde se requiera
soldabilidad y resistencia a la corrosion y mecanica.

COMPOSICION QUIMICA EN %

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros Al
Min | 0.40 0.15 0.80 | 0.04
Max | 0.80 | 0.70 | 040 | 0.5 | 1.20 | 035 | 0.25 | 0.15 | 0.15 | Resto

PROPIEDADES FiSICAS
) 3 Coef. De dilatacion (0 a 100
Densidad [gr/em’] 2.7 o) [oC* x 10°] 23.6
., Conductividad Térmica (0 a
o - .
Rango de fusidn [2C] 575 -650 100 °C) [W/m ©C] Temple T6: 167
Modulo de elasticidad Resistividad a 20 °C
pdule de elasticida 69500 Temple T6: 4.0
[MPa] [MQcm]
Coeficiente de Poisson 0.33 an;or especifico (0 2 100 940
PROPIEDADES TECNOLOGICAS
Proceso Clasificacion Proceso Clasificacion
Soldabilidad: Maquinabilidad (Temple T6)
Electrén Beam A Corte de viruta C
Gas Inerte (TIG o MIG) B Brillo de sup. mecanizada A
Por resistencia B
Brazing B
Embutido Profundo Resistencia a la corrosidn
Recocido Agentes atmosféricos A
Semi duro Ambiente marino B
Duro
Repujado Anodizado
Temple 0 Proteccién A
Brillante C
Duro A

Clasificacion: (A) Muy buena - (B) Buena - (C) Aceptable - (D) Pobre o No Recomendado
PROPIEDADES MECANICAS

Dureza Brinell: 65

/ Lineas Rotalivas / ve p c | www.delmelal.com ar




ANEXOS

Cable con conector Cinch Dura-Con 1114181y 1114174

Dura-Con .050" (1.27mm) Density

u
High Reliability Solder Cup/Wire clnch

All-Plastic D-Microminiature

W Both plug and socket available in 9, 15, 21, 25, 31, 37, and 51 positions.

B Termination styles - solder cup, gold-plated solid wire, and insulated
stranded wire.

B Several styles of mounting hardware are available for cable-to-cable,
cable-to-board mount, and cable-to-panel mount applications.

B High-performance Dura-Con twist-pin contact,

W Economical all-plastic shell for lightweight applications where no
shielding is required.

B Meets requirements of MIL-C-83513 except where noted.

Insulator: UL94V-0 rated glass-filled polyester
Contacts: Pins - Copper alloy, Sockets - Copper alloy (machined)
Contact Plating: .000050 in gold

MATERIALS FEATURES

Operating Temperature: -55° C to +135° C

-
&
=
w
=
p=
Q
o
>
p
L

Current Rating: 3 Amps maximum
Withstanding Voltage: 600 VAC RMS @ sea level
Contact Resistance: 8 milliohms maximum change

Maximum Minimum
No. of Mating Force  Unmating Force
Contacts Lb. Kg Lb. Kg
9 5.63 2.56 .28 13
) ) ) 15 938 426 47 2
Individual Contact: 6 oz. (170.40 g) maximum insertion; BT 1313 596 6 30
0.5 oz. (14.20 g) minimum withdrawal 35 1563 770 78 35
Mating / Unmating Force: See table 31 19.38  8.80 97 44
37 2313 10.50 1.16 .53
51 3188 1447 159 72

Call Toll Free: 1 (800) 323-9612 5-4
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Dura-Con .050" {1.27mm) Density
High Reliability Solder Cup/Wire
AllI-Plastic D-Microminiature

ANEXOS

Cinch

Panel Mounting Dimensions

Pin and socket,
rear mounted

Pin and socket,
front mounted

Panel Cutout Dimensions

FULLR

(Y

=.005

200 = .
(5.080 = 127)

(H

089 + 005~ auni-f 4.|
(3.261 + 17 0.00) 51360

Figure 1. Front Mounting

FULLA, (TYP)

—| 0 905 % |27
‘—A

395 + 005
(10,033 = .127)

'
089 + 005 - 000 ‘/ -
(2.261 + 127 -0.00) 2arer

Figure 2. Rear Mounting

000 R

U'IUJ

Pin, front mounted
Socket, rear mounted

030 TYP.
{.762)

¥

’_7

| ——

089 +
2281 +

il

430 = 002
(10.92 = .051)!

