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RESUMO -NOTAS /ABSTRACT - NOTES

Apresentam—se alguns aspectos gerats relativos ao desenvolvi
mento de wm Sensor Solar para Satélite estabilizado por rotagao. 0 Sen
sor & do tipo digital com 7 bits de codificacao, resolugac angular de
1° e o codigo de Gray 1mpresso na propria cadeta de fotodiodos. A abor
dagem inclue as ecaracteristicas do equipamento, partes constituintes, E)
modelamento composto pela fungao de transferencia e os resultados de tes
te, que comprovam o functonamento do Sensor de acordo com a analise efe
tuada A enfase dada & para o orgamento de erros, em que a precisdo de
medida de 40 minutos de arco & obtida, atraves da soma das componentes
de erro. Os processos de Fabracagao sao analisados, no sentido de verifi
car a compatibilidade com a precisac requerida. Este Sensor sera utilt
zado nos satelites de (oleta de Dados da Missao Espacial Completa Brasti
leira.

OBSERVAGOES / REMARKS

Dissertagoo de Mestrado em Eletronica e Telecomunicagoes, a
provade em 04 de dezembro de 1987. '
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ABSTRACY

Some general features related o swurn sensor devzlopment for
gpin stabilized satelliie arve presented. Thz sengor is of the digital
type with a 7 bit Gray code, anguloy resolution of 1° , with the code
printed on the photodiode array. Consideration is given to equipment
charaocteristics and components, tronsfer Funcitior modeling and tesié
results, which prove the sensvr cperation is in agreement with predicled
specifications. Emphasis 1s given to the grror buldgel, in which on
accuraczy of 40 are minutes ig obtained, throvgh cddiidon of error
componenig. Fabrication processes are analyced, to ensure the feosibility
of obtaining the required accuracy. This sensor will be wused idn the Duta
Collection Satellite of the Brazilian Completz Space Mission.



Aprovada pela Banca Examinadora
em cumprimento a requisito exigido
para a obtencao de Titulo de Mestre

em Eletronica e Telecomunicacoes

. g
Dr. Plinio Tissi ;?4’\ AL |/‘\,?41,,-

//f) Presidente

5/
Dr. Mario Luiz Selingardi //624?gf::T~@y

é/ Orientador

f/p/ P -7““¢:“——~»u__“‘5
Dr., Marcos Tadeu T, Pachzco L s {/; < —‘t) =

~ Membro da Banca

~cenvidado-
: 1 .
(}iﬁb\%;%mqu\

Dr. César Celeste Ghizoni

Membro da Bancsa

- r . .f’
Dr. Decio Castilho Deballces ﬂgfllx fﬂ¢¢i/2m9

Membre da Banca

Candidato: Marcos Antonio Bertoline

Sa0 José dos Campos, 04 de dezembro de 1487



Dedico este trabalho
a minha esposa Eliane,
as minhas filhas Caroline e Natdlia

€ aos meus pais Mario e Gilda.



AGRADECTIMENTOS

Agradego ao Dr. Mario Luiz Selingardi pela orientacao e
incentivo, e aos colegas do INPE que possibilitaram a realizagac deste

trabalho.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ... . iiiiiiiiiiiininnn, e aite et

LISTA DE TABELAS ittt ittt i ittt et ta et aennatnsans

LISTA DE STMBOLOS . .v'vvriveeinnerrener et ennansnansnnnonsnonnans

CAPTTULO 1 = INTRODUGAD . titittiiiet ittt ee i enrnaenerentnnnns .
1.1 - APreSentaCA0 4ev v ineere e ir s eensenneconeeineseeenrorennnns

1.2 - Consideragoes gerais sobre Sensores Solares ...............
1.3 - Utilizagao do Sensor Solar no controle de atitude .........

CAPTITULO 2 - DESCRICAD DO PROTOTIPC DE UM SENSOR SOLAR DIGITAL .
2.1
2.2
2.3
2.4

Funcoes do eqUipamENTO v vui v e in e iennrenonnnenernneneens .

Caracter sticas 0 SeMSOT v ur e vererenrenereneneneennnennnas

Partes constituintes e principio de funcionamento .........

Laracteristicas do Detetor Integrado ........c.vviviuniin.n.

CAPTTULO 3 -~ MODELAMENTO E ANALISE ittt ie it verneniinnrannns
1= Funcao de $ransferencia vuoveveeeieiiiearennns e

Eae
t

Orcamento de erros ..o it i e i i e
= TAP0S B Brr0S tiit ittt it ianeanaeerenarataaananaa,
- Quantizagao do COATG0 v virt e e cnrreenernneaennnasnnns
-~ Tolerancia de fabricacdo do codigo sobre os fotodiodos ..
- Bngulo equivalente de ruido ou NEA (" Noise Equivalent

WoW W W oW W
rOORY MY

]
£ N

Angle™) i i i i it ar i e
- Nao-uniformidade da resposta dos fotodiodos .............
- "Cross~Talk" entre fotodicdos ......eiveiiinieninnnn.
"Of fsets" dos amplificadores e comparadores ......... e

W oW W W

ROrRORY ™

o ~N o
t

- Precisao de posicionamento do detetor em relagao ao pris
ma e fenda ........onh. f i et e e et e .
= Erro na altura Az ..ottt i it e
-~ Erro de posicionamento 4AX, N0 €IX0 X vevrvnrvervaranns
- Erro Ay de posicionamento NO €iX0 ¥ vevvrrninnrrnnncaans
% o ¢ SV T A
[« Y AP

L% 2 TN S PO

W oW W LW
RN NN
© ™ o ™

A

10
16

19
19
23
23
26
27

28"
35
36
36

38
39
40
40
4]
42



w W
~No

W W W

LS T 3

L W W W L
W W W W W WM
e e e e .
6. B R TS o N

1

N N MNN

8.6 - Erro A0 ...l e e et
- - z - - -
.9 - Precisao de alinhamento da unidade sensora em relagao aos

espelhos de referencia v iieirieeieer i ereenreneeann

.9.17 ~ Erro na medida causado pelo desvio DOy ey
.9.2 - Erro causado por A@y ..................................
.9.3 - Erro causado por AOZ ..................................
.10 - Incerteza na detecdo GO Cruzamento ...........cevuunn...
.11 - Incerteza no conhecimento do Tndice de refracao equiva

=1 1 = A

212 - Consideractes TiNais veveve e incriinnenennoecnnnrnnnns.

~ Processos de fabriCagan ...evviviinrinernroneneneanonnenns
Posicionamento do detetor em relagac ao prisma com fenda.

1

Alinhamento das unidades sensoras ha cabega optica ......
Alinhamento com o simulador solar ..........ciuuevinnns,

1

Erro de - leitura do posicionador angular automatizado ....
- Caracteristicas do simulador SOTar ..o iirnereens

CAPTTULO 4 - CONSIDERAGDES RADIOMETRICAS . .uvvverenienninennnnn

4.1 - Caracteristicas da radiacdo SOTar .vueviveeeeeeenroreennnnn.

4.
4.
4,
4.

f4
3
4
5

Calculo da corrente fotogerada .......cvvevvienrnnenenenn.

Imagem da fenda no detetor ... i
Influéncia do albedo terrestre ...v.vevreeernennenenanenss

Indice de refragao equivalente ...... P

CAPTTULO 5 = ELETRONICA ..ttt ittt e ceen e aneaan s .

Oy Moon g n
G N NN N NN

.

- todeTo eguivalente dos fotediodos e o amplificador ........
- Principic de funcionamento ..... e e e

- Detegao de Cruzamento .....ii.vriiiiniii i .

Habilitagaode leitura ....oveiiniiirnoniniinnennnean ..
Processamento dos $inais dos bits . .uevtrn i iiiniensn.

Logica de controle ... it it e it e e

[ B A R
1

Medida da rotacao do satelite .......veivevnenennvennnenns

- Diagrama de blocos da @Tetronica vuv.eveuernineeennenannns..

CAPTTULO 6 ~ RESULTADOS ottt ettt ee e et e aae it ceaaaaanns s

.1 - Medidas angUlares . .ueuuiuint it iorenenaserotosanssanansnss

43

43
44
46
46
47



1=
e}

|

6.1.1 = Procedimento e meios de teste ....oiviiiiniiieniiin... 101
6.1.2 - Resultados dos ENSATOS .vveeiivriniinenenanennrnennnnns 104
6.2 - Medida da variagao do sinal do fotodiodo com o angule de
incidencia O (dV/dO) ittt st 106
6.3 - Formas de onda da eT1etronica ....vveein et irinenrnnnsnenns 116
6.4 - Relacao sinal/ruido na saida do amplificador ............ 120
6.5 = CONCIUSAO v irinreririnnernnrennns et e e 120
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS v\ttt it ii e iae i iiaee e aaranns 121

APENDICE A - PROGRAMA DAS CURYAS DOS FOTCDIODOS ATAs

APENDICE B - RESULTADOS DOS ENSAIOS DO SENSOR SOLAR

APENDICE C - TABELA DE ANGULOS £M FUNGAO DOS CODIGOS DO SENSCR
SOLAR

- 8t -



—

L2

(o8]
(%}

(95

W, M) N N N Do MO N N RN

W W W W W W W ow w w
. v s s e .

W 00 s o O W N =

— =
o

o~ N

1T
.
3

.14

3.15

.16

T

LISTA DE FIGURAS

Sensor Solar ANalDgico . vvveenvnrenne s e
Primeiro modelo do Sensor Solar Digital .....oeviiei i,

Solucao da diregao do eixo de rotacao na intersecgao dos co
nes nadir e solar ...... .o, et s

Leitura do angulo @ fornecido pelo Sensor Solar Digital .....
Sensor Solar Digital ...t it i
Prisma com fenda ..vuuivnn i ittt iintenananaennncanes,
Operacao do Seunsor Solar (codigo gerado 0100160) ............
Variacac da corrente em funcao do arigulo de incidencia ......
Configuracao dos Reticulos dos codigos Gray e Binario .......
Conversdo Gray pPara BINArT0 ...v.ve e re s enevnsneesonenennnss
Cabeca optica .vvvevii i, e e e
Detetor integrado ... i e i i it e
Resposta Espectral do foltodiodo ...... ...,
Refracan da Tuz Solar no Prisma ...t einnieenenensa.
Angulcs de transposicao da cabeca optica ......... PP

Erro resultante da tolerancia de fabricagao do ccdigo em fun
cao do anguio de incidencia O .. v irii e, s

Ligacao do fotodiodo e amplificador ....uviviviiviennrnn, .

Circuito equivaiente de calculo de ruTdo «vuvvvreeeenenenn s
Vartacgao do sinal do fotodiodo com ©, proximo a trensicao .
Ampliacao da regiac de transicao para calculo do NEA ........
Vafiagao do sinal proximo a transica@o Xg  ceeerenrenerenn.
Regizo de'trans{géo para calculo do erro de unifermidade .
Regiao angular do erro de "offset” .. .iiiriiriiiiiinennnn.
Definicao dos eix0s na unidade Sensora ....eveeveeeeerennens
Inciinacao do caimpo de visada causada pelo desvio. Ay |

Geometria para calculo do erro causado pelo desvio angular

48 R R P R R E R et

Geometria para calculo do erro de AGZ ..................... '

Desvios angulares de alinhamento das unidades sensoras na ca
beca optica ..o i i i e i e

Geometria para calculo do erro angular causado pelo  desvio
AOX da unidade SENSOra ...uiuirereeriienenrrenrnenrnasannses

(VS B g o]

37
39
41

42
43

44



[SL NS IS NS IS IS S S I
— WO 00 N B W N —

(S
.

Geometria para calculo do erro angular causado pelo desvio
A0, da unidade sensora em relacao aos eixos da cabega opti

- 27V -

O 47
Definigao dos angulos e geometria para calculo do erro cau
sado pela incerteza na detecao do cruzamento.............. . 48
Triangulo eférico para calculo de v, «....ivviiiiiini.nn.. 49
Incidencia dos raios solares no detetor, com erro deaen re
lacao ao plano ideal de Teitura ...vvivivenernninnnnennnns T 50
- Curvas das_correntes dos fotodiodos ATA e da diferenga em
funcao do angulo de rotagao do satelite ............ ... ..., 52
Ajuste do angulo ABZ do detetor emrelacao a fenda ...... 61
Ajuste do detetor em relacdao ao prisma na diregao y ....... 63
Padrio de Irradiancia Solar espectral .........cciiivvenenn. 68
Divisao da responsividade do fotodiodo e da Irradiancia  So
lar espectral em faixas de comprimento de onda..... PSR .70
Variacao da posicao da imagem da fenda com o comprimehto de
onda, devido a disSpersan NO PrisSmad ... eeeereerinteeeennnennn 73
Efeito da divergencia dos raios solares na imagem da fenda.. 75
Grafico do Alargamento na imagem da fenda Axc, ocasicnado
pela divergencia dos raios solares. .vveeiererereninenaennn. 76
Distribuicao da Intensidade de Tuz com X de 70C nm, difrata
a em uma fenda de 100wm, com distancia ao anteparo de12,2nm 77
Mapa do albedo em agosto de 1975 para 0.2-4.7um............. 79
Orbita do SatBlite .vvevivriin i inrinnanns e 87
Geometria para calculo da poténcie incidente no fotodicdo, re
ferente ao albedo. ..ot ut i i i e e e s 82
Modelo equivalente dos fotodiodos ... iee seee. 85
Caracteristica I x V dos fotodiodos .....veoiiiniiinennn... 85
Circuito do amplificador dos fotodiodos..........coiiioian.n. 87
Formas de onda dos ATAs obtidas com a rotagdao do satelite .... 89
Amplificador dos ATAs e Detetor de Cruzamento ................ 96
Geracao do pulso de disparo dos dadoS.....vevereeernreennnns 92
Circuito de habilitacao de Teitura ....cveieiiiinrnrnennrenns 93
Circuito de Processamento dos Sinais dos bits.........o.vihe. 94
Logica do controle ........... e e e 95
Amostragem do Sinal da Medida de Rotegao ... . ...cvvenvrvennnn 97



Pag.

.11 - Menor variagao no periodo perceptivel para uma média de n

I INOS vt vt e s et e e sosaecasannsonssnnnssesntoaneosnotnnseens 98

5.12 - Diagrama de Blocos da E1etronica ...eevevvreneineennnnenns 100

6.1 - Montagem de Testes do Sensor Solar ............oooiinn. 103
6.2 - Diferenca entre os angulos fornec1dos pela fungao de trans

ferencia e os angulos medidos do Sensor Solar............. 105

3 - Medida de dV/d0. ittt i e i it ettt 107
4'— Curvas da Variacao da corrente em fungao do angulo de inci

dencia para todos os fotodicdos. ............ ereeieeiee. 109

.5 - Formas de onda da E1etronica ...eeeiveiiinnnrenennannnanns 117

- v -



LISTA DE TABELAS

Codigos Gray e Binario ....viieninirn i iinaanns

Orcamento das componentes de ruido do amplificador LMI0BA e
Fotodiedo .....coviii it et

Erro angular causado pela incerteza na detegao do cruzamen
1o S e e B

Orcamento de Brr0S ... uiure ettt et s ranensraannananonan

Dependencia da temperatura efetiva de emissao do Sol com o
comprimento de onda ................ et ter et e e

Valores utilizados para resolugao da integral da correntefo
togerada v it it e e et

—epii-



LISTA DE STMBOLOS

Faixa de frequencia de passagem da eletronica, Hz.
Comprimento do detetor, m.

Capacitancia para compensacao em freguencia doamplificador do
fotodiodo, F.

Capacitancia em paralelo do modelo do fotodiodo, F.
Capacitancia em paralelo com o resistor, da realimentacao do
amplificador do fotodiodo, F.

Distarcia entre os ATAs do detetor, m,

Diodo.

Tensao de "offset" equivalente de entrada do amplificador, V.
Tensao equivalente de ruido do amplificador LMIOSA, V/V Hz.
Erro de tensao de "offset" na saida do amplificador, V.

Erro angular resultante do "cross-talk" entre fotodiodos, Min.
de arco.

Erro resultante da tnlerancia de fabricacac do codigo sobre os
fotodiodos, Min. de arco.

Frro angular resultante da incerteza na detegac do cruzamento,
Min. de arco.

Erro angular resultante da incerteza no conhecimento do indi
ce de refracao eaquivalente, Min. de arco.

Irradiincia solar na Terra, W/m*.

Erro angular devido ao “offset” dos amplificadores e compara

dores, Min. de arco.

- Erre de quantizagao do codige, Min. de arco.

Precisao do Sensor Solar, Min. de arco.

Jodo T . _hld
Erro no periodo 4> ETd = '_T;f“

Erro angular devido a nao-uniformidade da resposta dos fotodio

dos, Min. de arco.

Erros angulares resultantes dos desvios Ax, Ay, Az, A@y,Ag&e
AOZ, r
Freqiiencia de corte, Hz.

respectivamente, Min, de arco.

- xix —



h - Altura do prisma de s7lica, m.

H(A) - Irradiancia solar espectral, U. L

inl, inz - Correntes equivaientes de ruido do amplificador LMI03A,
A/ vV HZ.

I - Corrente, A,

If - Corrente fotogerada pelo fotodiodo, A.

I - Corrente maxima gerada pelo fotodiodo no sensor, A.

sc - Corrente de curto circuito do foEggiodo, A,

K - Constante de Boltzman, 1,38 . 10 J/K.

Ke - Distancia entre duas transigoes consecutivas do codigo Gray
impresso no detetor; tamanho do reticulo do codigo, m.

£ - Largura do detetor, m.

Kd - Largura do fotodiodc, m.

ﬂf - Larggra da imagem da fenda no detetor, Té B

L - Radiancia de um elemento de area, W . m . 5P

m - Numero de bits do codigo Gray do Semsor.

T - TIndice de refracao do prisma de s7lica.

n,. - Indice de refracéao do ar.

n - Normal ao prisma.

ﬁé,ﬁb - Novmal a unidade sensora A/B.

neq - Indice de refragao equivalente,

N - Numero de fotodiodos de codificagao do detetor.

N - Representscio decimal do numero associado ao codigo Gray for
necido pelo Sensor.

NEA - Angllo equivalente de ruido, Min. de arco.

NEApp -~ Valor pico a pico do NEA.

R - Resistencia, 9.

Re - Resistencia em paralelo do modelo do fotodiodo, Q.

Rp - Resisteéncia para compensacao da corrvente de polarizagao do am
plificador do fotodiodo, Q.

R, - Resistdncia da realimentagao do amplificador do sinal do foto
diodo, 2.

Rs - Resistencia serie do medelo do fotodiodo, Q.

R{X)} - Responsividade espectral do fetodiodo, A/W.

S - Area sensitiva do detetor, mZ.

T - Temperatura absoluta, K.



YisY¥asYso

Yom

AV
Axd

AX

Periodo de amostragem, s.

Iqual a 32 . Ti’ sinal enviado pelo Sensor para medida da
rotacao, s,

Periodo de rotacao do satelite, s.

Periodo transmitido para Terra, s.

