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Introduccién i

Introduccion

El estudio de los cuerpos celestes ha cautivado al ser humano desde el
principio de los tiempos. Los cometas no podian ser una excepcién y son objetos que
tienen por sus peculiaridades un enorme interés cientifico. El avance experimentado
en el estudio de los cometas en los tltimos 20 afios ha sido muy importante. A este
avance ha contribuido de manera muy notable la utilizacién de instrumentacién a
bordo de sondas espaciales. Una de estas sondas es la misién Rosetta de la Agencia
Europea del Espacio (ESA).

La misién Rosetta toma su nombre de la piedra homénima encontrada por un
oficial francés del ejército de Napoledn. Al igual que la piedra basaltica, que fue la
clave para poder descifrar la escritura jeroglifica, la misiéon Rosetta pretende ser la
llave que permita abrir la puerta de los “misterios” que entrafian los cometas como
auténticos “fésiles” del Sistema Solar, permitiendo a los cientificos una mirada
retrospectiva de alrededor de 4600 millones de anos. La misién fue aprobada por ESA
en 1993 dentro del programa Horizon 2000. Tras un aplazamiento en su lanzamiento a
bordo de un cohete Ariane 5, lo que hizo peligrar la misién, el satélite despegd
finalmente de la base de Kourou en la Guayana Francesa el 2 de marzo de 2004. Pesa
alrededor de 3000 kg de los que 165 kg corresponden a carga util y 100 kg al médulo
que se posara sobre la superficie del cometa, el médulo Philae. Las dimensiones del
orbital son 2.8 m x 2.1 m x 2.0 m y lleva unos paneles solares de 14 m, cuando estan
desplegados. Su objetivo principal es el estudio del cometa 67/P Churyumov-
Gerasimenko con el que se encontrara a principios del ailo 2014. La misién se dara por
finalizada en diciembre de 2016. Tiene, por tanto, un largo periodo operativo, lo cual
ha anadido mas dificultades al disefio de los once instrumentos del orbital y los diez

del vehiculo de aterrizaje.
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El Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA) del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) ha participado en la construcciéon de dos de los
instrumentos del orbital de Rosetta: los instrumentos OSIRIS y GIADA. La
contribucién del TAA no sélo consiste en una importante colaboracién a nivel
cientifico, sino que ha aportado la experiencia que tiene en disefio espacial a la
construccion de sistemas electronicos para ambos equipos. Como es normal dentro
del desarrollo de aplicaciones espaciales, cualquier instrumento suele ser participado
por instituciones que forman un consorcio, normalmente internacional, constituido al

efecto.

Cuando se participa en un proyecto de disefio de algin sistema a bordo de un
satélite, la primera pregunta que normalmente se puede hacer el equipo encargado del
disefio y construcciéon es la de jcontra qué nos enfrentamos? El disefio de la
electrénica para un entorno espacial no es una excepcion, y contestar a esta pregunta
no es nada trivial. El espacio es un entorno que presenta infinidad de problemas que
se veran en la presente memoria; problemas que, de por si, constituyen un serio reto
que hace que el desarrollo de estas aplicaciones sea especialmente atractivo, aunque a
la vez tedioso. Este trabajo no se podria realizar sin la participacién de equipos
completos que aportan experiencia y conocimientos al desarrollo de instrumentos.
Cientificos y técnicos trabajan denodadamente en aras de conseguir la meta deseada.
Los requerimientos cientificos imponen condiciones que, en muchas ocasiones, exigen
la implementaciéon de disefios muy novedosos, pero con la utilizaciéon de tecnologias
probadas y, fundamentalmente, cualificadas para vuelo. El hecho de que tan sélo una
parte infima de la electrénica comercial para equipos de tierra esté capacitada para
poder ser embarcada constituye uno de los mayores obstaculos del disefio para el

espacio.