I
=)

Figure 3. Edgeboard Mounting

005 - .00
127-0.

PANELREF.

A B c
Figure +.004 (.101) +.004 (.101) +.005 (.127)
No. of Number -.000 (.000) -000 (.000) -000 (.000)
Contacts in mm in mm in mm
1 408 10.36 172 4.37 570 14.48
9 2 373 9.47 216 5.49 570 14.48
3 - - - - 570 14.48
1 .558 14.17 172 4.37 720 18.29
15 2 523 13.28 216 5.49 720 18.29
3 - - - - 720 18.29
1 .708 17.98 172 4.37 .870 22.10
21 2 674 17.12 216 5.49 .870 22.10
3 - - - - .870 22.10
1 .808 20.52 172 4.37 970 24.64
25 2 774 19.66 216 5.49 970 24.64
3 - - - - .970 24.64
1 .958 24.33 172 4.37 1.120 28.45
31 2 924 23.47 216 5.49 1.120 28.45
3 - - - - 1.120 28.45
1 1.108 28.14 172 4.37 1.270 32.26
37 2 1.074 27.28 216 5.49 1.270 32.26
3 - - - - 1.270 32.26
1 1.058 26.87 215 5.46 1.220 30.99
51 2 1.024 26.01 .259 6.58 1.220 30.99
3 - - - - 1.220 30.99
5-7 Call Toll Free: 1 (800) 323-9612
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ANEXOS

Dura-Con .050" (1.27mm) Density -
High Reliability Solder Cup/Wire clnch
All-Plastic D-Microminiature

Connector Dimensions - Plastic Shell

Plug
Two Mig. Hole:
fe——0— A .
— | 2047224
=Tk
1
f———a——
|t B>
T
1%
6081 : 10
385 (10.031 I
[ 1 380184 e
T I s
T = e~
2.39 Standard Solder
' 200 15.06) Max
Socket
0 Twa M. Holas.
B — 096/.083 Dia.
pre—— T e
fC_ )9
=
e——a—+
)
1601457 T "
3750953 o
~ o -
oy [

=i T T

200 {5.08) Max

A B Max. [« D E F Max.
+,010 (.254)
No. of *.010 (.254) -.018 (.457) +.005 (.127) +.010 (.254)
Contacts in mm in mm in mm in mm in mm in mm
9 Plug 778 19.76 292 7.42 .398 10.11 565 14.35 .208 5.28 73 4.39
9 Socket 778 19.76 376 9.55 .398 10.11 565 14.35 208 528 173 4.39
15 Plug 928 2357 442 11.23 548 13.92 715 18.16 208 528 173 4.39
15 Socket .928 23.57 526 13.36 548 13.92 715 18.16 208 5.28 A73 4.39
21 Plug 1.078 27.38 592 15.04 .698 17.73 865 21.97 .208 5.28 A73 4.39
21 Socket 1.078 27.38 676 17.17 698 17.73 .865 21.97 .208 5.28 A73 4.39
25 Plug 1.178 29.92 692 17.58 798 20.27 965 24.51 .208 5.28 A73 4.39
25 Socket 1.178 29.92 776 19.71 798 20.27 965 2451 .208 5.28 173 4.39
31 Plug 1.328 3373 842 21.39 948 24.08 1.115 28.32 208 528 73 4.39
31 Sacket 1.328 33.73 926 23.52 .948 24.08 1.115 28.32 208 528 A73 4.39
37 Plug 1.478 37.54 992 25.20 1.098 27.89 1.265* 32.13 .208 5.28 173 4.39
37 Socket 1.478 37.54 1.076 27.33 1.098 27.89 1.265* 32.13 .208 5.28 A73 4.39
51 Plug 1.428 36.27 942 23.93 1.048 26.62 1.215 30.86 .250 6.35 .220 5.59
51 Socket 1.428 36.27 1.026 26.06 1.048 26.62 1.215 30.86 250 6.35 .220 5.59
Call Toll Free: 1 (800) 323-9612 5-6
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ANEXOS

Amplificador operacional LM124]

LM124, LM124A, LM224, LM224A
LM324, LM324A, LM2902
QUADRUPLE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS066H — SEPTEMBER 1975 — REVISED OCTOBER 2002