Tempo de visada do satelite, s.

Transmitancia espectral da optica, %.

Tensao, V.

Tensao maxima de saida do amplificador para O nas proximida
des de  0p, V.

Tensao de ruido na saida do amp1ificador,-V/Jr71;

Tensao de saida do amplificador LMIO0BA, V.

Tensao de circuito aberto do fotodiodo; V.

Tensao de referencia, Y.

Distancia entre a incidéncia da luz no detetor e a reta ner
mal passando pela fenda, m. _ |

Valor de x no ponto de transicdo do codigo, m.

Eixos da unidade sensora definidos na Fig. 3.11.

- Fixos da unidade sensora A/B.

Eixos de referencia do Sensor Solar.
Variavel intermediaria.

- Angulo entre o eixo de rotagio do satélite e a direcdodo cen

tro do Sol, Graus.

Variaveis intermediarias.

Angulo de desalinhamento entre a direcao do Sol e a normal
do detetor, Graus.

Valor de ruido de pico, V.

Acrescimo na largura da imagem da fenda devido a disperszo;

m.
Acrescimo na largura da imagem da fenda devido a divergerncia

dos raiocs solares, m.
Angulo entre o eixo de rotagdo do satelite e a direcao do

centro da Terra, Graus.



Angulo entre a normal ao sensor e o vetor sensor-sol; angulo me
dido pelo sensor, Graus.

Angulo © no ponto de transican do.codigo de Gray, Graus.
Anguio entre o raio refratado no prisma ¢ a normal a este,
Graus.

Angulo entre a normal ﬁé e 0 eixa z, do sensor, Graus.
Angulo entre a normal ﬁb e 0 eixo z, do sensor, Graus.
Arngulo dos raios solares refratados no prisma com a  normal,
Graus.

Leitura angular com erro, Graus.
Angulos de rotacao em torno dos eixos x, y e z, Graus

Comprimento de onda, um.

Albedo medic no equador, igual a pot.ref]etidé/pot_1nc1dente_
Variavel auxiliar.

Constante de tempo de um filtro. RC, seg.

Angule de rotacac do satelite, Graus.

Potercia luminosa do albedo, W.

Angulc ¢ maximo em que a medida € feita, Graus.
Potencia luminosa solar, W.

Variavel auxiliar para cidtcule da fungdo de transferencia
(Fig. 3.1).

Frequencia de um poio, Hz.

Tndices

I-esima componente de um vetor.

Especiais

t

Derivada da fungao f com velacao a variavel x.

Derivada parcial de T com relagao a variavel x.

Variacao infinitesimal na variavel x.

Funcao Booleana ou-exciusivo.

- xLll -



CAPITULO 1

INTRODUQPQ

1.1 - APRESENTAGAO

Este trabalho descreve alguns aspectos gerais relativos ao
desenvolvimento deum Sensor Solar para Sateélite estabilizado por rota
gao. A enfase dada e para o orcamento de erros do eguipamento, em que a
precisac de leitura de 40 minutos de arco & chtida, atraves da soma das
componentes de erro. Esse orcamento e apresentado no Capitulo 3, junta
mente com o modelamento do sensor, constituido pela fungao de transfe
rencia. 0s processos de fabricacdo sao analisados, no sentido de veri
ficar a compatibilidade com a precisao do sensor solar.

No CapTtulo 2 e apresentado o sensor, suas caracteristi
cas de desempenho, partes constituintes e principio de funcionamento; in
cluindo tambem as caracteristicas do detetor integradc. As consideragoes
radiometricas, que influenciaram no projeto Gptico, sao apresentadas no
Capitulo 4. A discussao dos principais circuitos eletronicos utilizades
sao vistos no Capitulo 5 e o Cepitulo 6 spresenta os resultades de tes:

te, que comprovam ¢ funcionamento do equipamento.

1.2 - CONSIDERACDES GERAIS SOBRC SENSORES SOLARES

0 Sensor Solar e um dispositivo de medida, que normalmente
pertence ao Sistema de Controle de Atitude de um Satélite. Sua funcio ¢©
efetuair medidas angulares entre o vetor satélite-sol e os eixos de refe
rencia do satélite; isto &, possue uma saida eletrica, queprove informa
gao suficiente, que permita determinar um angulo entre esses  vetores
(Fontana, 1965). Quando utilizado como entrada do Sistema de  Controle,
fornece a informagao angular que possibilita orientar algum eixo espect
fito do satelite, em relagac ao disco solar.

Dos varios tipos de sensores existentes para determinacgao
e atitude, o nsores solares sao oS mais utilizados, e tem v im
de atitud s se lares sao o0s s utilizados, e tem voado  em
praticamente todos os satelites langados ate esta data.

- -



-2 -

A abertura angular do Sol € praticamente independente da
orbita, e para muitas aplicagoes uma aproximacao de fonte pontual & vali
da. Isto simplifica o projeto do Sensor Solar e os algoritmos de deter
minagdo de atitude. 0 Scl e suficientemente brilhante para permitir o
uso de sensores confiaveis 2 simples, sem necessidade de discriminar fon
tes e com um minimo de consumo de potencia. A grande aplicacao tem Teva
do ao desenvolvimento de varios tipos de sensores, com campos de visada
variando de alguns minutos de arco guadrados (10_7 sr), ate 128° por 128°
(aproximadamente m sr); e resolugao de varios graus ate menos de 1 se
gundo de arco {Wertz, 1978).

Existem dois tipos basicos de sensores solares:  sensores
analogicos, que apresentam um sinal de saida que e wuma funcao continua
do angulo de incidencia dos raios solares; e sensores digitais, que for
necem uma saida discreta e codificada, que & funcao do angulo solar.

0 tipo mais comum de sensor solar analogico, comreferencia
de aparecimento em 1965 (Hatcher, 1967}, consiste de um par de celulas
fotovoltaicas conectadas em uma confiquracao de ponte, de forma que os
sinais sejam complementares: O arranjo fisico dessas celulas no  instru
mento e tal que, como ilustra a Figura 1.1, com a inclinacac dos raios
solares em relacao a normal 2o sensor, uma celula recebe mais luz solar
que a outra. A diferenga dos sinais das celulas e entao funcao dessa in

c¢linacao B,

L SO]ui"l
AR I A A B B |
P N R A
I/ I: If l

Barra ce
sombra

Celulas solares

Fig. 1.1 - Sensor Solar Analogico.
FONTE: Lerner (1978), p.158.
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Essa concepgao de sensor analogico apresenta varias alter
nativas, que resultam em variagoes do campo de visada e precisao de lei

tura.

Um dos primeiros tipos de sensor solar digital, como apre
sentado por James S. Albus {1961), consistia de alouns fotodiodos colo
cados atras de uma mascara com janelas para passagem da luz solar. Entre
0% fofodiodos eram celocados separadores opacos, de modo que cada foto
diodo ve apenas a janela de luz diretamente a sua frente. A mascara e 0s
fotodiodos sao alinhados, de modo que cada um dos fotodiodos tem um cam
po de visada em forma de leque e paralelo a2os campos dos outros fotodio
dos. A Figura 1.2 mostra o sensor digital com 3 bits de codigo.

D1 escuro

////// D,  jluminado

[\\\ el AV/,/f”'Da iTuminado

~

UU Q _ : -y 7*'“- fotodiodos

L

Q S B
"I_T_\‘
Mascara para 1,///

a luz solar

Luz solar

I

Fig. 1.2 - Primeiro riodelo do Sensor Solar [Digital.

FONTE: Albus e Schaefer (1963), p.Z.

0 codigo Gray € utilizado para configuracao das janelas
na mascara, devido as vantagens que apresenta e que serao vistas no Ca
pitulo 2. A Tuz solar passa pelas janelas e incide nos fotodiodos. A com
binacdc de detetores iluminados e nao iluminados resulta em um  codigo,
que pode ser relacionado com o angulo de inclinagac dos raios solares

em relacao a normal do sensor.
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Esse tipo de sensor digital passou por vériasa]teragGesao
longo dos anos. Mais tarde apresentaria duas mascaras: a primeira, de en
trada da luz, com uma fenda estreita e a outra com o cddigo Gray. Houve
aumento do numero de bits na mascara do codigo de 3 para 8 e a inclusao
de bits de interpolacao. Para a detegac da Tuz solar, utilizou-se c@lu
las solares de forma retangular, isoladas entre si, sob cada-bitdo codi
go. Em 1976, € apresentado o sensor com codigo de Gray impresso na pro
pria pastilha dos fotodiodos, eliminando a necessidade da segunda mas
cara (Ninomiya et alii, 1876). Essa concepcao de sensor solar e encda
trada a venda em diversos fabricantes no mundo na atualidade. Seu prin
cipio digital e marcado por alta confiabilidade e ausencia de deriva.

0 sensor solar digital apresentado nesse trabalho pro
curoud atender aos requisitos do Satelite de Coleta de Dados da  Missao
Espacial Completa Brasileira. Apresenta 7 Bits de codigo Gray, impresso
no proprio detetor integrado e 1° de resolicdo angular.

A implementagac do codigo Gray no proprio detetor, que con
tém os fetodiodos, e o maior desafio tecnologico do sensor digitail;
pois envolve toda a tecnologia e infraestrutura de fabricacao necessa
rias para desenvolver circuitos integrados. 0 detetor utilizado foi de
senvolvido e Tabricado pelo Laboratoric de Micreeletronica da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo. A obtengao da mascara da fen
da por evaporagao de filme fino e fotolitografia e os alinhamentos ne
cessarios entre as partes internas do sensor, também represcntam eta
pas tecnologicas impertantes na sua fabricagao.

0 sensor solar faz parte de um satélite, que & subietido
a condi¢oes ambientais rigorosas: Jlarga faixa de operacao de temperatu
ra, vacuo e niveis de vibracdo elevados durante o langamento. A escolha
dos materiais utilizados para fabricagao do sensor e a montagem das par
tes devem estar compativeis com essas condigces ambientais. Essa quali
ficacao para voo & uma etapa importante na realizagao desse  dispositi
vo, particularmente na cabeca optica que envolve o detetor e a wmascara

da fenda.
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Geralniente, os problemas tecnologicos presentes na realiza
gao do sensor solar e o seu custo final estao relacionados com os requi
sitos de desempenho. Quanto mais apurados esses requisitos; tais  como:
precisao de 1eitura-ou resolugao angular, estabilidade temperal, etc.;
mais o custo e a realizacio irdo estar dificultados.

1.3 - UTILIZAGCAO DO SENSOR SOLAR NO CONTROLE DE ATITUDE

0s sensores solares sac utilizados para a determinagdo da
atitude de uma espaconave. A atitude & a orientacao da espaconave no es
pago, relativa a uma referencial inercial ou a algum objeto especifico,
tal como a Terra (Wertz, 1978). A orientacac € obtida por um sensor de
atitude, que mede os angulos entre um vetor de referéncia e os eixos fi
x0s na estrutura da espagonave. Os vetores de referéencia sao vetores uni.
tarios em diregoes conhecidas, relativos a espagonave; tais como: a di
recdo do Sol, a direcao de uma estrela conhecida e a direcao do  centro

da Terra.

Supondo um satelite estabilizado por rotagao, com um  sen
sor solar fornecendo o angulo B, e com um sensor de horizonte fornecen
do 0 angulo n. 0 angulo R @ o existente entre o eixo de rotacao e a
direcao do Sol, e n € o angulo entre o eixo de rotagao e a  direcdo
do centro da Terra. A solucao da direcazo do eixo de rotacao deve estar
nas interseccoes dos cone solar e cone nadir. O cone solar e obtido da
revolucao do eixo de rotacao em torno da direcao do Sol. 0 cone nadir e
o resultante da revolucao do eixo de rotacao em torno da direcao do cen
tro da Terra. A Figura 1.3 ilustra como @ obtida a direcao do eixo de ro

tagao.

A ambiguidade das duas interseccoes dos cones pode ser re
solvida através de ume terceira medida, ou atraves de uma estimativa pre

via de provavel atitude do satelite.



Possiveis
atitudes do

Para o Sol eixo de ro Para o centro da

Terra

Cone Nadir

Cone Solar

— Espagonave

Fig. 1.3 - Solugao da diregao do eixo de rotagac na intersec
cao dos cones nadir e solar.

FONTE: Wertz (1978}, p.12.



CAPTTULD 2

DESCRICKO 0O PROTOTIPC DE UM SENSOR SOLAR DIGITAL

2.1 - FUNCOES DO EQUIPAMENTO

0s Satelites de Coleta de Dados da Missao Espacial Comple
ta Brasileira sao estabilizados em rotacao e apresentam no subsistema de
Controle de Atitude dois sensores solares, para monitoracao da posicgao

do eixo de rotacao do satelite em relacao ao Sol.

A funcao do Sensor Solar Digital, a ser utilizado nessa
primeira missao, e fornecer uma leitura correspondente zo angulo  exis
tente entre o eixo de rotagao do satelite e o vetor satelite-sol.

Por motivo de redundancia, seraoutilizados dois sensores,
Tocalizados em paineis laterais opostos no satelite. A Figura 2.1 ilus
tra a posicao de fixacao dos sensores, a leitura angular requerida e o

campo de visada em forma de Teque.

Eixo de rvtacao

L

Sol

.

(]
\_
Vetor
>

satelite-Sol

e 1)

~.
T~ Campo de visada

Sensor
Solar

Satelite

Fig. 2.1 - Leitura do angulo ¢ fornecido pelo Sensor Solar Digital.
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Uma outra funcao € apresentar um sinal de saida, gue per

mita medir o periodo de rotacac do satélite.

2.2 - CARACTERISTICAS DO SENSOR

Na Secao 1.2 foi apresentado os tipos de sensores solares
e a evolucao do tipo digital. O prototipo construido possue essa concep
¢a0, e assim sera designado de Sensor Solar Digital. E composto por uma
cabega optica e uma caixa de eletronica, e apresenta as seguintes carac

teristicas:

- massa: 1,2 kg
- dimensoes da cabeca optica: 52 x 75 x 60 mm
- dimensoes da caixa de eletronica: 97 x 60 x 148 mm
- tensoes de alimentacao: + 15V a 10 mA
- 15V a 6 mA
+ 5Y a 15 mA
- consumo total de poténcia: 315 mW
- rotacao do satelite permitida: 20 a 200 rpm
- saidas digitais (0 - 5V): 7 Bits de informagao angular
1 Bit de identificacao
1 Bit de medida de rotacao
- resolucao angular: 1°
- precisao de leitura: + 40 min de arco
- campo de visada: 176% em forma de leque
- estabilidade termica: melhor que 30 min de arco em toda a faixa
de operacio (- 30.°C a + €0°C).

A Fiqura 2.2 apresenta uma foto do Sensor.



Fig. 2.2 - Sensor Solar Digit
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2.3 - PARTES CONSTITUINTES E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Como ja visto, o sensor apresenta uma cabeca optica e uma
caixa de eletronica. A cabega optica contem a parte fundamental de medi
da angular, que e denominada unidade sensora. Essa unidade consiste basi
camente de um fenda, e uma cadeia de fotodiodos em codigo Gray.

A fenda possue 100 ypm x 16 mm e e formada por fatolitogra
fia e ataque quimico em um filme fino de cromo, evaporadc emum prisma de
silica fundida. A Figura 2.3 apresenta uma foto do prisma com a fenda.

Fig. 2.3 - Prisma com fenda.

0 codigo Gray esta impresso em uma cadeia de 9 fotodiodos
de silicio (veja Segao 2.4), que e usada como transdutar fotoeletrico. Es
se conjunto, Prisma com fenda e fotodiodos, montado em uma estrutura de
aluminio constitue a unidade sensora, cujo principio de funcionamento

digital & marcado por alta confiabilidade e ausencia completa de deriva.

A luz solar, com um angulo incidente O, passa atraves da
fenda, & refratada no prisma com um indice de refracao n = 1,4553 e  in

cide nos fotodiodos numa posicao AA', como mostrado na Figura 2.4.

Para esse angulo incidente ©, ha uma combinacao de fotodic
dos iluminados e nao iluminados que resulta, depois do processamento ele
tronico, no codigo 0100100.
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HORMAL AD SENSOR

FEHDA, DE ENTRADA

— BLOCO DE QUARTZO

Ty & S
o
AMPLIFICATORES ——ir v, ; v, IRy,

REGISTRU DE SATDA

Fig. 2.4 - Operacao do Sensor Solar {cdodigo gerado 0100100).
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As regides em preto dos fotodiodos respondem com uma cor

rente aproximada de 53pA 3 Tuz solar, enquanto as outras partes nao for

necem sinal (esse valor de corrente sera calculado na Segao 4.2). En

tao, para varias inclinacoes angulares obtem-se combinacoes diferentes

dos Bits e atraves da fungao de transferencia (Secao 3.1) & possivel re
lacionar essa palavra digital com o angulo de incidencia o.

0 sinal de corrente fotogerada resultante da varredura do
angulo solar para os dois Bits menos significativos e mostrado na Figura
2.5. Note que a envoltoria das formas de onda dos Bits & proporcional a
cosO e a saida do ATA (Automatic Threshold Adjust) segue essa envolto
ria.

L38 it g

J\ JL\“J !

T i 1
-64 [} oA

Fig. 2.5 - Variacao da corrente em fungao do angulo de incidencia.
FONTE: Lerner (1978), p.165.

Os sinais dos fotodiodos ATA sao usados, primeiro, para de
tetar quando o sensor esta cruzando o Sol e segundo como nivel de refe
rencia para converter os sinais analogicos dos Bits em uma forma digi
tal. Um determinado Bit & considerado alto {=1), se a saida do fotodicdo
g maior que metade do ATA e baixo (=0), caso contrario,

A precisao da medida- da elevagao do anqulo do Sol dependr,

como veremos na Segzo 3.2, de numero de linhas de fotodiodos e de outros
- . . . - . -1

fatores. Para N linhas de diodos, o campo ce visada e guantizado em 2N seq

mentos.
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0 codigo de Gray e utilizado na elaboragao da confiquracao
dos fotodiodos. A Tabela 2.1 permite comparar os codigos Gray e Binario
e a Figura 2.6 apresenta o formato dos reticulos para os dois codigos.

TABELA 2.1

CODIGOS GRAY E BINARIO

DECIMAL | BINARID GRAY | DECIMAL  BINARIO GRAY
0 0 0 i} 1011 | 1110
1 1 ] 12 1100 1010
2 10 T 13 1101 1011
3 11 10 14 1110 1001
4 100 110 15 111 1000
5 101 m 16 10000 11000
6 110 1071 17 10001 11001
7 111 100 18 10010 11017
8 1000 1100 19 10011 11010
9 1001 1107 20 10100 11110
10 1010 (ARA 21 10101 IARRE!