El creciente nimero de plataformas civiles en el espacio, sin contar las
militares, han provocado una incesante demanda de electrénica especializada
construida con el fin de cumplir los requerimientos de las plataformas espaciales. Con
la proliferacién de los satélites de comunicaciones, las sondas al espacio profundo, y
otras muchas aplicaciones de la electrénica en el espacio, se ha ido incrementando la
importancia de que los circuitos empleados para su uso espacial sean disefiados y
fabricados utilizando técnicas que optimicen sus prestaciones y su fiabilidad en el
entorno de radiacién en el que se van a encontrar. El enfoque hacia estas técnicas se
evidencia en el establecimiento por parte de compaifias de semiconductores de
secciones dedicadas al disefio, fabricacién y pruebas de electrénica del tipo

endurecida a la radiacion, rad-hard. La produccion de estos circuitos integrados para
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aplicaciones espaciales requiere de técnicas de disefio y fabricacién distintas de las

usadas para la electrénica comercial.

Afortunadamente hoy en dia existen alternativas tecnolégicas al disefio
convencional de sistemas electrénicos espaciales. Una dura eleccién se le presenta
entonces al técnico para decidir cual de ellas el la méas adecuada. Entre estas
alternativas cabrian destacarse los circuitos integrados de aplicacién especifica
(ASIC), las Freld Programmable Gate Array (FPGA) del tipo volétil y FPGA basadas
en anti-fusible. Debido a que ninguna de las tecnologias es perfecta para todas las
aplicaciones correspondera al disenador la dificil eleccién para su particular
aplicacién. El uso de la FPGA en el espacio estd aumentando progresivamente. Estan
siendo cada vez mas competitivas con los dispositivos ASIC. No obstante, los efectos
que causa la radiacién producen los mismos efectos en ambas tecnologias. Cémo
puedan trasladarse estos efectos de la radiaciéon a un mal funcionamiento y cémo estos
problemas pueden ser prevenidos o mitigados es un problema complejo cuya solucién
depende de la tecnologia especifica y de la arquitectura interna del dispositivo. La
metodologia en el trabajo que asegure un correcto y fiable disefio de la FPGA es més
relajada y menos restrictiva que para los ASIC, debido, fundamentalmente, a la
implementacién facil y de menor coste de cambios en el disefio. La evolucién de la
tecnologia de las FPGA en los ultimos afios ha permitido unos mayores, mas rapidos y
mas potentes dispositivos programables que alcancen los requerimientos en
proteccion contra la radiacién. Estos dispositivos estan siendo usados cada vez mas
en las partes criticas de la avidnica, tales como los ordenadores de a bordo de manejo
de datos o las unidades de control de la alimentacién. De las tecnologias
anteriormente citadas, las FPGA anti-fusible ofrecen algunas ventajas, especialmente
en lo que a la tolerancia a la radiacién se refieren, aunque su pequefia capacidad en
comparacion con las volatiles supone una desventaja notable. En el caso de OSIRIS y
GIADA, el IAA se decant6 por el uso de las anti-fusibles, debido a que la dosis total de
radiacién para una mision de larga duracién como es Rosetta, constituye un factor

determinante en la eleccién de los componentes.

Tradicionalmente, los disefiadores de circuitos 16gicos basados en FPGAs de
este tipo han controlado el uso de los recursos de hardware mediante el disefio con
esquematicos, que tiene ventajas e inconvenientes. Una razon por la que se hace asi es
aumentar la fiabilidad en el disefio en contraposiciéon con el uso de tecnologias que
empleen herramientas a mas alto nivel. Los disefios a bajo nivel permiten que la

sintesis sea un proceso mucho mas controlado por el disefiador.

En los disefios en alto nivel, los llamados Hardware description Language
(HDL), el control sobre los médulos con triple redundancia (TMR) es dificilmente
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realizable ya que se pueden generar disefios sensibles a los denominados eventos
simples de wupset (SEU). Este hecho es debido fundamentalmente a que las
herramientas Computer Aided Engineering (CAE) estan enfocadas hacia su uso en
electrénica no espacial. Las estructuras de hardware que emplean elementos
redundantes al ser sintetizadas y optimizadas pueden producir estados conflictivos
en algunas partes del chip. Las herramientas de CAE emplean programas de
optimizaciéon que emplean técnicas de légica booleana que produce -circuitos
“légicamente” equivalentes, pero no desde el punto de vista de la fiabilidad requerida
para el disefio espacial (Katz y col, 1999).