® Wide Range of Supply Voltages: LM124...D, J, OR W PACKAGE
Single Supply -3V fo 30 ¥ LM224, le:z“z( ) .JDPSSI:IAPGAECKAGE
(LM2902, 3 V to 26 V) or Dual Supplies LM324 . . D, N, NS, OR PW PACKAGE
® Low Supply-Current Drain Independent of LM324A...D, DB, N, NS, OR PW PACKAGE
Supply Voltage . . . 0.8 mA Typ LM2902. .. D, N, NS, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)
® Common-Mode Input Voltage Range
Includes Ground, Allowing Direct Sensing 10UT[] 1 o 14]] 40UT
Near Ground 1IN-] 2 13[] 4IN-
® Low Input Bias and Offset Parameters: 1IN+[| 3 12[] 4IN+
- Input Offset Voltage . . . 3 mV Typ Veell 4 11[] GND
A Versions . ..2mV Typ 2IN+[] 5 10[] 3IN+
- Input Offset Current . .. 2 nA Typ 2IN-] 6 o[] 3IN-
- Input Bias Current . . . 20 nA Typ 20UT[] 7 8[] 30UT
A Versions ... 15 nA Typ
® Differential Input Voltage Range Equal to ¢
Maximum-Rated Supply Voltage . . . 32 V B
(26 V for LM2902) B
® Open-Loop Differential Voltage 2R
Amplification ... 100 V/mV Typ R o b M
® Internal Frequency Compensation
Gusicy “emp 1Ne 1% 27 200 aine
description/ordering information NC [1s 17[] NC
VCC 6 16[ GND
These devices consist of four independent NC []7 15[] NC
high-gain frequency-compensated operational 2IN+ [18 14[] 3IN+
amplifiers that are designed specifically to operate 9 10 11 12 13

from a single supply over a wide range of voltages.
Operation from split supplies also is possible
when the difference between the two supplies is
3V1to 30V (for the LM2902, 3V to 26 V) and Vo
is at least 1.5 V more positive than the input
common-mode voltage. The low supply-current
drain is independent of the magnitude of the
supply voltage.

|
=
59

|
=
®

NC - No internal connection

Applications include transducer amplifiers, dc amplification blocks, and all the conventional
operational-amplifier circuits that now can be more easily implemented in single-supply-voltage systems. For
example, the LM124 can be operated directly from the standard 5-V supply that is used in digital systems and
easily provides the required interface electronics without requiring additional +15-V supplies.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments
standard warranty. i i
testing of all parameters.

Copyright © 2002, Texas Instruments Incorporated
On products compliant to MIL-PRF-38535, all parameters are tested
unless otherwise noted. On all other products, production
processing does not necessarily include testing of all parameters.

does not ily include

*5‘ TExAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 1
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ANEXOS

Microcontrolador PIC18F4550

PIC18F2455/2550/4455/4550

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC
_ o J
MCLR/VPP/RE3 —= |1 28[] =— RB7/KBI3/PGD
RAD/ANQ =— ]2 27 ] =— RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—=[|3 26[] =—= RBS5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—[|4 25 :I -—= RB4/AN1T1/KBIO
RA3/AN3/VREF+ =-— 5 ne 24[] = RBa/ANg9/CCP2VPO
RA4/TOCKI/C10UT/RCV =—= |6 < 10 23[] = RB2/ANS/INT2/VMO
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—= [ 7 R 22[] == RB1/AN1O/ANT1/SCK/SCL
vss—=[|8 o= 21[] =—= RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
OSC1/CLKI—=[]9 Qo 20[] =— VoD
0SC2/CLKO/RAG =— []10 oo 19[] ~— Vss
RCO/T10SO/T13CKI -—=[] 11 18[] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10sI/CCP2M/UCE =—= [ 12 17[] =— RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =+—=[]13 16[ ] =—= RC5/D+/VP
Vusg =[] 14 15[ ] =— RC4/D-VM
40-Pin PDIP
— ° L/
MCLRVPP/RE3 —= [ 1 40 [1 «— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO =—[ 2 39 [] =— RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—=[]3 38 [1 =— RBS/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—[] 4 37 [1 =—— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3/VREF+ =—[] 5 36 [ =— RB3/aNg/CCP2UVPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY ~—[] 6 35 [1 =—— RB2/ANS/INT2/VMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT -7 34 [] =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REQ/ANS/CK1SPP =—=[] 8 0o 33 [ =—— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANG/CK2SPP =—=[] 9 Cr i 32 [0 =——— Voo
RE2/AN7/OESPP =—[] 10 bl 31 [0 =—Vss
Voo ——=[] 11 ©® 30 [J =— RD7/SPP7/P1D
Vss — =[] 12 0o 29 [1 =— RD8&/SPP&/P1C
0OSC1/CLKI —=[] 13 oo 28 [1 =—— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 =——[] 14 27 [1 «—— RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CK| =—=[] 15 26 [] =—= RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10sI/cCP2M)/UCE -—[] 16 25 [1 =—— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =—= []17 24 [1 =— RC5/D+VP
Vuse -—[] 18 23 [] =— RC4/D-VM
RDO/SPP0 =[] 19 22 [1 == RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—[] 20 21 [] =—— RD2/SPP2
Note 1: RB3 is the alternate pin for CCP2 multiplexing.
DS39632C-page 2 Prel iminary © 2006 Microchip Technology Inc.
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Espectrometro GER 1500