Uma vantagem importante do codigo Gray e que existe ape
nas uma mudanga de bit para cada transigao de codigos consecutivos. Is
to pode ser visto na Tabela 2.1, comparando-se os codigos Gray e Binaric
para o equivalente decimal proximo a 16. Quando o angulo solar caminha pa
ra transicio, o codigo binario muda de 001111 para 010000e o codigo Gray
de 101000 para 111000, Entao, 5 bits do codige binario mudam, mas ape
nas 1 Bit Graymuda. "Por inspegao, o codigo Gray € um codigo equidistan-
te"(Lerner, 1978, p. 164). Com isto, tem-se menores problemas de  trans
missao dos dados, pois uma leitura na transicio do cdodigo Gray teria sem

pre 1 bit alternando e para o codigo binaric podem existir varios.
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BINARIO GRAY
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Fig. 2.6 - Configuragdao dos Reticulos dos codigos Gray e Binario.
FONTE: Lerner (1578), p.164.

Considerando-se um codigo Gray de n bits, composto por
G,.. 64, --+ G, € tambem o Binario por £ _, B , ... B , a conversao

do Gray para Binario @ obtida igualando-se B, =6 e efetuando B, =

n-1 2

Gn_2 0] Bn_1 e assim sucessivamente realizando-se a fungao Bi=61® Bi_l,
onde o sTmbolo 9 representa a operagao 10gica ou-exclusivo. A Figura 2.7

apresenta um esquema dessa conversao e a tabela verdade da fungao

Booleana ou-excliusivo.

Gray ~G__, Gn-2 Gl eeereerenes G,

.o 2’ / / AB| AGB
Bina © 0 V0 A 6 o O
rio >B . B, B, ceeeeeeeln B, B,

0 1 1
Bn-1 N Gn-1 Bn_2=Gn_2@ Bﬂ-—l 1.0 1
= @ T 1 0

B, = G @ B,

Fig. 2.7 - Conversao Gray para Binario.



- 15 -

Para um codigo Gray de 7 Bits, como o dos fotodiodos do

sensor, existem 27 = 128 possibilidades, o que resulta depois da conver

. 2n—l n-2 o
n-1

sao para Binario em numeros decimais Ng = B + Bn—z' 2 +...+
+ By + 2% variando de 0 a 127. Isto possibilitaria a unidade sensora
apresentar visada de + 64° com resolucdo de 1°. Porem, como na  cabeca
optica existe a necessidade de cobertura de praticamente 180°, a  opcgao
foi colocar duas unidades sensoras dispostas a 90° e com visadade :46°
cada. Dessa forma cs codigos de uma unidade sensora apresentam a  varia

cao de 18 a 109, portanto, 92 possibilidades.

A Figura 2.8 apresenta a cabega optica com as duas unida
des sensoras instaladas. Estao representados tambem os dois  espelhos

4

15

Fig. 2.8 - Cabega optica.

”"J

0 instante em que o campo de visada em forma de leque pas
sa pelo Sol e detetado pela igualdade dos sinais dos dois fotodiodos
ATAs. A geometria dos fotodiodos e da cabeca optice definem as formas
de ondas de corrente com o tempo gue sao obtidas quando o satelite esta
estabilizado em rotacao. Essas curvas serao discutidas na Secao 3.2.

A Eletronica do Sensor Solar deteta esse instante de Teitu
ra pela igualdade dos ATA's e nesse momento, retem os dados num registro
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para leitura pelo codificador de telemetria. 0 funcionamento da eletrﬁni
ca sera descrito no Capitulo 5.

2.4 - CARACTERTSTICAS DO DETETOR INTEGRADO

Os fotodiodos utilizados no Sensor Solar apresentam a con
figuracao de codigo de Gray. Esse codigo e obtido atraves de um filme
metalico depositado numa cadeia de fotodiodos de silicio, que sac fabri
cados em uma unica pastilha, usando tecnologia de circuito integrado.

Na pastilha estao dispostos 7 Bits de codigo Gray e mais
dois detetores de referencia em cada extremidade, chamados ATA ("Auto-
-matic Threshold Adjust") ou ajuste automatico de limiar. A Figura 2.9
apresenta a configuragao e uma foto dos detetores encapsulados em alu

mina,

As caracteristicas do detetor sao:

- material: silicio n/p _

- dimensoes da pastilha: 17,70 mm x 16.40 mm

- responsividade > 0,3A/W

- uniformidade < + 5%

- linearidade »99,9%

- dependencia da corrente de curto circuito com a temperatura:
0,15%/¢C

- tempo de resposta < 3 useg

- "Cross-talk" < 3,5%

- responsividade espectral > 0,5A/Wum a 850 nm

C detetor e colado em alumina com cola epoxi condutiva e
0s sinais sao retirados com soldas de fio de ouro.

A curva da Figura 2.10 apresenta a resposta espectral do
detetor.

0 passo do codigo, isto e, a distancia entre duas transi
coes consecutivas na wmascara € de 0,15 mm, constante referida nas formu

‘las como Kc‘
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Fig. 2.9 - Detetor integrado.
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CAPTTULO 3

MODELAMENTO E ANALISE

3.1 - FUNCAD DE TRANSFERENCIA

A Unidade Sensora apresenta uma saida digital composta por
. 7 bits codificados em Gray. Esses bits apresentam 92 combinagoes  possi
veis {ver Secio 2.3) e cada uma deve corresponder a um angulo entrea nor
mal ao prisma de STlica Fundida e o Sol. A relacdo entre a palavra bina
ria e esse angulo e feita atraves da fungao de transferencia, cuja dedu

cao sera feita a sequir.

A Figura 3.1 ilustra a luz solar passandc pela fenda do

prisma e incidindo no detetor.

h’
n
h Pri .
. =~—— Prisma de silica
Ix

Fig. 3.1 - Refracao da luz Solar no Prisma.

-

Incidencia da
Tuz no detetor
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Aplicando a lei de Snell para a refragao no prismea  obte
mos:

O = . $enc .
n, . seno = n . sene_ (3.1)

0 Tndice de refragao n, e do ar, portanto n, = 1. Sendo h
a altura do prisma e x a distancia entre a incidéncia da luz nos foto
diodgs e a reta normal passando pela fenda, tem-se:

X
seng, = (3.2)
/ x% + h%!
Combinando as Equagoes(3.1)e(3.2)obtém-se:
n x
seng = (3.3)

/o x2+ n?

Dessa equacao resulta a primeira forma de expressar @ como
funcao de x, altura do prisma h e indice de refracao n:

nx

@
"
v
10}
=
——
[¥5)
s
St

| J x?2 4+ h?

Uma outra forma de obter ¢ angulo @ e aplicando esta outra

equagao:
w
send = (3.5)
V/_f__—_____ﬂ
w? + h

Igualando a Equagao (3.3) com a Equagao (3.5)resulta:

nx 0]

- 7 (3.6)
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Separando a variavel w:

nxh
(3.7)
/h? (1 - n?)x?
Com a Equacao(3.7)e sabendo que tg® =‘%, (3.8)

obtem-se a outra forma de representar a funcao de transferencia do  Sen
sor Solar:

o = tg” nx (3.9)
1
/h? 4 (1 - n2)x?
As Equacoes(3.3) e (3.9) sao as duas representacoes mais
comuns de © = © (x, h, n). Falta ainda obter x como fungao da saida di
cital do Sensor.

A saida digital do sensor codificada em Gray pode ser con
vertida para uma representacao decimal que varia entre 18 e 109 (ver Se
¢ao 2.3). Paraz uma inclinacao O proxima de zero o codigo varia de 63 pa
ra 64.

0 valor de x deve resultar da combinagao do passo do codi
go KC (tamanho do reticulo), do nimero correspondente ao codigo de Gray
N_e do numero de bits m do sensor, da sequinte forma (Chen e Lerner,1978,
n.224):

= No- 2™ 4 0,5) (3.10)
x = K. . ( g , .

Portanto, atraves dessas EquagBes(3.3)ou(3.9}e(3.10) pode
-se expressar o angulo @ como funcao da palavra digital fornecida pelo
sensor.

Vale salientzr que, se um codigo do sensor e valido entre
1 e 2% a fungdo de transferéncia gera um angulo na metade dessa fai
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xa angular em 1,5°, para assegurar que o erro @ * 1/2LSB({"lLeast Sig-
-nificant Bit"},

Para completar a transferencia da informagac digital pa
ra os espelhos de referencia de alinhamento do Sensor, e necessario for
necer os dois angulos existentes entre as duas unidades sensoras e qé
ses espeihos, como visto na Figura 3.2.

A e Espelho de
- alinhamento 1
o /ot .
Y
>
n, ////// ﬁb
[T~
Unidade Unidade
Sensora A Sensora B
Espelho de | _—
. I
alinhamento
2

YSCEQ w X

Fig. 3.2 - Angules de transposicao da cabega optica.

- — - . -+ -~ .
@y e o angulo existente entre a normal ny @ unidade sen
sora A e o eixo 2 normal ao espelho de alinhamento 1. O; e 0o anqulo
. > - . .
existente entre a normal n, a unidade sensora B e o eixo z¢- De
posse desses angulos @ possivel transpor a informacac digital para os
i z. d .
e1X0s Xs’ yS e s o Sensor
Os parametros tipicos da fun¢ao de transferencia, do pro
totipo de Sensor Solar construido, sao:
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Kc = 0,15 mm

n = 1,4553
m = 7 bits { (3.11)
h = 12,135 mm

+ - 0
e, = o, = 45

Y Y J

Um sensor gque apresenta esses dados, tem resolucao angu
lar de 1° e espagcamento entre cBdigos praticamente constante.

3.2 - ORCAMENTO DE ERROS

A precisao do Sensor Solar Digital e resultante da  compo
si¢cao de varias componentes de erro, presentes na optica, mecanica e ele
tronica, que constituem o equipamento, e nas calibracoes feitas em ter
ra. Nessa secao sera apresentada uma analise dos tipos de erros existen
tes e de como podem ser combinados para obter-se a precisac final. Sera
feita uma lista dos erros previstos, onde e porque aparecem, incluindo
o procedimento e equagoes para o calculo de cada um.

3.2.1 - TIPOS DE ERRQOS

Sera considerado como erro de leitura do angulo 0, obti
do do Sensor Solar, itoda diferenca existente entreoangulo © real, e o0
computado atraves da funcao de transferencia do sensor. Essa funcao e
simples, constitue-se das equagoes (3.9) e (3.10} e dos angulos de trans
posi¢ao da cabeca optica, apresentados na Segao 3.1. Se algum parametro
influencia para que o sensor nao obedega a esse modelo, sera analisado co

mo fonte de erro.

Os erros previstos, e apresentados nas secoes  seguintes,
sao os resultantes de:

1) quantizagao do codigo;
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2) dngulo equivalente de ruido;

3) tolerancia de fabricagdo do cBdigo sobre os fotodiodos;

4) nao-uniformidade da resposta dos fotodiodos;

5) "cross-talk” entre fotodiodos;

6) "offsets" dos amplificadores e comparadores;

7) incerteza na detecao do cruzamento;

8) incerteza no conhecimento do indice de refragao equivalente;

9) precisao de posicionamento do detetor em relagao ao prisma e fen
das
10) precisao de alinhamento da unidade sensora em relagso aos  espe
1hos de referencia.

Esses erros podem ser classificados, de acordo com o carac
ter que possuem no processamento do sinal, como: aleattrios, de quantiza
cao, modelaveis e nao-modelaveis. Entende-se por processamento do sinal,
todo o caminho percorrido para obter-se a informagao angular. Isto e, o
caminho existente do anguio O real, entre a normal a unidade sensora e
0s raios solares, até a obtencao do angulo @ medido pela fungao de

transferencia.

Sendo um sensor digital, existe uma regiao angular em que
a palavra de saida se mantem constante, mesmo que o angulo de incidencia
dos raios solares varie. Essa regiao e a resolugao angular do equipamento
e ocorre devido a quantizagao. 0 erro de quantizagdo & a metade.desse an
gulo.

Se um dado parametro influencia no processamento do sinal
e pode causar um.erro na medida do angulo G, mas nao faz parte do modele
apresentado, o erro causado sera considerado nao-modelavel. Caso contra
rio, sera pertencente ao modelo, ou modelavel, Qualquer erro causado por
um parametro pertencente ao modelo, podera ser compensado por um  fator
obtido durante as calibragoes do equipamento, chamado fator de calibra
cao. 0 modelo facilita a fabricageo e calibragao do sensor, dai  porque
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certos erros que poderiam apresentar modelos mais compliexos, serem  con
siderados nao modelaveis. A influéncia dos processos de fabricagao neste
tipo de erro sera analisada na Secao 3.3. Na analise de cada erro, nas
secoes seguintes, sera indicado se pode ou nao ser compensado por um fa
tor de calibracao.

0s erros aleatorios aparecem na forma de ruido no sinal e
podem ser filtrados, durante a operacao do sensor.

Aplicando essa classificacao aos erros apresentados, ob-
tem-se:

erro 1 - quantizacao

érro 2 - aleatorio

erros 3 a 8 - nao-modelaveis

erros de%a 10 - alguns alinhamentos sao modelaveis, outros nao.

Na regido angular, na qual o codigo permanece constante,
certos erros nao influenciam; como por exempio: a tolerancia de fabrica
cao do codigo, o anguio equivalente de ruido, etc. Eles passam a ser
sentidos apenas nas transicoes do codigo. Para exemplificar essa aborda
gem, consideremos o erro de tolerancia de fabricacao. A mascara do codi
go de Gray apresenta uma tolerancia de fabricagdo, na faixa de = 5 um.
Existe ent3ao, em toda transicao do codigo, uma peguena regiaoangular que
a transicao efetiva podera ocorrer. A priori, nao se sabe qual detetor
sera utilizadc e em qual posicao estarao essas transigoes. Esse erro
ira contribuir para deformar as transicoes de maneira aleatoria, ao lon
go do campo de visada. Uma vez montado o sensor, as transicoes estarao
levemente deslocadas em relagao ao modelo, mas ficarao sempre nas mesmas
posigoes. Isso contribue para piorar o erro em alguns codigos e melho
rar em outros. Esse tipo de erro @ nao-modelavel, pois ocorre de  manei
ra diferente em cada uma das 92 transicoes, e tambem porque nao existe
no modelo apresentado um parametro que permita computar a sua influencia.

Da abordagem feita surge a forma de solugao adotada para
combinar os erros e obter a precisao final do equipamento. A maioria dos
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erros atuam nas transicoes do codigo e a guantidade delas e elevada, de
modo a permitir que se admita uma distribuicac normal. Faz-se, entao, o
valor rms. Isto e, computa-se a raiz quadrada da soma guadratica dos er
ros e, posteriormente, soma-se com o erro de guantizagao. Porque todos
os erros influenciam para agravar o erro de guantizagao, atuando nas
transicoes do codigo.

Nas secoes seguintes serao analisados cada erro apresenta
do.

3.2.2 - QUANTIZAGAO DO CODIGO

A configuracao do codigo no detetor e a funcao de trans
ferencia do sensor solar definem um distanciamento entre codigos, que

apresenta uma resolugao angular de aproximadamente 1 grau.

A visada pretendida para cada unidade sensora, composta
por prisma de guartzo e fotodiodos © de * 46° e os parametros tipicos
‘da funcao de transferencia foram apresentados pelas Eguacoes (3.11).

0 erro de quantizacao pode ser definido como metads da
distancia angular, existente entre dois cddigos consecutivos. As  equa
¢oes a seguir permitem o calculo desse erro:

i P
xj = 0,15 (N - 63,5)
_ 341 -
K= 0,15 (107 - 63,5)
N 1.4553 . x.
0; = tg ' 1 :
l /(12.135)2 + (1 - 1.45532) x2
( 1.4553 . x.
0., tg”’ i+ ] L (3.12)
1
L‘/(12.135)2 + (1 - 1.45537) x1+l?J
Eq = (61'+1 - @1)/2 ‘
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0 nlmero Ng a ser utilizade nas equagoes deve ser
somado de 0,5. Isto e, para obter o erro de quantizagao para Ng: 63, uti

liza-se N; = 52,5 e N;+1 = 63,5 nas equacoes.

Esse calculo foi feito para toda a visada de 92° e obteve-
-se 0 pior caso do erro de quantizacao Eq. 0 valor obtido para Eq foi de

30,9 minutos de arco no maximo.

3.2.3 - TOLERANCIA DE FABRICACAO DO CODIGO SOBRE 0S FOTODIODOS

A tolerancia de fabricacao do codigo de Gray na cadeia de
fotodiodos solicitada ao LME/USP & de + 5 um. Esse deslocamento de AXx
nas transigoes do codigo equivale a uma incerteza A3, que pode ser cal
culada diferenciando-se a fungao de transferencia em relagao a x.” A equa

cao abaixo mostra essa- fungao:

: 2
LS nh : cos?0 (3.13)
3x (h2 + (1 - n2)x?)3/2

Para.x = 0, tem-se que:

29 - (3.14)

Para os parametros do Sensor n = 1.4553 e h = 12.135 mn re
Ax = 2,1minde arco (3.15)

Pode-se plotar um grafico de E. x © para toda a visada do

f
Sensor e isto e apresentado na Figura 3.3.
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Fig. 3.3 - Erro resultante da tolerancia de fabricagao do codigo,
em funcao do angulo de incidencia @.

Esse erro de fabricacac nao pode ser compensado por ¥
fator de calibracgao, porque atua de forma diferente em cada uma das 92
transicoes do campo de visada da unidade Sensora, como visto na Secao
3.2.1.

3.2.4 - ANGULO EQUIVALENTE DE RUTDO QU NEA ("NCISE EQUIVALEMT ANGLE")

Cada sinal dos fotodiodos & amplificado e o ruido na saida
desse estagio, comparado com ¢ sinal, representa uma incerteza  angular,
que e chamada angulo equivalente de ruido.

0 tipo de Tigacao utilizada do fotodiode ao amplificedor e
mostrado na Figura 3.4,
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Foteodicdo

—=/\
<&

- 15Y

Fig. 3.4 - Ligacao do Fotodiodo e amplificador.

Em termos de calculo teorico de contribuicao de ruide, o

circuito pode ser representado na forma:

N2

L

LM108A

- 15y

Fig. 3.5 - Circuitoequivalente de calculo de ruido.
FONTE: Analog devices (1984), p.20.8.
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Nesse esquema € colocado ¢ modelo equivalente dos fotodio
dos e as fontes de ruido equivalente do amolificador. A contribuicao de
cada termo & apresentada na tabela abaixo.

TABELA 3.1

ORGCAMENTO DAS COMPONENTES DE RUTIDO
DO AMPLIFICADOR LMIOBAE FOTODIODO

EQUACAO  DE VALOR
COMPONENTE CAUSA CONTRIBUICAO [EM n¥, (rms)
NA saTDA(*) iz
R\‘.
ARTBR .. |-
R = 10KQ Ruido Termico Re 65
R B
R = 8,3K Ruido Térmico |vAKTBR.. | +1 70
p p Rf J
e - . |
Rr = 50KQ Ruido Termico ~"4KTBRr 29
Carrente de
Y T 0 ruido equi- T e Ry 0
vailente
; - 0 Corrente de R..
ng ruido equi- i .Rp — +1 0
 valente ne Re
e = 212nV ("% Tensao de R
n !z ruido termi  le | —L 41 1270
Termico co equivalén | Re
0 n
®n T 86nV/JH? (3 Tensao  de ( R
rp?do “pop- e, 1 LA 514
popcorn " ggteeqql Re

FONTE: (*) - Analog devices {1934), p.2C-8; (**) US Department of
defense (1979), p.59.
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A soma dos quadrados resulta em: 1,37uV/V Hz (rms). A
constante 1 = chr restringe a banda em TkHz, resultando portanto em

0,286 mv de ruido.
PP

0 angulo equivalente de ruido depende de como varia a ten
sdo com o angulo de incideéncia ©, para um bit qualquer proximo a transi

¢ao, como ilustra a Figura 3.6.