Incluso empleando disefio esquematico para las FPGA de GIADA y OSIRIS, nos
encontramos problemas que tuvieron que ser resueltos de manera bastante tediosa a
la hora de implementar nuestros disefios. Es el caso de la utilizaciéon de los médulos C-
C de la FPGA RH1280 que se han empleado para estos instrumentos. Tras sintetizarla,
la herramienta de optimizacién consideraba que cualquier médulo secuencial en base
a dichos moédulos C-C constituian una sola celda desde el punto de vista del fan-out,
por lo que al intentar implementarla fisicamente generaba un error en el nimero
maximo de puertas permitidas por una misma sefial. Se tuvo entonces que proceder a

la edicién manual del fichero de conexionado e introducir buffers en el mismo.

Estos problemas que hemos encontrado durante estos tltimos afios en nuestra
aplicacién, estan en via de ser solucionadas tanto por parte de los fabricantes de
herramientas de CAE como por las grandes compaifiias dedicadas a fabricacién de
FPGA, como pueden ser Xilinx o Actel. La apuesta por el espacio es evidente en estos
dos fabricantes, lanzando nuevas familias con dispositivos endurecidos como son
QPro-R Virtex o Virtex II, o las RTAX-S. Las primeras corresponden a familias
endurecidas y volatiles y pueden alcanzar hasta los 6 millones de puertas equivalentes
TTL. Las segundas son no volatiles y tiene hasta 4 millones de puertas equivalentes.
Cabria destacar que esta familia estd 100% orientada a su uso espacial, integrando
celdas que incluyen ya los médulos de votadores.

El contenido de la presente memoria de tesis se resume a continuacion.

En el capitulo primero de la presente memoria se pretende dar una visiéon del
interés cientifico de los cometas y de las misiones cometarias que, histéricamente, han
observado dichos objetos, incidiendo especialmente en la misién Giotto por ser ésta la
antecesora real de Rosetta. También se han reflejado los objetivos de las actuales
plataformas y de las futuras. En el transcurso de la redacciéon de este trabajo, han
sucedido dos eventos muy relevantes desde el punto de vista del estudio de los

cometas desde el espacio: el exitoso Deep Impact y la vuelta a la Tierra de la capsula
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de Start Dust que contiene las muestras del polvo cometario de P/Wild2. Por ultimo
se ha dado, como no podia ser de otra manera, una especial relevancia a la plataforma
Rosetta, haciéndose una descripcion sus objetivos cientificos y de la instrumentacion

asociada que lleva.

En el segundo capitulo se muestran con detalle los dos instrumentos en los
que ha participado el IAA: GIADA y OSIRIS. Se analizan sus objetivos cientificos para
cada uno y después se describen desde el punto de vista tecnolégico y de

funcionamiento.

El tercer capitulo proporciona una vision en conjunto de las peculiaridades que
tiene el disefio de instrumentacién cientifica como carga util a bordo de sondas
espaciales, desde el inicio del proyecto hasta su funcionamiento durante su ciclo
operativo. Estas peculiaridades se refieren a sus aspectos mecanicos, térmicos o
eléctricos. Se aportan diferentes soluciones que usualmente se emplea en ingenieria
espacial. Se destaca, por ultimo, el disefio de la electrénica y los problemas relativos a
la radiacién incidente que puede ser un factor critico en el disefio. Y por ultimo se
hace un estudio de cémo mitigar el efecto de SEU en los dispositivos FPGA y se
describe un problema que se tuvo en una de las FPGA de OSIRIS.

El siguiente capitulo describe la electrénica del instrumento GIADA,
principalmente del médulo GIADA-2 del que ha sido responsable directo el IAA. En
base a unos requerimientos expresados en el Apéndice A, se ha desarrollado una
electrénica robusta y fiable, con dispositivos programables que son el objeto principal

de este trabajo.