ANEXOS

LIGHT WEIGHT - STAND-ALONE
Field Portable Spectroradiometer

SYVC EER 1500

Instrument Specifications

Spectral Range 350 nm to 1050 nm

Internal Memory 470 scans
Spectral Channels 512
Linear Array Si Photo Diode
Bandwidth (nominal) 1.5nm
Resolution FWHM 3.2nm
Integration 5ms & up
FOV 4° std., 8 ° optional
Head Size 8.3cmx15.2cmx 19.7 cm

3.25"x 6" x 7.75"
Weight 2 kg, 4.5 Ibs.
Battery 6 volt NiMH
Battery Life 4 hours
Digitization 16 bit

Wavelength Repeatability +0.1 nm
Noise Equivalent Radiance
Based on 1 sec. integration
400nm: 1.10 x 10° W cm” nm”' sr”
700nm: 0.50 x 10° W cm? nm™ sr”
900nm: 2.00 x 10° W cm” nm” sr”
Maximum Radiance Levels
Based on 5ms integration
700nm: 1.5 x 10* W cm? nm™ sr”
Radiometric Calibration Accuracy
(Traceable to NIST): 5%

Dark Current Correction: automatic
Spectrum Averaging: selectable
Humidity: to 90% (non-condensing)
Temperature: -10°to50°C
Sighting: Laser

GER 1500 software runs under current
Windows® operating systems for PCs
and notebook computers; an optional
version is available for use with the
rugged PDA.

The software allows multiple data sets
to be viewed simultaneously with
selectable radiance or reflectance
allowing data to be analyzed in the
laboratory or in the field.

S E‘/ G Spectra Vista Corporation

29 Firemen's Way Poughkeepsie, NY 12603 USA Ph: 845-471-7007 Fax: 845-471-7020 e-mail:

The GER 1500 system offers the
user the greatest possible ease of
operation for hand-held, tripod,
above canopy or underwater
applications. Simple menu-driven
programs control the setup,
acquisition, and data manipulation
functions, allowing the user to be
effective within a short time following
introduction to the instrument.
Generated real-time data is
displayed on-screen for immediate
interpretation and evaluation. Data
is stored in ASCII format for easy
transfer to other software programs.
The SVC technical team is ready to
assist in evaluating your
requirements to determine the best
instrument and options for your
application. Following delivery of an
instrument, SVC continues to
provide product support. We are
proud to service the instruments we
produce.

The GER 1500 system is pictured in
the sturdy watertight field case with
high density foam. The system
includes the instrument with two (2)
batteries, a dual battery charger,
standard foreoptic, communication
cable, software and instruction
manual. The optional rugged PDA
with GPS, Bluetooth ® and charger
are also shown.

Applications

Vegetative Stress Analysis

Crop Analysis and Management
Forestry

Wetlands Assessment
Environmental Testing

Ocean Color

Coral Health Assessment
Ground Truthing

Surface Color Measurements

Options

Fiber Optic Light Guides
Foreoptics

Calibration Light Sources
Leaf Measurement Probe
Reflectance Panels
Underwater Enclosure
Notebook Computer
PDA

Tripods

101

Underwater spectral measurements
are acquired using the standard GER
1500 instrument outfitted with the
submersible enclosure. Instrument
setup is accomplished using the
external rotary dial. The laser sight
provides targeting guidance. The
internal memory can store a day’s
worth of data and is quickly
downloaded without opening the
enclosure. The internal battery is
designed to provide power for two full
days of operation.

spectravista@aol.com www.spectravista.com
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