Como pode ser observado na figura, para um dado nivel de
ruido no sinal do bit, menor sera o NEA para uma derivada o maior.

dO|ey
v ey —

A Regido de transicao _

-~ bit na transigao
T 7 Referencia

Yo - (ATA/2)

Ruido

0

Fig. 3.6 - Variacao do sinal do fotodiodo com ©, proximo a transigao.

Se a regiao de transicao for ampliada & possivel observar

melhor como pode ser calculado o NEA,
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Fig. 3.7 - Ampliacao da regiao de transicao para calculo do NEA,

Pode-se notar que:

v
NEA- =4 . —T| 16
oD o (3.16)
do |6,
onde &Vr e o ruido de pico existente nas tensges. 0 valor de QEM' nas
do |6

transicoes dos bits pode ser estimado teoricamente, ou medido no  proto
tipc construido. Para os calculos dessa sec¢io, sera utilizado um  valor
estimado para a variagac de Y com ©, proximo a transigao.

Se uma transigdo ocorre no ponto x , a medida que a ima-
gem da fenda desloca-se proxima a esse ponto, a tensao de saida do am
plificador Vg, = Rr . Ie varia Tinearmente com x, pois a corrente  foto
gerada Ie e diretamente proporcional a potencia incidente no detetor, e
consequentemente a area iluminada do mesmo. A Figura 3.8 ilustra essa co
locacgao.
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Hovimento 6
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=
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Fig. 3.8 - Variacao do sinal proximo a transicao
Xp.

Dessa forma, e possivel obter a tensao V em funcao de

Xy
supondo que para X = Xg - Ef/g, onde 2

£ e a largura da imagem da fen
da, a tensao V seja 0 e para x = xp + foz. tenha-se V = Vméx‘ Essa equa
cao V{x) e: '

v . 2
Ve MX oy, o+ ) (3.17)
2 2

Assim, a taxa de variagao a pode ser obtida da forma:

do
v _odv o dx v 1 {3.18)
de dx do dx do
dx

Substituindo a Equacao {3.13) em {3.18), obtem-se:

v Vmdx  (h? o+ (1-n?) x2)¥/?
do

(3.19)
96 nh? . cos?o
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Observa-se que nao varia muito pela Figura 3.3 e se

dx

mantem praticamente igual para © = 0. Fazendo @ = Oem (3.19),resulta que:

V -
dv _  "max . h (3.20)
do )

Considerando os seguintes parametros do sensor:

= 1,4553
Ef = 780 um
3 (3.21)
h = 12,135 mm
V.max = 2,65 v J

onde a largura da imagem da fenda %_ € tomada como sendo igual a largura

f‘
da fenda de 100 ¢ym mais 80 um devido a aberturz angular do Sol, como
calculado na Segao 4.3. A tensao Vméx de 2,65V e obtida com ganho  de
R. = 50KQ para o amplificador e corrente nominal de 53 uA para o foto

diodo. Substituindo esses valores de (3.21) em (3.20) resulta que

(3.22)

dv
s 35,7 mv/min de arco

da

Da Equagac (3.16) e os valores de (3.22) e AVr = 0,143 mV,
tem~s¢ o valor do NEA:

NEApp = ) segundo de arco (3.23)

0 erro NEA & do tipo aleatorio e pode ser filtrado, fazen
do-se @ media das medidas.
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3.2.5 - NAO-UNIFCRMIDADE DA RESPCSTA DOS FOTODICDCS

0s fotodiodos que constituem a cadeia apresentam, ao longo
de cada elemento e entre eles, uma variagao na resposta de no maximo =5 %
em relacao a media.

Novamente, essa variagao nos niveis para os valores  nomi
nais resulta numa incerteza angular, como pode ser visto na Figura 3.9.

LN .
bit + 5% :j:;, bit-5%
V¢+51 - -
| Referéncia
Vo - ——- (ATA/2)

i

/ t

V-5t~ — —— |
1

1

. |

v cou
/<?.F§Go !/“'A‘ﬂ: g

B

Fig. 3.9 - Regiao de transicdao para calculo do erro de uniformi
dade. -

0 erro maximo devido a nac-uniformidade & definido como:

0,05V,
E = 2. —— (3.24)
u
av
do| 0y
cnde
V-
Ve = —maX {3.25)
/4
Das Equagoes {3.22) e {3.21) tem-se que:
E = 3,7 minutos de arco {3.26)

u
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0 erro resultante da nao-uniformidade e nao-modelavel, pois
atua de forma diferente para cada transigao. Sendo assim, nao pode  ser
compensado por um fator de calibragao.

3.2.6 - "CROSS-TALK" ENTRE FOTODIODOS

Em cada detetor integrado existem 9 fotodiodos. Quando um
deles & iluminado, os fotodicdos do lado apresentam um sinal, que quan
do proximo da transigao de codigo, pode resultar em um erro angular.

0 valor especificado maximo e medido para os detetores @
de 3,5% de "cross-talk".

Como no caso da uniformidade, esse erro € dado por:

0,035 . Vosy
Ect = (3.27)
dv
d0|0q
A figura para calé¢ulo e parecida com a Figura 3.9. Substi
tuindo os valores de V - e av_ das Equagoes(3.22)e(3.21)na Equa
max =
do Gp
¢ao(3.27),obtem-se:
ECt = 2,6 minutos de arco (3.28)
Como no caso do erro de nzo-uniformidade, pelas mesmas

razoes, o erro de "cross-talk" nao pode ser compensado.

3.2.7 - "QFFSETS" DOS AMPLIFICADORES E COMPARADORES

Pelo fato de existir na eletronica um amplificador LMIOBA
distinto para cada fotodiodo e um comparador para cada Bit, as tensoesde
"offset" representam erros angulares, cometidos nas proximidades das tran

sigoes.
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0 amplificador utilizado e o LMIO8A com tensaoc de "offset”
equivalente de entrada de eio(mix) =+ 1 mV¥. O comparador & o LM139 com

eio(méx) =+ 9 mV em toda a faixa de temperatura.

0 erro de "offset" total em tensac & dado por:

e, = ImV x (Ganho + 1) + 9 mV = 15 my (3.29)

0 erro angular pode ser deduzido pela Figura:

bi% na . _
vk ranspao
m¥ tmV
Sm¥
L Emv iReferencia
Vol =y (ATA/2)
9y
.-

Fig. 2.10 - Regiao angular do erro de "offset".

Assim:
Eo=2x-2 o s+ 2] o (3.30)
© dv|o, dv |a,
ou
E,, = L (3.31)
dV |0y
Substituindo o valor de _do de (3,22)resulta que:
dv |9,
E = 0,58 minutos de arco, (3.32)

0s
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0 erro devido ao "offset" nao pode ser compensado, pela mes

ma razao do erro de "cross-talk".

3.2.8 - PRECISAO DE POSICIONAMENTO DO DETETOR EM RELACAO AO PRISMA E FEN

DA

0 posicionamerto dos fotodiodos em relagao a fenda e prisma
e critico e os erros cometidos refletem-se na fungzo de transferencia.

A Figura 3.11 define os eixos que serao considerados, para

o

calculo das contribuicces de erro.

Fenda de 100um ’,f;”,,ar-y

b S
"\, ULctetdr
. integrado

=

Fig. 3.11 - Definigcao dos eixos na unidade sensora.

Cada um dos desvios Ax,Ay, Az, AGX,AGZ e AOy podem introdu

zir um erro na fungao de transferencia, que serao calculados a seguir.
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3.2.8.1 - ERRO NA ALTURA 4z

Substituindo na fungdo de transferencia [Equacdo (3.9)] a
variavel h por z, obtem-se:

o =tg nx (3.33)
1
/22 4 (i - n?) x? J
Diferenciando essa equacgao em relacao a 2z obtemos:
BV - . tge - z (3.34)
3z z2 +  x?

fsse erro portanto cresce com © e e maximo para O =
+ 46°, resultando em um desvio A® de:

re = 9. . bz (3.35)
0z @0 = 460
Para os valores nominais do Sensor:
z = 12.135 mm
x = 6,9 mm » (3.36)
= 46°
obtem-se:
99 - . 3,69 graus/mm. (3.37)
3z
Para Az = * 5 um resulta que:
E = % 1,1 minutos de arco. (3.38)

Az
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Nesse caso do erro na altura Az, nao @ necessarioc que 0
detetor seja posicionado em relacao ao prisna com esta precisaode 5 um,
e sim que exista o conhecimento da altura utilizada com esta tolerancia.
Esse erro pode, portanto, ser compensado por uma medida da altura apos

a fabricagao. Na Secao 3.3 @ apresentado o processo de fabricagao e dis
cute-se esse problema.

3.2.8.2 - ERRO DE POSICIONAMENTO Ax, NO EIX0 x

Esse desvio gera uma rotagao em todo o campo de visada da
unidade sensora. A incerteza angilar pode ser calculada atraves da Lqua
¢ao(3.13),dada por:

2
%9 . nz . © €05%0 {3.39)
ox (22 + (1 - n?) x*]° /2

Portanto, o erro sera

FO %0 . B (3.40)
IxX | Xg
Para &x = +# b um resulta que:

EAx =+ 2 min de ano (3.41)

Para esse erro pode haver uma compensacao com uma leitura
do posicionamento, que sera discutida na Segao 3.3.

3.2.8.3 - ERRO Ay DE POSICIONAMENTO NO EIXO y

Olhando a unidade sensora de frente, tem-se a nogaodo des

vie dy, como ilustra a fiqura abaixo.
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v Raios v ° z/ /
Fenda Solares
N I

oY

Prisma

Detetor 40"
Integrado

o Drrrrrrrrrzl .
Alirhado no eixo y .*4 r____ Ay

Desalinhado de Ay

Fig. 3.12 - Inclinacao do campo de visada causada pelo desvio Ay.

Esse erro Ay inclina ¢ plano de leitura do Sensor de A9, on

de:
AO = sen nsen [ tg ' AN (3.42)
z
J
Para Ay = % 10pm, tem-se A® = + 4,1 minutos de ar

co. A influéncia de AQ sera anralizada na Secao 3.2.9.1.
3.2.8.4 - ERRO A8

Esse desvio angular e equivalente a um desvio na altura
Az, como ilustra a figura a seguir.
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Prisma

il Detetor
AB%_L,,—f~fF;;:EEEEEZEEEEEEE%:::iR integrado
L

Fig. 3.13 - Geometria para calculo do erro causado pelo desvio angu
lar AO N
X

o

0 desvio Az resultante
Az = £ . tg (A@x) (3.43)

onde £ e a larqura dos fotodiodos (£ = 15,4 mm). Para Ay =+ 1,1 miny
to, resulta que Az = = 5 im e da Equagao(3.37)tem-se:

Eﬁ@x = 1,1 minuto de arco. (3.44)

Esse erro nao e compensavel por leitura posterior, pois gera assimetria
nas transicoes do codigo de Gray. Isto e, faz com que as transigoes hao
fiquem igualmente espagadas.

3.2.8.5 - ERRO 40,

Tambem e equivalente a erro na altura, dado por:

Az = C . tg{ao

) (3.45)

Onde C & o comprimento do fotodiodo. Para € = 6,9 nm e
Aey =+ 2,49 minutos, resulta que Az =+ 5 uym e 0 erro de:

EA@y i + 1,1 minuto de arco. (3.46)
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Nao pode ser compensado, pois gera assimetria no codigo

Gray.
3.2.8.6 - ERRO 80,

E equivalente a um deslocamento Ax, como ilustra a figura:

Fig. 3.14 - Geometria para calculo do erro de Ao, .
Onde:
£
Ax = —— tg (49 ) (3.47)
2

Para 40, = * 2,2 minutos de arco e £ = 15,4 (largura do
detetor), resulta que Ax =+t 5um e o erro de:

Eng = % 2 minutos de arco. (3.48)
z

A assimetria gerada por esse desvio angular nao permite
que seja compensado posteriormente.

3.2.9 - PRECISAO DE ALINHAMENTO DA UNIDADE SENSORA EM RELACAD AOS  ESPE
LHOS DE REFERENCIA -

Como os alinhamentos no satelite e testes em laboratorio

sao feitos com base nos espelhos de referencia, e necessario que exista
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desvios angulares pequenos das unidades sensoras com relagao a estes es

pelhos. A Figura 3.15 apresenta o sistema de coordenadas e 0s angulos a

serem especificados.

Espelho de

H .
"0 ®y5 /mwntn 1
y .

x
~N *s z,

Unidade
bax —
Unidade Sensora B

103
Sensora A

Espeiho de alinhamento 2

Fig. 3.15 - Desvios angulares de alinhamento das uridades sensoras
na cabega optica.

. .o e _

0s eixos (xa, ¥y za) e (xb, Vg zb) forman os sistemas de
coordenadas em cada unidade sensora, e (xs, Yoo Zs) o sistema do sensor.
0 eixo de rotacao do satelite estara paralelo ao eixo Xxq.

0s angulos, a serem especificados, sao (aex, Aey, Aez) pa

ra 05 eixos das unidades sensoras em relacao ao sistema de coordenadas do

sensor, que @ definido pelos espelhos. Isto &, o eixo 2, e normal ao

espelho de alinhamento 1 e o eixo Y e normal ao espelho 2. 0 eixo xssai
-

do produto vetorial gs = X X }S.

3.2.9.1 - ERRO NA MEDIDA CAUSADO PELO DESVIO AGy

Como ilustra a Figura 3.16, o angulo 40, altera a Tleitura
realmente efetuada. Essa leitura passa de @ para O*.
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N

Eixo de rotagac

| D do satslite

B
35

o
|
v Triangulo esferice
[+3]

Fig. 3.16 - Geometria para calculo do erro angular causado pelo des
Vio 20, da unidade sensora.,

t

Resolvendo para o triangulo esferico 1, indicado na  figu
ra, tem-se:

cos(45-0) = cos{90-0*) cos(45°) + sen(90-6*} . sen(45°).cosé@x,

(3.49)

onde © & o angulo incidente sem o desvio e ©* & o angulo com o desvio
angular 40, . Obtem-se dessa equagac a seguinte expressao quadratica para
sen{90-0%):

sen?(90-9%) [—]—-cos2 80, + —1—-1 + sen (90"9*)[5-/‘?‘. cos 4D
2 2 -

cos{45-0) ] + cos?(45-8) - LI (3.50)

- 2
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Esse erro & critico para inclinacgoes proximas ao eixo de
rotagao. Portanto para ® = 43° ¢ rd, = 10 min de arco, resulta que

EAO = @* - @ = 0,22 minuto de arco, {3.51)
X
Como visto na Secao 3.2.1, esse erro e nao compensavel por
nao pertencer ao modelo do Sensor Solar. Poderia ser feito um equaciona
mento desse parametro, que permitisse a compensagao, mas isto implicaria
em dificultar a fabricacao e calibragao do equipamento.

3.2.9.2 - ERRO CAUSADO POR &Oy

Pela Figura 3.15, nota-se que esse erro e apenas um fator
a ser somado no angulo existente entre a unidade sensora e 0 eixo z.. Sen
do assim, esse parametro faz parte do modelo apresentado como angulo de
transposigao da unidade sensora cm relacao aos espelhos de referencia. 0
erro pode ser compensado por uma medida durante as calibragoes do equipa

mento. Especifica-se um valor de b, = to, = 1 minuto de arco maxi

mo. J

3.2.9.3 ~ ERRO CAUSADD POR. 20,

Como ilustira a Figura 3.17, o desvio angular 20, alters o
angulo de incidencia lido de O para O*. Resclvendo o triangulo esferi

co assinalado, tem-se:

sen(0* + a) = cos {45 - 0} . sena

cos 45°

onde (3.52)

-1
o = Cos (cosAGz) J

it

0 erro angular tambem cresce com O, portanto, para ©
43° e 89, = # 20 minutos de arco, resulta que:
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EAO = o* - 0= 0,81 minuto de arco. (3.53)

Como nao ha no modelo do Sensor Solar um parEmetro,quedeE

creva o comportamento em relacao aos desvios AGZ, 0 erro causado nao

e compensavel. Seria possivel inclui-lo no modelo, mas isso acarretaria
acrescimo de problemas para a fabricacdo e calibragao do Sensor.

z | [ixo Je rotagao

&)du satélite

Triangulo esférico

Fig. 3.17 -

Geometria para calculo do erro argular causado pelo des

vio A9 da unidade sensora em relagao aos eixos da '<¢a
beca oﬁtica.

3.2.10 - INCERTEZA NA DETECAD DO CRUZAMENTO

0 instante de gatilho dos dados e detetado quando da igual
dade dos sinais dos dois fotodiodos ATA de uma unidade sensora. A  nao
uniformidade entre eles e a geometria da cabega optica geram uma incerte
za nessa detegao que se transforma em erro na medida angular. Existe um
plano de leitura ideal, gue se nele fossem tomadas as medidas, nao have
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ria esse erro. A analise exige o conhecimento da variacao das curvas dos
ATAs com o angulo ¢ de rotacao do satelite. A Figura 3.18 mostra o pla
no ideal de medida e 03 angulos que serao utilizados para deducao das
equagoes.

Eixo de rotacia do satelite

{normal a <
unidade ~
sensgra A)

medida com erro \‘_l__/

Fig. 3.18 - Definigao dos angulos e gecmetria para calculo do erro
causado pela incerteza na detecao do cruzamento.

Nessa figura, a posicdo s, indica a situacdo ideal para Tei
tura e S, @ posicdo do Sol em que a leitura & feita. Sdo conhecidos
os angulos ¢ e i, e deseja-se conhecer yz e a. £ preciso fazer
o grafico das correntes I, e I, dos ATAs de uma unidade sensora em
funcao do angulo ¢. Isto significa que o satélite girou ¢ graus ate
gue a medida fosse adquirida.

Considerando o seguinte triangulo esferico:
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Fig. 3.19 - Triangulo esferico para
calculo de v,.

e resolvendo para vy, tem-se:

cosyz = cos{45 - y;) cos 45° + sen(45 - y;) sen 45%cos¢ (3.54)

Com esse angulo y, pode-se calcular o valor de o da forma

o =]7 (90° -v1-v2)

— i
sen - = V/// sen{o - Yz)sen(o - 45°) (3.55}

2 seny, sen 45°

Com os valores de y; e a, pode-se calcularaposicao de
incidencia dos raios solares no detetor. A Figura 3.20 mostra a geome
tria.
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Imagem da
ferda no de
tetonr

Detetor '
Int_e rado Y

x = leitura do
sensor

Fig. 3.20 - Incidéncia dos raios solares no detetor, com erro de o em
relagao ao plano ideal de leitura.