El quinto capitulo describe el disefio de la electrénica del sistema de control de
mecanismos del instrumento OSIRIS, la denominada Mechanism Controller Board
(MCB). Al igual que en el capitulo anterior se hace una descripciéon detallada de los
circuitos que permiten una funcionalidad basada en los requerimientos contenidos en
el Apéndice B de esta memoria.

El sexto capitulo contiene las pruebas de calibracién y funcionamiento de
GIADA desde el punto de vista de los circuitos electrénicos disefiados en el IAA, asi
como también se reflejan algunos de los datos obtenidos por el equipo de GIADA
desde Italia. Con estas calibraciones se demuestra el buen comportamiento del
instrumento frente a los requerimientos cientificos impuestos al mismo. Esto mismo se
hace para los sensores de temperatura de la MCB. A continuacién se detallan las
primeras sesiones de prueba durante el vuelo de ambos instrumentos en los que se

observa el buen funcionamiento de los sistemas tras haber transcurrido unos meses
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después del lanzamiento, momento éste bastante critico. Por ultimo, se exponen
algunas de las imagenes obtenidas por las camaras de OSIRIS durante la observacion
del cometa 9P/Tempel 1 en el periodo correspondiente al impacto del mismo con la

sonda estadounidense Deep Impact.

La presente memoria sigue con las conclusiones obtenidas a lo largo de este

trabajo, que pretenden reflejar los logros obtenidos durante el disefio realizado.

Por dltimo estan la bibliografia, la lista de acrénimos y abreviaturas y dos
apéndices que contienen los principales requerimientos a las electrénicas bajo
responsabilidad del IAA en GIADA y OSIRIS.

Esta memoria se complementa con un CD-ROM que contiene, aparte de la
propia memoria, un documento que incluye todos los esquemas de los circuitos
electronicos disefiados y descritos en este trabajo.
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1 La mision Rosetta

1.1 El interés cientifico de los cometas

Los cometas han sido conocidos por el hombre desde tiempos muy remotos. Ya en
tiempos de los caldeos, hace unos 4000 afos, los astrénomos se sorprendieron por el
aspecto impredecible, cambiante y algunas veces espectacular de estos objetos. Los
egipcios los llamaron cometa o estrella peluda. Junto a la cabeza, o parte central del
cuerpo, y la cola, un area rectilinea de luz, el pelo fue considerado el hecho mas
novedoso. En la naturaleza humana esta arraigado el miedo hacia aquello que no se
comprende, pero en lugar de admitir su ignorancia, los astrélogos prefirieron atribuir
un origen divino a aquellos sucesos que no fueron capaces de explicar.

Aristételes, encontrandose a si mismo incapaz de comprender los cometas
como cuerpos interplanetarios asigné a éstos un origen atmosférico. Esta creencia,
que persistié durante veinte siglos indujo, mas que cualquier otro factor, a que la
gente creyera en la relacién causa-efecto entre las apariciones de los cometas y
ciertos fenémenos terrestres, aunque éstos fueran tanto de origen natural, como
inundaciones, terremotos o plagas, o de origen humano, como podian ser las guerras.
Esta idea prevalecié desde tiempos remotos hasta el Renacimiento. Tan sélo Séneca,
en el primer siglo después de Cristo, constituyé una extraordinaria excepcién.
Desgraciadamente, su voz no fue escuchada. El fue el primero en sugerir que los
cometas podrian ser periddicos. Afirmd que “nacera el hombre que nos ensefiara sobre
qué parte del cielo apareceran los cometas, el porqué son sus movimientos tan
grandes comparados con los planetas, y cual su naturaleza y tamafo”. Este hombre
naceria dieciocho siglos mas tarde. Su nombre fue Edmond Halley, y sus

descubrimientos ratificaron la brillante intuicién del sabio romano.