0 angulo refratado =~,' &

vy = sen (SN2, (3.56)
As coordenadas (x,y) em que a imagem da fenda inicia, e da
do por:

x = h tgyz' . cosa
(3.57)
y = h tgy,"' . sena

Com essas coordenadas, pode-se calcular qual a porcentagem
dos fotodicdos que & iluminada. O programa no Apendice A calcula esses a
rametros e imprime as curvas das correntes em fungao do angulo ¢. £ pos
sivel introduzir um erre de uniformidade entre os ATAs. A diferenga en
tre os ATAs aparece como resultado.
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As figuras seguintes apresentam as curvas geradas para va
rias inclinagoes y;. 0 angulo maximo de disparo da medida ¢m’ e obti
do na faixa em que as diferengas cruzam por zero e esta indicado na fi
gura,
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Quanto mais vy, tende a 45°, majores sao os angulos ¢ de
disparc maximo. Da Figura 3.20, nota-se que a leitura real a ser feita e
a projecao do raio refratado no plano xz. Entdo, o angulo medido refrata
do sera:

1y _1 h tgy;cosa
Y;m = tg (f) = tg (—————7:—-———) =
= tg” (tgy! cosa) (3.58)
0 angulo medido sera:
Yo = sen  (n seny, ) (3.59)
0 erro na leitura resulta igual a:
SO (3.60)

zZm 1

Das figuras apresentadas e com as equagoes acima, pode-se
fazer a seguinte tabela de erro maximo em fungao da incidencia.

TABELA 3.2

ERRO ANGULAR CAUSADO PELA INCERTEZA NA DETECAO DO CRUZAMENTO

ANGULO DE ANGULO DE ERRO ANGULAR FIGURA PARA
INCIDENCIA DISPARD HRXIHO | E; =y -y, ANALISE DE
) " Y (MINUTOS DE ARCO) b

450 1,10 0,33 3.21a

09 1,7 0,76 3.21b

+ 300 4,30 2,22 3.21c

+ 400 12,20 6,48 3.21d

+ 430 32,30 18,3 3.21e
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Esse erro ocorre de maneira variada em todo o campo de vi

sada, dependendo da uniformidade e da geometria em cada ponto. E, ‘en

tao, nao modelavel e nao pode ser compensado por uma calibracado.

3.2.11 - INCERTzZA NO CONHECIMENTO DO TNDICE DE REFRACAO EQUIVALENTE

Atraoves da funcao de transferencia, tem-se a relagao do
angulo de incidéncia O com o indice de refracao equivalente n, que @

da Torma:

9 = sen”’ nx (3.61)

Y v

0 indice de refracao, a ser utilizado nessa equagao, & a
media ponderada dos indices de refragao da s7lica, tendo como pesoacor
rente gerada em cadd comprimento de onda. Dal porque o nome de  indice

de refragac equivalente, Isto sera visto na Secao 4.5.

Sendo assim, o calculo desse Tndice envolve a redlizagao
de medidas em laboralorio da resposta espectral do detetor edoespectro
do simutador solar. Essas medidas apresentam uma incerteza, gue  repre
senta uma incerteza no corhecimento do indice equivalente. Sera calcu
lado aqui, qual o erro no conhecimento do indice que e admissivel.

Derivando-se & Equagao(3.61)em relacao a. n, obtem-se

. . L (3.62)
an M/XZ + B cos®

Essa derivada depende de © e e maxima para ©, = 45°. Para
os parametros tipicos do sensor, resulta:

a2

© 40,05° (3.63)
IN|Bg = 45¢
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Para an = 0,001, o que corresponde a uma faixa de  com

primento de onda da Tuz de aproximadamente 4x = 40 nm, resulta em:
E, = 2,4 minutos de arco (3.64)

Nao ha compensacao para esse erro.

3.2.12 - CONSIDERAQGES FINAIS

Estao sendo desprezados o envelhecimento dos fotodiodos
por radiacao, a variacao da corrente fotogerada com a temperatura, devi
do ao ajuste automatico de limiar (ATA) existente, que compensa esses fa
tores. Isto e, a referencia, que & o fotodiodo ATA, varia igualmente aos
bits e existe entao uma compensacao dessa variacao. A Deriva termica da
eletronica e da mecanica apresentam efeitos pequenos. A tabela completa
de erros, com a soma que representa a precisao do sensor solar e apre

sentada a sequir.

TABELA 3.3

ORCAMENTO DE ERROS

TIPO DE ERRO ERRO EM MINUTOS
Eq Quantizacao + 30,9
Fe Fabricacao do codigo + 2,1
NEA |Angulo egquivalente de ruido = 0,02
£ |Nao-uniformidade dos fotodio
Uy - + 3,7
05
Ect “Cross-Talk®™ entre detetores 2,6
Eos |"offsetr eletronico * 0,58
E,, Alinhamento do detetor com o 7
prisma L _ ’
E&X A]Tnhamento do detetor com o £ 2.0
prisma

(Continua)
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TIPO DE ERRD ERRO EM MINUTCS
EA@ Alinhamento do deteter com o + _
X_|prisma * 1.1
EA@ Alinhamento do detetor com o £ 1.
— lprisma —_
Ero  |Alinhamento do detetor com o + 2.0
£ Z_lprisma - i e
Alinhamento da unidade senso
by ra_na cabeca optica - + 0,22
Ero  IAlinhamento da unidade senso . 1.0
—._Y Ira na _cabega optica S
Eno  |Alinhamento da unidade senso + 0.8)
Z_|ra na cabeca optica -~
£.. |Incerteza na detecao do cru-
ic  [zamentc (ate 40° de inciden t 6,48
iz
1€, Conhecimento do indice de re .
fracao equivalente - o
£ (Precisao do Sensor = Quanti
ss  lzacao de : 30,9 mais a somd * 40,2
rms dos outros fatores ’ -

3.3 - PROCESSOS DE FABRICACAD

Para 0s erros da segao
por fatores de calibracao ou agueles
ta uma analise da precisao realmente

rem usados para a implementacao.

3.3.1 - POSICIONAMENTO DO DETFTOR EM

antericr que podem ser compensados
aue dependem da fabricacao, sera fei

alcancada com os processos gue  fo

RELACAC AD PRISMA COM FENDA

Para este alinhamento, o prisma com a fenda e o detetor

sao montados em um conjurto de posicionadores angulares e lingares, que

permitem todos os graus de liberdade c¢e ajuste. O conjunto todo & monta

do sobre um posicionador angular automatizado (PAA) com resolucao  angu

lar de leitura de 18 segundos de arco.

As medidas angulares sac corretamente feitas, quantoa fen

da esta no eixo de rotagao do PAA e este © o primeiro alinhamento a ser

feito. A fenda e projetada na

parede atraves de uma objetiva de 50 mm,
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com a iluminagao do Simulador Solar. Quando a imagem se desloca na pare
de, menos que a largura da fenda dividido por 2, com a rotagao do PAA, o
alinhamento esta alcangado. A precisao desse posicionamento @ 11 minu
tos de arco. Esse erro, quando projetado para a medida, representa ape

nas 1 segundo de arco.

Os ajustes do detetor em relacao ao prisma sao feitos de
tal forma a obter a melhor resposta possivel em termos de desempenho do
sensor. O primeiro alinhamento feito & o angulo 49,, referente a Segao
3.2.8.6. Procura-se a igualdade dos sinais dos fotodiodos ATA, na ex
tremidade do detetor, ajustando o posicionador angular AOZ. Nesse  pon
to de transigao do sinal, como visto na Equagao (3.17), a variagao da
tensao com a distancia x e

v .
aVy _ ma x (3.56)
dx Ef
Para Vméx = 500 mV e Ef = 180 um, resulta que:
V- 278 . 10* w/m (3.66)
dx

A figura abaixo ilustra o processo de alinhamento.

v
Jaﬁ///r_— b
vz ATA 1
" 1L
Pr) o . —J J
Z
4

Fig. 3.22 - Ajuste do angulo 46, do detetor em relacao a fenda.
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Quando os dois ATAs estao alinhados na posigéo 2 da figu

ra, os sinais na transigao sao iguais. Para compensar o erro de unifor
midade nesse_ponto; e possﬁvei dar ganhos:diferentes para o ATAT e 'pé
ra o ATAZ2, de tal modo a obter o mESmo VmEx narposiggo 3. A distancia
entre os ATAs d_ e fgual a 14,4 am. Para cbedecer 2 especificacao de

80, = % 2,2 minutos de arco, e necessério que obtenha-se uma igual
dade com: '
: dv - . | |
A = — . tg{ae)) . d. = 25,6 mV (3.67)
dx- z a , '

Obter os dois sinais dos ATAs com essa toleranciade igual
dade & facilmente realizavel, utilizando-se de multimetros para as medi

das.

0 ajuste de aex & feito de forma semelhante. Inclinando o
PAA o 45° do feixe de Tuz incidente, procura-sé novamente a igualdade
dos ATAs com o ajuste do angulo Aéx. A tensio Voo e multiplicada por
cos85® e a largura da imagem da fenda & alterada pela dispersiodo pris
ma. Considera-se entio Kf = 250 um e obtn-se:

dv

L 21,41 . 10% V/m _ | (3.68)
dx |0 =45° - ‘
Para 40, = * 1,1 minuto, da Secdo 3.2.8.4 resulta que
Az = *5 um e como o prisma estd inclinado a 45°, tem-se que Ax =
+ 5 um. Resulia: -
AV = 7,0 v _ (3.69)}

A igualdade dentro dessa faixa & também facilmerte obti
da.

0 angulo Aey e ajustado movimentando-se o PAA de 245° em
relagao a incidencia normal, de tal forma a obter simetria para a tran

sigao de um dos fetodiodos ATA. Fixando-se a transicao em um cdetermina
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do valor (por exemplo 180 mV = Vméx . c0s45°/2), o ajuste depende da lei
tura dos angulos do PAA, que & * 36 segundo de arco. Para obter um er
ro maximo de EAO = * 1,1 minuto de arco, e considerando que para a
ki

inclinagao de 459, tem-se:

99 _ 4,113 rad/mm, (3.70)

dx

resulta que Ax = * 2,8 ym. Da Equagcao (3.68) tira-se o vaiordeigual

dade, nos dois extremos, dos sinais do ATA de = 4 mV. E tambem obten
vel no laboratorio.

0 alinhamento  Ax & conseguido apontando-se na  direcao
de incidencia normal para o simulador solar e movendo-se o posicionador
linear Ax ale conseguir a transicao entre os codigos 63 e 64 do sen
sor. Para conseguir  Ax = * 5 um e com dV/dx dado por (3.66),re
sulta de AV = 14 mV. Esse valor e da ordem do erro eletronico de
"offset”, sendo portanto realizavel na pratica.

0 posicionamento no eixo y e feito de forma a conseguir si
metria de alinhamento da fenda em relagao aos fotodiodos ATAs, como ilus
tra a Figura 3.23.

v
© ® © |/,
L ]-—— ATA 2 L ] { ]
y Y1+, ¥, Y,
2 |
[ [— ATAY [T F 1= [ I
VL/—W , td

Fig. 3.23 - Ajuste do detetor em relacao .ao prisma na direcao y.
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Neste caso a tensao V depende de quanto do fotodiodo ATA
esta sendo iluminado. E feito uma leitura do posicionador y, quando o
sinal & metade do maximo para o ATAl, obtendo-se y, correspondente a
Figura 3.23b. Faz-se o mesmo para o fotodiodo ATAZ, resultando na medi
da y, » como mostra @ Fiqura 3.23c. Coloca-se a fenda na metade das wme
didas, ajustando o posicionador y para (yl + yz)/2, que € a  posicao
de alinhamento da Figura 3.23a. Esse posicionador y tem precisao de +*
10 um, como especificado na Secao 3.2.8.3.

0 Gltimo ajuste e o do eixo z. E feito de maneira a  con
sequir a visada especificada da unidade sensora de 46°. Corresponde a
uma altura de h = 12,135 mm. A leitura e feita com PAA, que apresenta
precisao elevada de =+ 36",

Tendo feito esses alinhamentos. introduz-se entre o pris
ma e o detetor tres cunhas com cola para a fixacao. Este & um ponto cri
tico, pois o esfor¢o mecanico empregado tende a desalinhar as duas par

tes.

3.3.2 - ALINHAMENTO DAS UNIDADES SENSCRAS WA CABECA OPTICA

A unidede sensora € presa na cabeca optica por 3 parafy
505 com arruelas, que podem ser debastadas de forma a conseguir a melhor
pesicao angular. Para esse alivhamento e utilizadoum laser, colocado 2

uma distancia de 6m do sensor.

A normal ac espelho de alinhamento 2, cemou indicaco na Fi
gura 3.2, €& colocada parateta aoc eixo de rotagae do posicicnador  angu
lar automatizado. Faz-se com quea luz do Taser incida no espelho 2 e
velte sobre si mesma, atraves de um jogo de espelhos. Mota-se facilmen
te uma variacao de 5 mm no retorno do laser em relacao a saida do  fei
xe, 0 que representa 1,43 minutos de desalinhamento entre a normal e o
eixo de rotacao. Como ja visto, este erro representa pouco nas medidas

angulares, menos de 1 segundo de arco.
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0 alinhamento em 40, segundo a Figura 3.15 da Segao 3.2.
9, e obtido projetando-se a fenda na parede com incidéncia da luz do
simulador solar inclinada. 0 PAA e colocado no nivel atraves de um ajus
te ¢e bolha e a imagem da fenda e tambem colocada no prumo com o ajusf;
das arruelas. A Precisao & a metade da largura da fenda dividido pelo
comprimento da mesma, que resulta em =11 minutos de erro. Esta incer
teza esta dentro do valor especificado.

0 ajuste em 240, e feito com o laser novamente, alinhando
o laser com o espelho de alinhamento 1, girando o PAA de 45° ate a uni
dade sensora que sera alinhada. Nesse ponto, ajusta-se a posicao dessa
unidade ate conseguir o retorno do laser sobre si mesmo. Como ja vis
to, para o laser a 6m do espelho, a precisao conseguida & bem melhor

que a especificada.

0 angulo Aey pode ser 1ido com a precisas do PAA, de
36 segundosde arco.

3.3.3 - ALINHAMENTO CCM 0 SIMULADOR SOLAR

Um teodolito & colocado no feixe de Tuz do simulador so
lar. A imagem obtida na parede, que & a do disco solar, e alinhade com
a cruz de referencia do teodolito. Essa imagem apresenta 1 metro de dia
metro e corresponde a 0,7 graus de abertura do simulador. Um errodel
cm na definicao da borda, resulta em 0,42' no alinhamento. Uma  luncta
autocolimadora @ alinhada com o teodolito, atraves da cruz que esta emi
te. A luneta e, entao, alinhada com a parte refletora do objeto a ser
posicionado. O limitante a este alinhamento & o 0,42' epode-se conside
rar que todo o processo e melhor que 1 minuto de arco.

3.3.4 - ERRO BE LEITURA DO POSICIONADOR ANGULAR AUTOMATIZADO

Este posicionador e constituido por um  microconputador,
um codificador angular, um motor de passo com 1000 passos por vota e um
sistema de engrenagens com reducao de 72 vezes. A precisao de  Teitura
¢ dada pelo codificador angular, que @ de 36". A resolucao & de 18".
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3.3.5 - CARACTERTSTICAS DO SIMULADOR SCLAR

Durante as calibragoes do sensor, a relacao Sinal/ Ruido
do Simulador Solar vem a acrescentar no NEA, no sentido de aumentar
o angulo equivalente de ruido. A nao-uniformidade do feixe do  Simula
dor ao longo da fenda da unidade sensora contribue para diminuir a uni
formidade do detetor. Esscs dois parametros sao os mais importantes e
influenciam na precisao conseguida para o sensor. A estabilidade tempo
ral nao representa muito, pois o sensor possue o ATA que efctua o ajus

te automstico de Timiar.



CAPTTULD 4

CONSTDERACOES RADIOMETRICAS

4.1 - CARACTERTSTICAS DA RADIACAD SOLAR

0 astrc de referencia, em relagao ac qual o Sensor Solar
efetua a medida angular, € o Sol e para isso a radiacao Tuminosa solar &
utilizada. Dessa forma, surge a necessidade do conhecimento de todas as
caracteristicas dessa radiagao no espaco, onde o Sensor devera operar.

0 Sol pode ser considerado uma esfera de gas aquecida por
uma reacao nuclear em seu interior. A superficie visivel dessa  esfera,
chamada fotoesfera, apresenta um diametro de 1,392.10° Km, usualmente

considerado como o diametro do Sol {Slater, 1980).

A orbita da Terra ao redor do Sol, apresenta uma  pequena
excentricidade de 0,016722, com a distancia terra-sol variandode 0,983AU
a 1,0167AU, onde 1AU & a distancia media de 149,6.10° Km, chamada unida
de astrondmica {ou "astronomical unit" = AU)(Slater, 1%80).

Com esses dados, resulta que o angulo subentendido medio,
tom o qual se ve o Sol da Terra, e de 0,5331 Graus {(Wertz, 1978). TIsto

representa a divergencia dos raios solares nas proximidades da Terra.

A potencia luminosa por metro quadrado nas proximidades da
Terra, chamada constante solar e a sua distribuigao espectral tem sido
topico de muitas investigacoes em muitos lugares e varios diferentes va
lores foram propestos. Um grande numero de medidas foram feitas e ago
ra assume-se o valor medio da constante solar como 1353 W/m?% Isto foi
aceito como criterio de projeto para os veiculos espaciais da NASA e co
mo padrac de engenharia pela ASTM(“American Society of Testing and Materi-
als") {Thekaekara, 1976).

Esse padrao tambem inclue uma curva da irradiancia espec

tral solar mostrada na Figura 4.1.
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Fig. 4.1 - Padrao de Irradiancia Solar espectral.
FONTE: Thekaekara (1976}, p. 916.

Essa constante solar tem uma dncerteza na medida de

.2 o _ ‘ .
£ ZiWm ou *+ 1,5%, que e muito grande para uma importante  constante
da geofisica & astronomia, quando consideramos gue 3 maioria das ou

tras constantes, como a velocidade da luz e constante de Planck, tem a

precisio de algumes partes em um milhio (Thekaekara, 1976).

A fincerieza na irrad{éncia-espectra1 € consideravelmente
maior e varia com a faixa ce comprimento de onda. A temperatura efetiva
de corpo negro do Sol tambem depence do comprimento de onca. A Tabela
4.1 apresenta os valores que mais se assemeiham a curva de irradiancia

espectral apresentada.
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TABELA 4.1

DEPENDENCIA DA TEMPERATURA EFETIVA DE EMISSAD
DO SOL COM O COMPRIMENTO DE ONDA

CORIIEITO 0 08, 1m | TR I DE
0.2-0,25 5000 0.55-0.6 5800
0.3 5500 0.65-0.9 5700
0.35-0.4 5700 0.95-1.2 5800
0.45 5900 1.3-4.5 6000
0.48 5950 5.0 5500
0.50 5900 6.0-20 5000

FONTE: Slater (1980), p.42.
4,2 - CALCULO DA CORRENTE FOTOGERADA

Para fazer o calculo da corrente fotogerada pelo fotodiodo
considera-se a sua resposta espectral apresentada na Secao 2.4, a irra
diancia solar espectral vista na se¢ao anterior e a transmitancia da
optica.

A corrente fotogerada e obtida da seguinte forma:

I, = Scoss. J T(A). HIX) . R(2)dA (4.1)
D
onde
Iz = corrente fotogerada pelo fotodiodo (A)
S = area sensitiva do detetor (m?)
§ = angulo de desalinhamento entre a direcao do Sol e a normal

do detetor (?)
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R(A) = responsividade espectral do detetor (A/W)

it

H(X) = irradiancia solar espectral —-——EL——J
m® . nmj

T{(X) = transmitancia espectral da optica (%)

Na faixa de resposta do silicic, a transmitancia do pris
ma de silica fundida e praticamente constante com o comprimento de onda
e igual a To = 96%. Com isto, T(A) = T, pode ser retiradoda inteqral

como uma constante multiplicativa.

Para facilitar a resolugao da Integral, o espectro do Sol
e a resposta do detetor podem ser divididos em varias faixas de compri
mento de onda e em cada uma pode ser calculado um valor medio da  irra
diancia e da responsividade. Essas curvac sao apresentadas na Figura 4,
2.

H(x) A
(_H

T,

8 H,

Irraéiancia
Solar Espec
tral -
Hy

R{4) . .
] ’ ”

W
Responsivida
de do foto- R
dipde !

! -
A Ay L N ?-n A (rm)

Fig. 4.2 - Divisao da Responsividade do fotodiodo e da Irradiancia
Solar espectral em faixas de comprimento de onda.
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Dessa forma, a integral da Equacao(4.1),para o intervalo
de resposta do silicio (Al,kn), ficaria:

AN
J H(X) R{A) dx = HuRi(Az-2y) + He Ra(Xs-X2) +
Ay

+ S A+ H R A-x o ). (4.2)

HiRi 4

A Tabela 4.2 apresenta a resolugao da integral com as fai
xas de comprimento de onda adotadas, a irradiancia solar media obtida a
traves da Figura 4.1 e a resposta do fotodicdo media da Figura 2.10.

TABELA 4.2

VALORES UTILIZADOS PARA RESCLUCAO DA INTEGRAL DA CCRRENTE  FOTOGERADA

IRRADIANCIA | RESPONSIVI | {
i A (nw) | A, {nm) -SOhAR \ DADE &x (nm) AL
i 41 Hi{‘“’_ R A
mzﬁnmj i VU

1 400 450 1,707 0,195 50 16,64
2 450 500 2,021 0,325 50 32,84
3 500 550 1,846 0,405 50 37,38
4 550 600 1,709 0,460 50 39,31
5 600 650 1,611 0,505 50 40,68
6 650 700 1,456 0,550 50 40,04
7 709 750 1,315 0,575 50 37,81
8 750 800 1,185 0,595 50 35,25
9 800 850 1,061 0,605 50 32,09
10 850 900 0,948 0,595 50 28,20
11 900 950 0,869 0,565 50 24,55
12 950 1000 0,802 0,455 50 18,25
12 | 1000 1050 0,487 0,315 ‘ 50 7,67

TOTAL . b = 390,71

A
7
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A area iluminada do fotodiodo €& obtida da sequinte maneira:

S = Tlargura do fotodiodo . largura da fenda; (4.3)
e portanto:
S=T1,4mnx 100 um=1,4. 107" m?, (4.4)

Considerando incidencia normal, o angulo & e igual a ze
ro e a corrente e obtida multiplicando-se o resultado da soma da Tabela
4.2 pela area iluminada da Equacao (4.4) e transmitancia do prisma T,
resultando em:

I = 53pA, (4.5)

4.3 - IMAGEM DA FENDA NO DETETOR

0 prisma de quartzo apresenta um indice de refracao que &
funcao do comprimenfo de onda da luz incidente. Diz-se que existe uma
dispersao da luz no prisina. Dévido a isso, para uma incidencia oblTqua,
a imagem da fenda num determinado comprimento de onda X, forma-se em
nosicac diferente em re]agﬁo a outro 2 . A Figura 4.3 -ilustra esse efei
to.
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Comprimento de onda
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Detetor X
n

Fig. 4.3 - Variacao da posicao da ‘imagem da fenda com o comprimento
de onda, devido a dispersao no prisma.

A distancia Ax,, entre os centros das imagens que corres
pondem aos extremos da faixa de resposta do silicio, para qualquer in
clinagao © pode ser calculada. Supondo que a luz solar incida com an
gulo @ no prisma e que os dois comprimentos de onda extremos de res
posta do silicio sao i, e A, com indices de refracao n, e n.s re
sulta da aplicacgao da lei de Snell que:

seng = nysend, = n sene. {4.6)

Tomando as tangentes dos angulos refratados na Figura 4.3,

tem~se:
X1 Xn
tgo, = — e tgg, = — (4.7)
h h
Associando as Equacoes (4.6) e (4.7) e sabendo que:

Mg = X = X1, (4.8)
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tem-se a distancia entre os ¢cerntros das imagens:

B I
-1 . -
Axd h § tg L sen [ E%EQL-} - tg {_ sen 1[ E%?Q ]} (4.9)

n

Esse valor € maximo para a inclinacao maxima © de 45°. Subs
tituindo a altura h tipica do prisma de 12,135 nm e os indices de

ni = 1,4701

fi, = 1,4498, (4.10)
associados aos comprimentos de onda A; = 400 nm e An = 1050 nm, re
sulta que:

Bry = 120 um (4.11)

A divergencia dos raios solares tambeém exerce  influencia
na imagem da fenda, introduzindo um alargamento como pode ser observado

na Figura 4.4.

Censiderando que 46 € essa abertura angular, os extre
mos da inclinacdo de incidencia dos raios solares para um aportamento ©

do sensor para o centro do Sol sao:

A6
e, = 6 - -
2 (4.12)
7O
9, = 0 + —
2

0 alargamento da imagem dé ¥, e calculado de maneira a
naloga ao feito para a dispersao, ou seja, aplicando a lei de Snell pa
ra 03 dois extremos:

no. sendj

if

Senc,
(4.13)

n . seno,

1

Sen@,
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e

IANY Prisma

Ax

Fig. 4.4 - Efeito da divergéncia dos raios solares na
imagem da fenda.

Coma aplicagao das Equacoes (4.7), (4.8) e (4.12) resulta:

AD 6o -
_1 sen(o + ) _y sen(0 -
bx. = h tg';en 1( = k?fdw - tg{:sen l(a-__7T_:323

(4.14)

A Figura 4.5 apresenta um grafico de ax. em fungaodain
clinacac @, onde pode ser observado que o valor maximo e:

Ax. =82 m (4.15)
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(Alargamento na imagem c¢a fenda)
Ax_(um)

84 L
83

82

81 4L

.80 = ’/,//’/!
79

T n = 1,4563
78 + h = 12,135 mm
&0 = 0,53313¢

7

7 T

5t
} 1 } ¥ : 2
16 20 30 40 5d o
{Anqula de incidéncia) {graus)

Fig. 4.5 - Grafico do Alargamento na imagem da fenda b ocasiona
do pela divergencia dos raios solares.

Os rafos solares, passando pela fenda, sofremdifracao e es
se efeito também influencia a imagem no detetor. Para uma fenda de 100
p m de largura, distancia ao anteparo de 12,2 mm e comprimento de  onda
de- 700 nm, a analise de difrageo pela aproximzcao de Fresnel resulta  na
distribuigdo da Figura 4.6. A largura entre ¢s pontos de peia intensida

de & de aproximadamente 80 pm.

A imagem da fenda vno detetor & a composigao dos efeitos de
dispersao do prisma, abertura angular do Sol e da difragso na fenda. A
largura dessa imagem determina o menor tamanho do reticulo do codigo de

Gray Kc’ gque pode ser utilizado.



intersidade relativa

E
@
100 &
Difragio sequndo Fresnel
A = 700 mm
5+ Ferda = 100 m
Distancia =~ 12,2 mm
50 -
25 |
} t + -+ + 4 } } 4 -
100 x {um)

Fig, 4.6 - Distribuicao da Intensidade de luz com X de 700 nm, difratada em
uma fenda de 100um, com distancia ao anteparo de 12,2 mm.

_LL.-
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4.4 - lﬂFLUENCIA DO ALBEDO TERRESTRE

"0 albedo de um cbjeto e a fracao de energia incidente que
g refletida de volta ao espaco" (MWértz, 1978, p. 83). A radiacdo solar
refletida pela Terra, chamada albedo terrestre, exerce importante in
fluéncia no funcionamento do Sensor Solar. A irradiancia devido ao albe
do, dependendo da visada do Sensor, pode atingir niveis de 30% a 40% da
solar. Significa que o sinal, correspondente a esta radiacao, deve ser
hem determinado, para que a presenga da terra no campo de visada nao oca

stone um erro de leitura.

Essa radiacao refletida depende das condigoes da  atmosfe
ra, tal como a existencia de nuvens que refletem mais que a  vegatagac,
e a localizagao na Terra. Na regiao dos polos, a reflexao e tamben
maior, da ordem de 80%. Todos esses aspectos foram consideradcs em va
rios trabalhos e experimentcs. A Figura 4.7 apresenta um mapa de refle
xao pare a faixa de 0.2 - 4.7 un de comprimento de onda da Tuz.
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Fig. 4.7 - Mapa do Albedo em agcsto de 1875 para 0.2-4.7 3m.

Smith et alii (1977}, p. 315.

FONTE:
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Para o caiculo da potencia incidente no detetor, referente
a0 albedo, e necessario o conhecimento da orbita do satelite ao redor da
Terra. Para a Misszo Coleta de Dados, a orbita e equatorial com inclina
cao de 25° e altura de 700 Km. A Figura 4.8 ilustra o posicionamento do
Satelite.

A radiancia de um elemento de area na terra e dada por:

E‘op
L = . Coss
i)
onde:
L = radiancia do elemento em _ N

E, = irradiancia solar na terra = 1353 W/m
p = albedo medio no equador = 0,34

§ = angulo entre a normal ao elemento de area e a diregao do Sol =
2,50

Efetuando ¢ calculo da radiancia, obtem-se:

146 . (4.16)

m® . sr

-
n



Orbita do
Satelite

Plano do
Equador

Terra

Fig. 4.8 - Drbita do Satalite.

Ecliptica
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Em uma analise de pior caso, considera-se que todos os pon
tos na superficie terrestre irradiam igualmente, e que devido a altu
ra da orbita, a superficic e praticamente plana. Pode-se, entao, assumir
que 05 nontos da fenda da unidade sensora irradiam com os mesmos 146 W/
m¢ . sr. A Figura 4.9, mostra a geometria utilizada para calculo

n Elenento de

nto de area
-+
area
a.

——

Fenda -

Fig. 4.9 - Geometria para caiculo da potencia incidente no Fotodio
do, referente ao albedo.

A potencia irradieda pelo elemento de area ds da fenda e

incidente em ds' do fotodiodo, € dada por:
d?¢,= L. cosa . cosw' . ds . ds' ./ d* (4.17)
Da Figura 4.9 obtem-se que:
ds =-dx . £

ds' = dy . &4 (4.18)
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Considerando a refracao no prisma, o angulo entre a nor

mal ao elemento que irradia ds e a direcao que o une a ds', e dadc por:

2 2 z ]
coa = COSa, = // 1. nxIEy) (4.19)
X2 + yz + h2

0 valor de cosx; € conseguido de forma analoga & utili
zada para obter as Equacoes de (3.5) a {3.9). 0 cosseno do angulo entre
a normal de ds' e essa diregao e o mesmo. Assim, a potencia total in
cidente no fotodiodo e:

+¥o (+Xg
(1-n?) %% + {(1-n?) y? + h?

(x? + y? + h?)?

da=L. Lo . Ly - dxdy

-y _X
¢ 0 (4.20)

Resolvendo a integral para os parametros tipicos do  sen

sor, obtem-se:
0= 19,3 M (4.21)

A potencia diretamente do Sol, que incide no detetor, e:

¢, = Eo . Ef . Ed ’ (4.22)
onde Ef =100y m e ﬂd = 1,4 wm, entao:
o, = 189 1M (4.23)

Portanto, a potencia de albedo equivale a aproximadamente
10% da Solar. Sera visto na Segdo 5.2.2 que, atraves de um circuito
eletronico, e possivel evitar que o albedo ocasione um erro de leitura
do sensor. Existe um limiar, no meio da faixa de iluminagao compreendi
da entre a solar e o albedo terrestre, que limita o nivel de potencia
Tuminosa a ativar o gatilho de dado do sensor. Abaixo desse valor, nao
e considerado como iluminacac do Sol e o dado nao & armazenado.



-84 -

4.5 - INDICE DE REFRACAO EQUIVALENTE

Para a utilizacao da funcao de transferencia e necessario
que se conheca 0 indice de refracao em que a unidade sensora responde.
Esse ndice equivalente depende da distribuicac espectral da irradiancia
solar, da responsividade do fotodiodo e da dispersao no prisma. Pode-se
definir um Tndice de refracio que seja uma media ponderada, tendo como
pesos as correntes obtidas para cada comprimento de onda. Da forma:

0 - J H() R{x) n{(h)da (4.24)

eq J’
H (1) R (2) da

Os termos H(Ai) R(%,) representam as correntes geradas pa
ra o comprimento de onda ). 0 calculo desse indice, para oS parametros
apresentados do sensor, resulta em:

Meq 1.4553, (4.25)



CAPTTULOD 5

ELETRONICA

5.1 - MODELO EQUIVALENTE DOS FQOTODIODOS E O AMPLIFICADOR

A analise do funcionamento da eletronica requer o conheci
mento dos dispositivos utilizados na detecao da radiagao solar. Para is
so, existem modelos onde todos os parametros de interesse sao considera
dos. Na Figura 5.1 e apresentado um deles.

Rs 1
" D —— R C
Ao & TVANR I N v
p It T

Fig. 5.1 - Modelo equivalente dos Fotodiodos.

onde:
I = corrente fotogerada proporcional a potencia incidente.
Rp = resistencia em paralelo da ordem de 10KR
R, = resistencia em série da ordem de 100
Cp = capacitancia paralela de aproximadamente 6nF

A este modelo & associada a curva I x V para varios niveis

de iluminacac, como visto na Figura 5.2.
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Fig. 5.2 - Caracteristica I x V dos fotediodos.

Quando o fotedicdo esta-em curto, a corrente de curto cir
cuito Isc e praticamente igual a cohrente fotogerada e pronorcioral &
poténcia luminosa incidente. No caso de circuito aberto, a tensan Véc
varia exponencialmente com a potencia incidente. Por esta razao, os si
nais dos fotodiodos sao amplificados no modo Correnfe; isto e, e wutilij
zade um amplificador que converte a corrente de curto circuito em ten.
530 dando um ganho VO = Rr . If.-O circuito utilizado e o da Figura 5.3.
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Fig. 5.3 - Circuito do Amplificador dos Fotodiodos.

Dessa forma, a corrente fotogerada e convertida em ténsao
atraves do resistor Rr’ resultando em VO = Rr . If. 0 fotodiodo trabalha
em curto-circuito, pois na entrada negativa do amplificador existe um ter
ra virtual. Como visto na Segao 4.2, a corrente fotogerada sera de 53
uh e com Rr = 50Kp , obtem-se um sinal de saida de 2,6V.

0 resistor Rp e escolhido.de tal forma a compensar a cor
rente de polarizacao do estagio diferencial do amplificador, da seguin

te forma:

R =+ f . 8,3Kn (5.1)

0 capacitor Cr e utilizado para compensacao do.amplificador
em alta frequencia, pois o capacitor equivalente do fotodiodo Cf intro
‘duz um zero para W_ = Cf (Rr//Rf) e que deve ser compensado por um po

lo. Para isto, introduz-se Cr de modo que:

< ! (5.2)
C.R Co(R. 7/ Re)
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Isglando o valor de Cr’ ten-se:

I f
C > Cf . ( -

r

y = 3nF (5.3)

A frequencia de corte do circuito fica:

1

f . = —— °
ZHCF'RF

. T 1kHz (5.4)

0 amplificador LMIO8A possui uma tenszo de "offset”  equi
valente de entrada €io de * TmV {max), que aparece na saida como:
Ve=0+ —2) e, = = 6my (5.5)
0 mesmo ganho de © ocorre para a tensao eguivalente de rqj
do.

5.2 - PRINCTPIO DE FUNCIONAMENTO

A eletronica do Sensor Solar tem por fungdo amplificar, di
gitalizer e armazenar o codigo de informacdo angular, ne instante de cru
zamento do campo de visada dec Sensor pelo Sol. 0 codigo fica disponivel
em um registro de seda e € atuslizado com a detecac da passagem pelo
Sol.

Alem disso, e fornecida uma saida para medida da  rotagao
do satelite.

Nesta secac, sera analisado o funcionamerio da EletroOnica
e suas partes constituintes,

5,2.1 - DETECRC DE CRUZAMENTO

0 instante em que o¢ dados sao armezenades e definido pe
las formas de onda dos sinais dos fotodiodos ATAs, gue se gbtem  quando
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0 satelite esta estabilizado em rotacdo. Essas ondas sdo decorrentes da
geometria existente na unidade sensora e a corrente de cada ATA &  fun
¢ao da posicao do Sol. A Figura 5.4 mostra essas curvas.

Fenda

. —_—c

Corte lateral da
unidade sensora

SINAL
DO ATAZ

=

Fig. 5.4 - ?ormas de onda dos ATAs obtidas com a rotagao do sateé
ite. -

A vista da unidade sensora & obtida fazendo-se umcortepas

sando pela fenda e normal ao prisma de quartzo.

Quando o Sol surge na posigcao 1, o fotodiodo ATAZ ja es

ta fornecendo um sinal representado na Figura 5.4.

No ponte 2, o fotodiodo ATAT comega a fornecer umsinal, a
te atingir o maximo no ponto 3. Entre 3 e 40s sinais do ATAT e ATAZ sao
praticamente iguais, com pequenas difzrengas de uniformidade dos fotodio
dos. Essa faixa angular ¢ de aproximadamente 1°,
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No ponto 4, o sinal do fotodiode ATAZ comega acair linear
mente com o tempo até atingir o zero no ponto 5. No ponto 6, o ATAI ces

sa de fornecer corrente.
A leitura dos dados e feita guando toda a unidade sensora
esta iluminada, entre os pontos 2 e 4 com a igualdade dos sinais dos

dois ATAs,

0 circuito que efetua esse processamento e o seguinte:

« 15 ¥

Fig. 5.5 - Amplificador dos ATAs e Detetor de Cruzamento.