Justamente, fue al despojar a los cometas de su aspecto mitolégico cuando
empez6 a aumentar el interés cientifico por ellos. Fue en ese momento cuando los

cometas fueron reconocidos como cuerpos pertenecientes al Sistema Solar, al igual
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que los planetas y sus satélites. Durante la segunda mitad del siglo XX, nuestro
conocimiento de los cometas progresé gradualmente, y el gran interés por estos
objetos para el estudio del Sistema Solar como un todo ha sido evidente. Son objetos
que permanecen la mayoria del tiempo a una enorme distancia del Sol. Por tanto, es
muy improbable que hayan sufrido modificaciones sustanciales desde el momento de
su formacién. El tnico cambio deberia ser la pérdida por evaporacién de la capa
externa de hielo y polvo cada vez que se acercan al Sol.

Debido a que los cometas han evolucionado tan poco desde sus origenes,
pueden ser considerados como unos estimables testigos de la historia del Sistema
Solar. Los planetas terrestres han evolucionado enormemente. Los planetas jovianos
estdn muy lejos y sélo se pueden estudiar sus capas mas externas. Incluso los
meteoritos procedentes de los asteroides han sufrido numerosas transformaciones.
Por tanto es una oportunidad tnica la que proporcionan estos objetos primativos,
particularmente desde que el hombre se ha podido acercar mds a ellos, gracias a la
tecnologia.

Aparte de su interés como fosiles, los cometas ofrecen a los observadores
todas las ventajas de sus condiciones fisico-quimicas que difieren radicalmente de
aquellas que prevalecen en el entorno terrestre. Estas condiciones pueden ser, por
ejemplo, una temperatura extremadamente baja de unas solas pocas docenas de
kelvin dentro del ntcleo, una presién extremadamente baja, un campo gravitatorio
practicamente cero, una atmosfera transitoria en un estado continuo de escape, y
sujeto s6lo a la radiacion solar en el visible y ultravioleta, que disocia e ioniza sus
moléculas. Estas son las condiciones tipicas del entorno cometario, que no son féciles
de reproducir en nuestro planeta. La fisica cometaria puede, por tanto, ensefiarnos
una gran parte de la constitucién de hielos a bajas temperaturas, quimica en una fase
fria de gas y baja densidad, la fisica de los cambios de estado a bajas temperaturas,
quimica heterogénea y la interaccion entre moléculas en estado gaseoso con particulas
de polvo, fotoquimica y espectroscopia molecular.

Los cometas han perdido sin duda una parte de su misterio, pero a la vez,
ganado considerablemente en interés cientifico. Ultimos testigos del origen del
Sistema Solar, evolucionando en condiciones fisico-quimicas extremas, los cometas

permanecen tan fascinantes como siempre. (Crovisier y Encrenaz, 2000)
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1.2 Del cometa  46P/Wirtanen al 67P/Churyumov-
Gerasimenko

En el afio 1994, la ESA escogi6 el cometa 46P/Wirtanen como objetivo fundamental de
la misién Rosetta, una misién con un cometa de la familia de Jupiter, que deberia
estudiar las propiedades del nicleo y la evolucién fisico quimica del coma desde el
inicio de la actividad, a una distancia mayor de las tres unidades astronémicas (UA),
hasta el perihelio. Tras su seleccién se hicieron muchas preguntas sobre si dicho

cometa era un objetivo, no sélo alcanzable, sino interesante para una misién espacial.

A pesar de que 46P/Wirtanen ha sido observado en nueve de sus diez
apariciones desde su descubrimiento en 1948, se conocieron muy pocas cosas hasta
su aproximacién al perihelio en 1996/1997. Los datos disponibles hasta entonces se
limitaban a magnitudes visuales o fotométricas. Sin embargo, 46P/Wirtanen es
actualmente uno de los cometas de corto periodo mejor observados y uno de los pocos
cometas que han sido observados a lo largo de la mayor parte de su 6rbita. En esta
época de 1996/1997 se estudié en diferentes longitudes de onda, desde el ultravioleta
hasta la banda de radio, y desde tierra o desde el espacio, con satélites artificiales
como Hubble, ISO 0 SOHO (Schulzy Schwehm, 1999).