Os sinais dos dois ATAs, de uma mesma unidadé sensora, Sao

amplificadcs separadamente pelo amplificador visto na segao anterior.
Um outre estagio € utilizado para fazer a diferenca. Quando essa diferen
ca cruza por zero, € dado um pu]sorde disparo para armazenar ¢ codigo
dos bits.

Isto & feito da seguinte forma. A tensao V+, da entrada po
sitiva do amplificador de diferenca, e igual a tensac no ponto 2 (V2 ),

miltiplicada peio divisor resistivo:

R ‘
v, = ————— . Vi \ (5.6)
Ry Ry
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Como V, e igual a tensao na entrada negativa V_, a corren
te I que passa pelo resistor Ri1, indicada na Figura 5,5, e:

I = = - -
R1 R,

v, - V¥ Vi - Vz-(Rz/(R!+R2))

(5.7)

A tensao no ponto 3 (Vs), que & a tensdo de saida do am
plificador, e igual & esta corrente vezes o resistor da realimentacio R,
mais a tensao V_:

R> -R, R, Rz R2
Vi =-Rol + —— V, = V., + —— Vz( )+ V=
Ri + Ro» Ry R] Rl + R2 R] + Rz
Rz R, Ry + R, + R
= k—\J'1 + ‘Jz( ) ( —) = 2(\"2 - V)
Rl Rl + Rz Rl Rl

(5.8)

0 comparador da Figura 5.5 muda de estado quando a dife
renga cruza por zero. 0 estagio seguinte, que € um detetor de borda, ge
ra um pulso a partir dessa transigdao. Para isso, a onda € invertida, a
trasada e invertida novamente. E feito entao o ou-exclusivo com a onda
inicial. A Figura 5.6 apresenta esses etapas de geracao do pulso a par
tir da diferenca, relacionando as tensoes da Figura 5.5 com as  formas
de onda.
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é

12 Inversao ‘ }

"a\\l o i |
Diferenga !
+ 15\1‘“ Atraso RC : v, ﬂ

Vi 1 —V7_\__ Ou-exclusivo

! com & onda
Saida do com . H inicial
parador .____ﬂ_ 22 Inversao ;
i + 5y :
T
vV 2 Ve )
ov ot
Saida do ! ;
Trensistor l l

Fig. 5.6 - Geracac do pulso de disparo dos dados.

5.2.2 - HABILITAGKO DE LEITURA

Para que possa Ser efetuada a Teitura dos dados e haja uma
indicacao segura de que o Sol esta iluminando o Sensor, uma parte dacle
tronica efetua a comparagao dos sinais dos ATAs com ume referéncia. Quan
do os dois ATAs de uma mesma unidade sensora faornecem sinais, 40  Mesmo

tempo, maiores que a tensao de referencia v

ref, os comparadores fornecem
sajdas altas ¢ a logica habilita a escrita dos dados nos registros. 0

circuito utilizado e apresentedo na Figura 5.7.

0 valor da tensao de referencia e escolhido de maneira @
assegurar, que apenas o Sol e utilizado como fonte da informacae.  Ini
be-se principaimente leituras que poderiam occrrer devido ao albedo
terrestre. Sendo assim, de acordo com os valores calculades ha Secao 4.
2 para a corrente fotogerada, e na Secao 4.4 para a corrente de albe
do, o limiar & fixado entre a corrente minima de Igjyx. cos 45° e o albe
do. Deve ser também considerado as incertezas no calculo das correntes,
as variacoes da epoca do ano e de Orbita ¢ os problemas de simulacao em

laboratorio.
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Fig. 5.7 - Circuito de habilitacao de leitura.
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Na parte logica da eletronica, como indicado na Figura5.7,
a unidade sensora B @ prioritaria com velacao a unidade sensora A, Por
tanto, se as duas unidades sac iluminadas ao mesmo tempo, apenas o codi
go fornecido pela unidade B @ escrito. Isto ocorre na interseccao  dos
dois campos de visada dessas unidades.

5.2.3 - PROCESSAMENTO DOS SINAIS DOS BITS

Os sinais de corrente dos fotodiodos, que fornecem o codi
go de informacao angular das unidades sensoras, sao convertidos para
tensao por um circuito semelhante ao da Figura 5.3. Existe uma diferen
¢a, uma chave analogica CMOS (4066) e introduzida entre o fotodiodo e o
amplificador, para que possa ser feita a multiplexagao das unidades. Is
to &, o operacional utilizado para converter o sinal do bit menos signi
ficativo, por exemplo, € o mesmo para ¢ fotodiodo da unidade A e pava o
da uridade B. A Figura 5.8 apresenta o circuito,

4066
D e, SN
{

—
BitLse [
Un}dcdr‘i :»—-{>—-r::1 'R\ l
\ - ¥
BitLss / s
1/
Ungdade ::‘_‘:C‘.ock
’V 1 ]
-- --=-j TRO
L
Bit
-3 de
m Identy
“\

Bitsl
Unxdad%

mussié 3
Ul'lédade S DRIVER

Controle (5 Controle
B A

Conector

Fig. 5.8 - Circuito de Processamento dos Sinais dos bits,
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Quando existe uma habilitacao de leitura para a unidade A
(tensac no ponto 10 da Figura 5.7 igual a 0), os controles A sao ati
vados pela logica. A informacao angular e ampiificada em paralelo, com
parada com ¢ sinal do fotodiodo ATA da mesma unidade dividido por 2. Es
se'c6digo fica presente, em paraleln, na entrada do registro ate que o
pulso de cruzamento gatilhe os dados.

A habilitacao deixa de existir, quando o Sol sai do campo
de visada (entao V,, = "1" na Figura 5.7), os controles sao desativa

dos e fica-se esperando uma nova passagem do Sol.

0s sinais dos fotodiodos ATA tambem sao multiplexados por
chaves analogicas, como representado na figura. 0s coniroles sao 0s mes
mos das chaves dos bits e permitem a passagem do sinal do ATA da unida
de iluminada. Quando nao ha visada, uma chave e fechada com um sinal de
+ 5V, e esta tensao e colocada na entrada dos comparadores para asse

gurar a permanencia em um estado uUnico.

0 bit de identificacdo da unidade €& armazenado no  regis
tro. Quando esse hit e igual a 1, & unidade A esta iluminada, caso con

trario, e a unidade B.
Para cade saida do registro, que e ligada ao conector de
Sinais, existe um"driver" inversor que efetus protegao contra curto cir

cuito.

5.2.4 - LOGICA DE CONTROLE

A parte logica da eletronica tem poucas fungoes, faz algu
mas protecoes, converte sinais digitais do nivel de + 5V para + 15V e
vice-versa, armazena dados e controla o fluxo da informagao. Alguns cir
cuitos pertencentes a logica ja foranm apresentados, 0s outros princi

pais serao vistos a sequir.

0 simalde habilitacao de leitura passa pelo seguinte cir

cuito:
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(EE:} _{Bonoestéve] ll CEESET
1 | ]

}tionoes tavel l |
2

Pulsos da diferenca A

O | —D)_
Co— "
- ‘ O
Pulsos da diferenca B } Retogio de
@_r—\ | Registro

O"——‘“__“J

Fig. 5.9 - Logica do controle.

Quando ¢ sinal de habilitacao de leitura muda para alto
(tensao Vi  da Figura 5.7), correspondendo 3 iluminagao de uma das uni
dades, o monoestavel 1 & acionado, gerando um pulso de relogio para o
“flip-flop" D. 0 sinal 1 nesse ponto, permite a passagem do pulso de
cruzamento da unidade selecionada pelo ponto 10 ou 11. Qcorrendo esse
pulso, o "flip-flop" e resetado e a passagem dos pulsos & interrompida, a

té que o Sol volte a cruzar a visada.

5.2.5 - MEDIDA DA ROTACAO DO SATELITE

0s pulsos utilizados para gatilhar o registrode saida, que
ocorrem a cada cruzamento do campo de visada pelo Sol, sao utilizados
para fornecer um sinal que permita medir a rotacao do Satelite. Esses
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pulsos sao usados como relogio de um contador, que efetua a diviséo da
frequéncia de rotacdo por 2°, isto &, o periodo obtido na saida desse con
tador & 32 vezes o periodo de rotacao do Satelite,

Essa onda e amostrada pelo codificador de telemetria a ca
da 0,5 s, por um relogio de boa precisdo. Pode-se, entao, reconstituir
em terra a onda inicial e obter o periodo da rotacao. A Figura 5.10 i

lustra esse processo.

nim

~=—— onda enviada

. - |
i T :32.i_|. I

REEERE R R et
fed

T3

<—— pnda anostrada

—_—

Tt

Fig. 5.10 - Amostragem do Sinal da Medida de Rotacgao.

0 periodo Ti de rotacao varia de 333m seg para 180rpm, a
3 seg para 20 rpm, que ocorre no final da vida do Satélite. @ periodo Td
¢ 0 gue se obtem depois da divisao do contador, serndo iqual a 32.7.. 0
periodo T, wvaria, portanto, de 10,666 seg a 96 seg. 0 periodo  obtido
apos a amostragem e reconstituido em terra @ Ty-

Se nao for feita em terra uma media do periodo Tt’ 0 erro
desse periodo em relacao ao original Td'é dado por:
= = 9.’._5., (5'9)
Ty T
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sendo, portanto, igual ao periodo de amostragem dividido pelo periodo to
tal.

b1, varia de 4,69% a 0,524 para os dois extre

Esse erro Td
mos de rotacao. Percentualmente, esse erro se mantem para a medida de
T_i-

Supondo que a visada do Satelite seja ce 10 min, e que se
ja feita uma media dos periodos Tt em todo esse tempo, no caso de Td =
10,666 seq consegue-se fazer uma media de 56 termos e para Td = 96  seg
outra de 6 termos. Com isto, a precisao da leitura melhora por um fator
relacionado com o nlmero de termos da media. Observando a Figura5.11, ve
-se que para um periodo de Tt = Td + AT e uma media de n termos, pa

ra que exista variacdo na leitura de Ty e necessario que:

n .AT> 0,5 + AT > 0,5 (5.10)
n

O, ®© Q,

.iid = 32T.. .

S e

Tha

T =T - i naT
+ 4 AT
Fig. 5.11 - ‘'Menor variagao no perjodo perceptivel para uma media de
n termos,
0 que significa que, para diferengas entre periodos meno
res que AT,a media obtida € a mesma. Portanto AT € a precisio da

leitura. 0 numero de termos da media e igual a:
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TV
ne .V (5.11)
T4
onde T, = tempo de visada do Satelite, portanto o erro percentual fi
ca:
Ta Td T
aTE = 20 . 4. & w002 (5.12)
Tv Td Tv

Portanto, para os dados fornecidos, o erro percentual ob

tido para a media em qualquer rotacao €:

AT%= 0,0833%

——
o
[FA]

—

5.3 - DIAGRAMA DE BLOCCS DA ELETRONICA

0 Diagrama de Blocos da Eletronica e apresentado na Figu
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Fig. 5.12 - Diagrame de Blocos da Eletronica.
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CAPITULU b

RESULTALDS

6.1 - MEDIDAS ANGULARES

6.1.1 - PROCEDIMENTC E MEIOS DE TESTE

Para o teste do Sensor Solar sao empregados os segquintes e

quipanentos:

- Simulador Solar

- Posicionador angular automatizado
- Microcomputador

- Eepetio votatoric

- Fontes de alimentaicao

0 Simuledor Selar apresenta um foixe deo Tuz com diametrode
20 cm, distribuicso espectral semelhente a solar, abeytura anoular de a
proximadamente 0,7 graus e potencia de 200 ¥/w®. 0 equipamenio @ compos
to por uma parte opitica, com espslho elipiico, difusor e lente cotimada

oy -

ra; umd lamnade de xensnic e uma fonte de alimentacao

0 Posicicnamento Angular Automatizado constitue-se de un
codificador angular optico, um motor de passe acionado por microcomnuta
dor e um prato giratoric com um conjunto de engrenagens, O codificador
angultzr apresenta resolucao de 18" e precisae de 36 sequndos de svco, O
secu eixe de Jeitura ests acoplado diretamente com o eixo do prato girato
vio. 0 motor de passce apresenta a configuracao de 1000 passos por voiia.
fntre o eixe do prato ¢ do mctor existe vm redutor de 72 vezes. Isto faz
cem que o prato, guande o motor move de 1 passo, mova-ce de 15 segundos
de arce, ficands comnativel com 2 vesolucds do codificador angular. Uma
interface conecta o microcemputedar A eletrbnica do motor e do coaifics
dor. G micro envia palscs ag o e ad iguire a posicao  anguiar, 2fetuan

do a deiture des registreos do codificador.

—
[
J



- 102 -

0 Sensor Solar e montado sobre o posicionador angular, com
a normal ao espelho de alinhamento 1 (indicado na Figura 3.2} paraiela
ao feixe de Tuz do Simulador. Entre o Simulador e o Sensor & colocado um
conjunto de espelhos, que permite simular a rotacao do satelite. Isto e,
simula-se o cruzamento do Sol pelo campo de visada do Sensor.AssaTdasdi
gitais do sensor sao conectadas atraves da interface ao mickocomputador.
A montagem completa e ilustrada na Figura 6.1

0 Sensor & aiinhado com o feixe de luz do Simulador, pelo
processo descrito na Secao 3.3, que resulta numa precisao de alinhamento
melhor que 1 minuto de arco. Isto constitue a referencia de zero. Obtidas
essas condigoes, o microcomputador € acionado com um "software” completo
de teste, que permite realizar varios ensaios constituidos pela varredu
ra de todo o campo de visada do Sensor. 0 micro faz um mapeamento de to
dos os codigos do Sensor, monitorando sua saida e enviando pulsos ao mo
tor. Quando ocorre a transicao de codigo, o codificador angular & 1lido.
Isto & realizado em atée 10 varreduras. Posteriormente, outros programas
sao utilizados para efetuar as medias dos ensaios e comparar as  transi
coes medidas com as esperadas pela funcao de transferencia.



(&2 RTINS B LN BEE

. SENSOR SOLAR

ESPELHO ROTATERIO

RECLTOR

CODIFICAZOR TPTICO ANGULAR
MOTOR DE PASSO

6. MICROCOMPUTADCR
7. SIMULADOR SOLAR

Fig. 6.1 - lontagem de Testes do Sensor Solar.

- ol -
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6.1.2 - RESULTADOS DOS ENSAIOS

Com o procedimento e sistema apresentados na secao ante
rior, o Sensor Solar foi testado e os resultados obtidos estaodentro das
espécificagaes. A rotagao utilizada para o espetho foi de 180 rpm e rea
1izou-se & varreduras do campo de visada, correspondendo a 3 ensaios, com
duragao aproximada de 2,5 horas. O Apéndice B apresenta a listagem for
necida por um dos programas, que permite comparar o angulo calculado a

través da fungao de transferencia (angulo esperado) e o angulomedido nas
transicoes, para cada codigo fornecido pelo Sensor.

0 indice de refracado, utilizado na fungao de transferencia,
¢ o Tndice equivalente levandc em conta a resposta espectral do fotodiodo
e 0 espectro do Simulador Solar. A altura h do prisma, utilizada nessa
fungao, foi ajustada para obtencao do menor erro. O ponto de diferenca
maxima ocorreu.para Ng = 104, da unidade sensora B, com 439 segundos ou
7,3 minutos de arco. 0 erro medio em relagao a funcao de  transferencia
e 2,53 minutos. Os resultados do Apendice B estao resumidos na Figura
6.2, que apresenta o erro em relagao a fungao de transferencia na forma
de grafico.

0 valor angular associado a cada codigo, pela fungao de
transferencia, correspondente a saida digital do sensor €apresentado no
Apéndice C.
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Fig. 6.2 - Diferenca entre os angulos fornecidos pela fungao de tranfferen
cia ¢ o5 angulos medidos do Sensor So1ar
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6.2 - MEDIDA DA VARIACAO DO SINAL DO FOTODIODO COM O ANGULO DE  INCIDEN
CIA © (dV/do)

No Capitulo 3, na Secao de Orcamento de Erros (3.2), foi
utilizado um valor teorico estimado da variagao da tensdo com o  angulo
de incidéncia © , proximo a transigdo. Este valor de dV/d5 estimado este
ve presente no calculo de quase todos os erros. Fez-se a medida de dV/de
para comparacao com ¢ estimado. A montagem utilizada €& a mesma da segao
anterior, com a introdugao de um multimetro para medir o sinal do  bit
menos significativo, proximo a transigao. Obteve-se as curvas da Figura
6.3.

Com os valores de dV/dG obtidos, para incidencia normal
e inclinada a 45°, pode-se calcular a largura da imagem da fenda. Da E

quacao {3.20) resulta:

dy
£, = V- . h/{n. —) (6.1)
T max 40

Substituindo 0% valores medidos:

= g% = 160 um

()

h

@
[

(6.2}
45°%) = 184 um

—+
(O]
1

Nota-se que os valores estao proximos dos estimados.
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vV (m¥)
4 -
Incidencia normal ao Y . = 400 nV
400 max
T prisma
300 -
T 6,1 m¥/minuto de arco
200 4-
100 L
(minutos de arco)
d L 4 L L, ) L] ) i : b 5.
1 M { 1 Hy ] L] T v T t Birir e
0 18 36 54 72 a0
VimV} {
400 T incidencia inclinada
de 45°
300 | vmﬁx = 280 Y
/—-’
200 | e
£ 8150 wy/mineto d
e 25 = O m¥/minuto de arco
L o e
100T ‘d‘#,,//ﬂ,,f’
(minutos de arcn)
3 : i 1 1 1 ! L. ) ) { -
1 ¥ T 4 § ) T T Y T T =g
D 18 30 54 72 a0

Fig. 6.3 - Medida de dV/do.
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Para comparacao com a Figura 2.5, que mostra a variagao do
sinal dos fotodiodos com a varredura completa do campo de visada, apre
senta-se as curvas obtidas para o Sensor Solar.



! RANGES:  500.0nV  BC3.CmY  500.0mV

GFFSETS: ©.QV 0. oV 0.0V

TATAL TIME: 1.36M

POST-TRIG: 0. 0%

TRIGGER: MAM

122215 10 JuL |7
RIG TIME: 15¢28:53

i

B .
MML 3 i \'J L‘ .r\‘ ; :

Fig. 6.4a - Curvas de Variagao dz corrente em fungao do angulo de inci
dencia nara todos os fotodicdos.

Bit Menos Significativo e ATA.

(Continua)

- 60l -






T

I———d
————




(-

\

Fig. 6.4d - Bit 4 - Continuagao

(continua)
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Fig. 6.4e - Bit 5 -

Continuacao

(continua)
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Fig. 6.4f - Bit 6 - Continuagao

(continua)
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6.3 - FORMAS DE ONDA DA ELETRONICA

Com o sistema funcionando, foram registrados alguns sinais
da Eletronica. A rotacao utilizado no espelho & de 180 rpm. A Fiqura 6.
5 apresenta os sinais dos fotodiodos ATA, da diferenca e do bit menos
significativo. 0 instante de gatilho dos dados esta indicado.



RANCES: S5C0.0mV  2.000Y ; 500, OmV
OFFSETS: 0.00V 1.0V 0.00V

e T OTAL-TIME: - 00308 - - ;

‘ POST-TRIG: 0.0CS i . :
TRIGGER: 25mv’ 0.0V +LEVEL ,
TRIG TIME: 17:30:21. . .. i ]
17:34: 03 18 SEF 87 :

-~ LLL -

Fig. 6.%a - Formas de onda da Eletronica
(continua)



= RANGES:| S00.0mV 2.000V|  500.0mV
\ , FFSETS: 0.00V 1.0V 0. dov
; ! OTAL TIME: 0.030S
: ROST-TRIG: 0405 |
TRICGER: 35mY C.0V +LEYEL
H \ TRIG TIME: 1% 30, 1i
‘\ 17+ 46:-37—t8 SEF‘—B‘J‘

AN

Instante defgatﬂho

- el -

dos Frdados

Fig. 6.5b - Continuagae (Diferenca dos sinais dos fotodiodos ATA)
{continua)
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Fig. 6.5c - Concluysao (Sinal
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Bit Menos Significativo).
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6.4 - RELACAO SINAL/RUIDO NA SATIDA DO AMPLIFICADOR

Com um voltimetro "lock-in" (PAR) conectado na saida do am
plificador do fotodiodo ATA, mediu-se o ruido com banda de 1 Hze frequen
cia de 500 Hz. Sem a iluminagao do Simulador, obteve-se a seguinte ten
sao V_ de ruido: -

v, = 200 anp/J Hz (6.3)

Com a iluminagao do Simulador, resultou a tenszo de saida:

¥y, = 400 my

Q

6.5 - CONCLUSAD

Cs testes realizados com o Sensor Solar mostraram que )
seu desempenho & satisfatorio, e que as analises efetuadas estao em con
cordancia com o equipamento desenvolvido. 0 orcamento de erros, emuma vi
sao de: pior caso, estipulou um erro de =+ 9,3 minutos de arco nas tran
sicoes do codigo, sendo que o valor resultante das medidas foi + 7 mi

nutos.

0s processos de fabricagao utilizados foram compativeis
com as tolerancias envolvidas, porem um cuidado melhor seria conveniente
nos alinhamentos do prisma com o detetor. Nesse caso, os erros resultan
tes sao importantes. A colagem final, entre as duas pegas, introduz er
ros nao considerados e & um ponto critico dos processos. Uma  estrutura
que permitisse 0s ajustes e nao introduzisse erros seria a solugao ideal.

Esse primeiro prototipo de Sensor, aindz ndao muito preciso
( + 40 min de arco), € um degrau para o desenvolvimento de Sensores Sola
res mais sofisticados e de precisao refinada.
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APENDICE A

PROGRAMA DAS CURVAS DOS FOTODIODOS ATAs

Apresenta-se o programa que plota as curvas das correntes
fornecidas pelos fotodiodos ATAs com a rotagao do Satelite. O Programa
e em Yinguagem BASIC para Microcomputador IBM-PC . Os resultados apare
cem em forma de grafico na tela de alta resolucgao.
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10

GUANDD 0 0L CRUZA, FARA VATDS ANGULDS TETA E MOSTRAR EN UM GRAFICO DE ALTA RE
SOLUCAO.
20 DEFDEL D
I0 DRI=E5.14159065258984
40 DRAD=DFIL/160#
DOOINFUT YENTRE COM A ALTURA DI BLOCO": DALTURA
GO INFUT MENTRE COM O ANGLILLO TETAN": DTETA
7OOINFUT "ENTRE COM 0 FI MAXIMO: "3 DFIMAX
g0 IMFUT "ENTRE COM O INDICE DE REFRACAO:": DINDREF
QO INFUT “ENTRE COM O ERRO DE UNIFORMIDADE DOS FOTODIODOS: "iDUNIF
10 SCREEN 2

110
120
1350
140
150
140
170
180
120
200
210
220

220

200

RIS

i)
260
270
280
290

E00

REM  NOME DO FROGRAM = CURVASE

FUNCAD = CALLCULAR AS CORRENTES DOS DETZTORES 1ATA E ZATA DO SENSOR SCLAR

OFEN "SCRM: " FOR QUTFUT &5 #1
LDCATE 1.1

FRINT "1.0"s

LOCATE 12,1

FRINT "O.5%;

LOCATE 24,1

FRINT YO0

L.OCATE 29,41

FRINT "0.0"3

LOCATE 23,2

ERINT USING “4-H##. 8" -DFIMAXS
LOCATE 25,79

FRINT USING "+#s# B3 DFIMAX:
LOTHTE 25,20

FRINT WSING "+, #7 -DF IMax /2
LLOCATE 2%, 58

DOFRINT USING "+ #Y i DEIMAX /25

LOCATE 1,1
CLOBE #1
LINE (25,0)~(73,0) tLINE (589,0) - (4I39,0)

..Z’V:



LINE (639,0) = (435, 189)
LINE aq9,|nv)— H 189)
LINE {005, 189) - (25,0
LINE (332,00 =
FOR Y=0 TO 18% GTER 19
LINE (053, Y) = (35,
CINE (a0, ¥y = (L2359, Y)
NEXT ¥
FOR X = 25 TO a3% GTER 10
FOLTNE (X, 95) - (X, 95)
NEXT X
FOR X=2a4 TO 639 STEF 30,8
LINE (X, 184) — (X, 168%)
LTNE (XL 97— (X, 971
NEXT X
FOR X=24 TD 439 STER 1%5.4
LINE (%, 186) = (X, 18%)
LINE (X,94)— (X, 76}
MIEXT X
DTETAL=DTETARDRAD
Y DANGINTR= (A5#-DTETAY #DRAD
T DEASSORE (DETMAX /I07H) $DRAD
CDF IMAYREDE L MAYSDRAD
THE - R
FOR I=1 70 Zof
DF 1R=DF IR+ DEASG0R
DR=0015 (DANSTNTR) /SHR (24) +50S (DFTR) S IN (DANGINTR) /SOR (23)

I HOTHEN DEAMAR=ORI DALFAR=0d BOT &30
Dim# TR DX ABER (DX RDXA+ 1) ) +DET /2

BETEMAR= (FOH-DTETA+DEAMAR A DRAD ) # DR
DY =50 (ARS (‘"1 MRS TEMAF-DEOMARY 8 TH (D‘ TGMAR-DFET /44 / ISTN(DGEAMAR) $SIN(DFT /44))
DR AR TN (DY /7 G0R (ARE (DY 2DY--14) ) )

IF DEAMAR/DRAD 0% THEN DDORATAL=08 @ DOCGRATAZ=08  GOVO 700

DZa@TRIDEAMOR ) ZDITNDREF

_E‘V..



650 DBAMALR=ATN(DZ /SOR{~DI*DZ+1$#))

L& DEONRDX=COS (DALFAR) *TAN (DGAMALR). #DALTURA

670 DCODRDY=GIN (DALFAR) *TAN {DEAMALR) #DAL TURA

HBO TF DODORDYC1S. 84 THEN  IF ABS (DCOORDX) <b.2# THEN IF DCODRDY<14.5# THEN DCORA
TAl=.144#%COS (DEAMAR) ELSE DOCORATAL=. 1#+ (15, 8#~-DCOORDY) *COS (DBAMAR) ELSE DCORATAL
=0# ELSE DCORATAL=OH ‘

AP0 IF DCDORDY. 1.5 THEN IF ARS (DCOORDX) ©6.94% THEN IF DCOORDY<. 1% THEN DCORATAZ=
L 1A xCOS(DEAMARY) FLEE DUMRATAZ=. 1#e (1. SH-DOOURDY) ¥C0S (DBAMAR) ELSE DCORATAR=0# E
LSE DLCORATAZ=O

700 DFY1=190#— (DEORATAL/Z o 146) #1904

710 DEY 21908~ (DCORATAZ /L 14#) #1904

720 DREX1=3E2#+ (DFIR/DF IMAXR) 3074

7I0 DEXR=EE2- (DFTR/DFIMAXRY #3074

740 IF DRY1:18%94%# THEN DFY1=]89#

750 IF DPYZ2 1894 THEN DEYD=1894%

760 FEET(DFXL,DFYL)

770 FSETADFX2,DFY1)

780 FSET(DFYi,DFY2)

7900 FSET(DPX2, DY)

8O0 DDY1=(PCORATAL-DCORATAD) ¥ 190#/, 14#+954

810 DDYZ2=(DCORATAZ-DCORATAL) ¥190#/ . 1 4#-+95

RR0 IF DDY1:18%9% THEN DDY1=18%94%

BT IF DDY2:1894# THEN DDYZ=1B%#

B40 FSET(DFX1,DDY1)

850 FSET (DPXZ, DDYE) .

BAHO DDYLEL1=(DEDRATAL* (1H#-DUNTF/24#) ~DUCORATAR® (1#+DUNIF /24 ) #1908/ . 144+954
#8170 DDYIE2=(DUEORATALX (LH+DUNTE/24) ~DCORATAZ® (LE-DUNIF/24) ) #1904/ . 1 48+954#
B0 DDYZE 1= (DLORATAZ® (1-DUNTF/24) ~DCORATAL* (LE+DUNIF /24 ) #1508/ . 1 44+ 55H
BP0 DDYZEZ=(DCORATAZY CL#-+DUNTI 224 ~DOORATAL* (1H-DUNIF Z2H) y® 1904/ . 1 44+954
QO IF DDYIE1:189% THEN DDY1E:=189%#

#1000 IF DDY1EZ>1894% THEN DDY1ER=1894

QU0 IF DDYREL #1859 THEN DDYIE1=18%94%

90 IF DDYZREZ:189% THEN DDY2EZ=1894

PAC FHET (DFX1,DDY1E1)

9E0 FSET(DFXL, DDY1ED)

-«b'v_




260 FSET(DRXZ,DDYZ2IE1)

P70 PSET(DPXZE,DDYIER)

QRO NEXT T

SF0 DFEN "SORND Y FOR O QUTEUT AS #1

1000 LOCATE 1,57

'ULH FERINT "correntes"s

LOTATE ©, 53

. FRINT "diferencas™i

1U4H LOCATE 14,10 FRINT "CUir LOCATE 13,17 PRINT "O":: LOCATE 14,1: FRINT “R“::
ORATE 17,13 FRINT "R"s: LOCATE 18,11 FRINT "E'i1: LOCATE 19,15 PRINT "N%3: LOCH

TE 20.1: FPRINT “TVsr LOCATE 21,1 PRINT "E':

1050 LRCATE 25,29

10460 FRINT "ARNEULED FTY

1070 LOCATE 17,7

1OSD PRINT USING " _tetass #3448 " "sDTETAS

ioen LOCATE 18,7

PO PRINT USING " _Fi maxs= +&#$. ¥ T "iDFIMAX:

1110 LOCATE 19,7

1120 FRINT USING " _ind refs 4, S84 s DTNDREF S

11720 LOCATE 20,7

L1840 FPRINT USTNG " al tura= b, 8 ;o 2 DOLTURGS

1180 LOCATE 21,78 PRINT USING " aerro wanif= #0830 DUNIEF;

1160 LODCATE 1,1

Ti7o CLOESE #1

1190 XE=INRUTS (L)

L2000 FRINT X

1210 END




APENDLCE B

RESULTADOS DOS ENSAIOS DO SENSOR SOLAR

ol

oS ElURNDTES
Y e v

v i e b 2

| R

I 1 '
e | !

S 0 65 N S A S I B S 5 !

O S




Y40

{ ",‘

i
[
1 -

e

[im L}

| KR S U

21,2207

e i st e e |

e "I") fan)
PR

o, 18 ! 125 !

et arem i e e e e A e e i e M e ———— |
2101+ ! 72 !

_________ e}

22,1475 ! 292 !

___________ I mrrim s em e — — v |

23.183 ! e !

- ~— "rwt‘

i R |

oo TER o Wie Tr Tod
Pt i BN o JLNY

— ~—y ]

I Y =0

oy

-

L Wil = 1

LR

2B.E7D ! 124 !
e e e o s ———— I U [ S 1
o T I

IO 4204

T

TE. 449

IEL 458
. CF7
[ I -

A
41. S 1)
I cre

D w1 & P

LTS

51,3305 v 209 !
_____ S U
A2, 38 ! 145 ‘
e s eee e e e o o o e e e i o e '
.41 ! 141 !
__________ e
4. 487 473 F
e Voo e I
Z5.4725 ) 13 !
_____ S S |
2. 55 ! =3 !
__________ b o
~
A7 .557 ! 72 !
___________ "
8. 585 ! 75 !
__________ b e 1
3 £ TrES q z
TG .EES ! 15 !
e e e v b e 1
SO, 705 ! 74 !
________ P T S
41.73 ! 32 !
- S o
___________ b
42,785 ! Fa !
___________ |

Z.eOm

44.795 ¢ 127 !

L7084 1 46059725 ! 230 !
U S| '



- &3 -

| A e e Y | iy 1

VAT VoaT. G7.7785 ! ) !

PETG

eam 1 @ '

b e |

48.

N ) hﬁ‘
Y ot VoA 982

vLD VRO, O1E8T L B0, D& ! 164 !

70 COS1L,05472 0 51,1025 ! pile! '

71 Voa2.0890 r 52. 10 o 147 !

I e — — e - —— l S |

I ' ] .

wd ot - pau} . Pl .

L YE PEH.ETTSE ! 78 !
O S (NS IO

\j
o

L.! f - ..4\’.)

[ SV P S [ G

P &2.4125 1G1 !

[N
H vy
YD !

RSV S U OV O [P RPN, SV |
I EJ“? ! r 1 I

by im e b e e el i e e b i

& PGy, 4918 Y &%,.470250 74

POV AGAT !

I I [P O R PO VAR [N R O |
1 £ I i 1 |




B.4

9% ' 74, 44* P 7405295 1 262 !
Ve e Ve e L e e

P34 ! 7S.44829 ' 7052 veoEY !

vy ! 7g.4120 1 7304775 00 23S !

= ! T9.3%84 Y FR.3RS ! 12 !
P U IO [N, 1

99 YBGLEBITI Y BolasTFS ot DS !

Vo10d L Bl. 3255 157 !
T TR S I i ]
1ol L= D A toR2.48025 ! 171 !
[ U SO, U ot e - —_
Vo2 ! g3 IE0ng oy QILETRE ! 149 !
S 1ot e e Vo U, |
U103 ' 34,3118 P 84.37% ! 2A7 !
b et — — e i —— I i — b e e — — —- e |
Y104 0 85,2921 ) 85017 T4ne ot
S OV P OO PUUR [USR |
D A b U B6.2T722 Y BeLANZED ! 1038 !
1 S IR, 1
! Y87 L E02s ! 17% !
1 R S |
! BELCS ! 97 i
1 S O S S |
! v BFL2325 ! 295 !
1 Ve b e e e t
! 'R0, 1975 282 t
TS S U SO VU |
b2EE VRl.102y D 21,13 f 7 !
[ S LS LS MU, S SV |
! VQRUAFTE Y 2,125 179 i
S - Ve - | — I N |

(DIE 0 94,0257 ! 54,0575 1 116 .
1 e — o e . R ———— N I
I 231! 94,9989 1 94.9375 ' 5 T
e b i e O S |
! U5 GFR9 1 55,9925 70 o
! e R e !
! P94 9474 0 5&.92 ¢t 93 o
! _.__.._..._"_=! e e m—— e o — l __________ L SR |

228 1.97.9727 | 57,9375 :  IF )
Vo e et e Ve e e | e e 1

22T IP8.83990 ! 93,8875 ! 41 !

Lo e e e 1 e v e e e e e e e | [RPSPUVESPR N



- B.5 -

e

e
835
]

1331,

105, @00

104,785

107,

—_
f ot

1OR. 747

TS LT

112,741
115,745

114,

j 4L TN
3 wla 7T

— 4

Fadd

11¢&

117.781

. 7a7

119,810

Pk
m L)l

124,515

101.835%2

102,745

107,

—r LT
SO

1070742

108

AR
u e

1L

y ey
Ay

4 4 N Bt
i, &4

112477

11
112,705
13

11%

e A

2847

r]_ Tl
“F e NS/

a1 -yt

A !
L 2D /D

117

] 3o
T

[?
10
280

-
27

F R T
1o
oY)
e

e
=

103




B.6

P R 126,64 ) 126,717 0 170 !

' 1S 21,078 1 1310080 1 47 !
A — e —— - |
Yied b 152,108 P 1ERZ2.032 0 92 !
| i — o — — b f
O S S A 4= I T S e A !

V190 V135,270 Y 136021 ! 74 !
[ | a4 e e e 1 e e o e e i
! a7 V1T 281 Y r1IT7LR2ED O 104 !
S [ 1 e e b o e oo e e e m :
't 13g 125,291 ! 80287 ! 15 .
| oo N, | U o i
t 187 ! S ] Uo1ae, 307 51 !

P13 ! 141.39 'or4r.4o0s b ae A

S U S P ——
b1BT 1 14T.435 ! 147,432 009 ‘ r

o1an
179

D N

| R i ——— | 1
L1746 Y 150,539 1 150,622 ! 140 !
e T e i em e e

Co1Ts T 151,604 ! di51.61 ' 18 R

Ci74 Y 182,618 P 19Z.4617 00 407 :



I Wil : !
SRV IR S S 1 et i e e ) e e
S S| t1EE, 648 T 18550877 103 !
b e e i e e}

P10 155,454 Y 106,657 10 !

PE T T O OO PR
| =ialiay 4 E e ] ool } =¥ A = A
1469 ! SB7.E58 T 187,745 S !
Voo e b e Ui e b e Y
S LT £ H I B 4
168 PO1nE. S ! F17 O !
T S S SR )

1 {47 3 [Eat e SR —t o B 1 1S, 75 A '
. Ll T e A ol . wL -t :

e e

t ' 1] A a7 I
Ve e e B i Vo

! P la1.852 ! ' i i
O TV LT (Y S |

-

. £ L e B e
. i f T 2o B [ S & Lo : s M

VPR RV VUSRI SV U R |

[P R VP |

Ea 1
V14 ! . :
e Y i e e e

q o 1 NI H

! Y B Polag ! !
g ) G
1 Pl B D) '
Lo PG . PlEv. ! :
3 U U O U |

i 1L:-_‘r_,:_l t i i t
Do e e e e SRR |
L R S N G 4 L | ! i
Sy PP I e e cam e e e e

170,54




APENDICE C

TABELA DE ANGULOS EM FUNCAO BOS CODIGOS DO SENSCR SOLAR

Parametros utilizados na funcao de transferencia:
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1,4597
12,17
< 45,20°

"UNIDADE  A:

- a =
1 1l

UNIDADE B: Ke = 0,15
n = 1,4597
h = 12,09
-+

- 45,17°
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