Todo estaba preparado para su lanzamiento en enero del 2003: Plataforma
ensamblada y lista junto a todos sus instrumentos operativos. Rosetta se encontraba
en el lugar donde debia de ser lanzado, la base de Kourou en la Guayana Francesa. En
diciembre del 2002 tenia que despegar desde esta misma base un par de satélites de
comunicaciones a bordo de un cohete Ariane 5. Una explosién tras el lanzamiento
provoco la pérdida de la misién y el retraso de la que deberia haber puesto a Rosetta
en el espacio. Puesto que la ventana de lanzamiento era muy corta, al cerrarse ésta,
se tuvo que posponer la misiéon hasta que se encontrase un nuevo objetivo. El cometa
46P/Wirtanen habia dejado de ser la meta, y, no sélo eso, sino que estuvo a punto de
peligrar la propia misién, ya que el retraso implicaba un enorme incremento en el
presupuesto de la misién.

Desde ese momento comenzd la busqueda de un nuevo objetivo, capaz de
cubrir el interés cientifico. La decisién final cayd sobre un cometa denominado
67P/Churyumov-Gerasimenko. Fue descubierto en septiembre de 1969 cuando
algunos astréonomos de Kiev visitaban el Instituto de Astrofisica de Alma-Ata. Klim
Churyumov estaba examinando unas placas fotograficas del cometa 32P/Comas-Sola
tomadas por Svetlana Gerasimenko, cuando observé un objeto parecido a un cometa
en el borde de la placa (Krolikowska, 2003).
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El cometa ha sido observado en seis apariciones. La tltima fue en el 2002/2003,
con el perihelio el 18 de agosto del 2002. La historia dinamica del 67P/Churyumov-
Gerasimenko muestra dos significativas disminuciones del perihelio en los ultimos 160
aflos. Hasta 1840, era de 4.0 UA, alrededor de 600 millones de km, no siendo en
absoluto observable desde la Tierra. Ese afio un encuentro con Jupiter produjo una
disminucién de dicha distancia hasta las 3.0 UA. En el siguiente siglo, la distancia al
perihelio fue disminuyendo gradualmente hasta las 1.29 UA. Desde entonces ha
permanecido constante. Completa una 6rbita cada 6.57 afios. Un cometa que presenta
este tipo de comportamiento es, generalmente, mas activo que aquellos objetos que
poseen una Orbita estable, e, incluso, muestran actividad en el afelio (Kidger, 2003).

El cometa presenta las siguientes caracteristicas principales dadas en la Tabla 1

Dimensiones del niicleo (estimacion) 3 x5 km
Periodo de rotacién ~ 12 horas
Periodo orbital 6.57 afios
Distancia perihelio al Sol 194 millones km (1.29 UA)
Distancia afelio al Sol 879 millones km (5.74 UA)
Excentricidad orbital 0.632
Inclinacién de la 6rbita 7.12°

Tabla 1. Caracteristicas principales de 67P/Churyumov-Gerasimenko.

El pico de velocidad de produccién de polvo se ha estimado en 60 kg/s, aunque
se han dado valores hasta de 220 kg/s. La relaciéon de emisiéon de gas/polvo es ~ 2
(ESA, 2004).

Uno de los problemas mdas serios que se han encontrado por el cambio de
cometa es el aumento del tamafio, y por tanto de su gravedad asociada. Hay que tener
en cuenta que 47P/Wirtanen tenia un radio estimado de s6lo 0.7 km. Esto ha implicado
no sélo unos ajustes de los calculos de las drbitas sino también en el vehiculo que

debera posarse en la superficie del cometa.

Aunque el objetivo principal de Rosetta es el estudio de un cometa, no hay que
olvidar el sobrevuelo de dos asteroides. En principio, cuando el objetivo de la mision
era el cometa 47P/Wirtanen, se habia decidido el estudio de los denominados Otawara

y Siwa, pero, como ya es sabido, no sera posible. Tras el éxito del lanzamiento que ha
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permitido un ahorro considerable de combustible, la decision final ha recaido en los
asteroides Steins y Lutetia, que tienen propiedades bastante diferentes. Steins es
relativamente pequeiio, con un didmetro de unos pocos kilémetros, y sera visitado por
Rosetta el 5 de septiembre de 2008 a una distancia sélo de 1700 km. Este encuentro
tendra lugar a una, relativamente baja, velocidad de 9 km/s durante la primera
incursién dentro del cinturén de asteroides. Lutetia es un objeto mucho mas grande,
de alrededor de 100 km de didametro. Rosetta pasara a una distancia de 3000 km el 10
de julio de 2010 y a una velocidad de 15 km/s. Esto sucedera durante el segundo pase
por el cinturén de asteroides (ESA, 2004).

1.3 Misiones cometarias

La Tabla 2 resume las misiones que han tenido como uno de sus objetivos algin

cometa, aunque la mayoria de ellas haya cumplido también con otros fines.

Misién Pais/Agencia | Fecha lanzamiento Fecha Objetivo
encuentro
ISEE-3/ICE USA/NASA 12-08-1978 11-09-1985 Giacobini-Zinner
(1985)
28-03-1986 Halley (1986)
Vega 1 USSR 15-12-1984 4-03-1986 Halley
Vega 2 USSR 21-12-1984 9-03-1986 Halley
Suisei Japon 18-08-1985 8-03-1986 Halley
Sakigake Japon 7-01-1985 11-03-1986 Halley
Giotto Europa/ESA 2-07-1985 13-03-1986 Halley (1986)
10-07-1992 Grigg-Skjellerup
(1992)
Deep Space 1 USA/NASA 15-10-1998 09-2001 Borrelly
Contour USA/NASA 07-2003 11-2003 Encke (2003)
06-2006 Schwassmann-
Wachmann-3
(2004)
08-2008 d'Arrest (2008)
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Misién Pais/Agencia Fecha lanzamiento Fecha Objetivo
encuentro
Stardust USA/NASA 1-02-1999 01-2004 Wild 2
Deep Impact USA/NASA 30-12-2004 4-07-2005 Tempel

Tabla 2. Principales misiones a cometas.

1.3.1 ISEE-3/ICE

La sonda ISEE-3, de la clase Explorer, formaba parte de un conjunto de tres misiones
(ISEE 1,2,3). Los principales objetivos del satélite eran los de investigar la relacién
Sol-Tierra en los limites de la magnetosfera terrestre, examinar en detalle la
estructura del viento solar cerca de la Tierra y las ondas de choque formadas en los
limites entre el viento solar y la magnetosfera terrestre, investigar los movimientos y
mecanismos del plasma y continuar la investigacién de los rayos césmicos y las
erupciones solares. Las tres naves llevaban instrumentos complementarios para

realizar medidas de los plasmas, las particulas energéticas, las ondas y los campos.

En 1982 la misién adquirié otro sentido cuando fue enviada a estudiar dos
cometas. En una maniobra realizada el 10 de junio de ese afio, la nave abandoné el
punto L1 y tras una complicadisima serie de maniobras intercepté la érbita del cometa
Giacobini-Zinner. En esos momentos la sonda cambié de nombre llamandose desde

entonces International Cometary Explorer (ICE).

El objetivo cientifico primario de ICE fue el estudio de la interaccién entre el
viento solar y la atmésfera cometaria. Como estaba planeado, la sonda atraveso la cola
de plasma del cometa el 11 de septiembre de 1985 y realizé mediciones de los campos
y particulas alli presentes. Mas tarde, en marzo de 1986, atraves6 una zona del espacio
entre el cometa Halley y el Sol, mientras otras sondas estaban en las cercanias de este
cometa. De esta forma, ICE se convirti6 en la primera sonda que investigd dos
cometas. En mayo de 1997 se autoriz6 la finalizacion de las operaciones para esta
veterana sonda. Volvera a las cercanias de la Tierra en agosto de 2014 (Sondas
espaciales, 2003).
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1.3.2 Las misiones Vega-1y Vega-2.

Eran dos misiones destinadas a Venus y al cometa Halley, de ahi su nombre: Vega,
que proviene de Venus y las iniciales de Halley en ruso. A Venus deberian lanzar un
vehiculo de aterrizaje y un globo. Los resultados obtenidos han sido muy valiosos. Una
vez conseguido este objetivo, se les dirigié en 1985 hacia el encuentro con el Halley, al
que llegaron en marzo de 1986. Las naves iban equipadas con un doble escudo para
protegerse de las particulas de polvo procedentes del cometa. El 4 de marzo de 1986
llegé Vega-1, que obtuvo unas imigenes que permitieron a la sonda europea Giotto un
acercamiento mayor al nicleo del Halley. Las primeras imdgenes que se obtuvieron
mostraban dos areas brillantes, que se interpretaron inicialmente como un doble
nucleo. Posteriormente se supuso que eran dos jets del cometa. Las imdgenes también
mostraron que el nucleo era oscuro, y las lecturas del espectrémetro infrarrojo
obtenidas marcaban temperaturas entre 300 y 400 K, mucho mas caliente de lo
esperado para un cuerpo helado. La conclusién es que el cometa poseia una delgada
capa que cubria a un cuerpo helado. El niicleo tenia un tamafio aproximado de 14 km.
Con un periodo de rotacién de alrededor de 53 horas. Vega-2 retorné datos similares
aunque sus imagenes resultaron ser mas nitidas que las de su antecesor (Planetary
missions, 2003).

1.3.3 Suisei y Sakigake

Suisei (en japonés “cometa”) era una de las dos sondas que el Instituto Japonés del
Espacio y Ciencia Aeronautica lanzé para su encuentro con el cometa Halley. Era
idéntica a la otra sonda denominada Sakigake (“pionero”), excepto en la
instrumentacion que llevaban ambas: una CCD UV y un instrumento de medida del
viento solar para el Suisei, y un instrumento para medida del espectro de onda del
plasma, iones del viento solar y campos magnéticos interplanetarios, para el caso de la
sonda Sakigake.

Suisei se encontré con el cometa a 151000 km en el lado iluminado por el Sol,
sufriendo tan sélo dos impactos de particulas de polvo. En 1987 se decidié enviarla al
encuentro hacia 1998 con el cometa P/Giacobini-Zinner, pero esta mision fue
posteriormente cancelada. Sakigake tuvo su aproximacién maxima al cometa a una
distancia de 90000 km. Se perdi6 el contacto en 1995 (Sondas espaciales, 2003).
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1.3.4 Giotto.

La misién Giotto fue la primera misién de la ESA, destinada a un cuerpo del sistema
solar distinto de la Tierra. Y resulté6 un tremendo éxito, tanto cientifica como

técnicamente.

En un principio el proyecto Giotto, era una empresa conjunta de la agencia
europea con la NASA, pero ésta se retiré por recortes presupuestarios, en una década
muy pobre en cuanto a exploracion espacial y en la que sélo se vivia de los éxitos de
sondas lanzadas en los afos setenta. Los norteamericanos desaprovecharon una
ocasién histérica para mandar una verdadera misién hacia el cometa Halley en 1986.
La ESA sin ninguna experiencia en misiones inter-planetarias asumié la empresa de
visitar el cometa Halley, oportunidad que no volvera a presentarse hasta 2061 fecha en

la que se prevé su retorno al perihelio.

Las sondas japonesas y la americana tuvieron un encuentro lejano, y realizaron
mediciones a larga distancia. Las sondas soviéticas localizaron el niicleo del cometa
suministrando datos para afinar la trayectoria de Giotto y permitir que éste pudiera

"ensartar" el niicleo del cometa con enorme precision.

Giotto fue lanzado el 2 de julio de 1985 a bordo de un primitivo Ariane 1. El
nombre de Giotto fue tomado del famoso pintor del terceto italiano Giotto de Bondone
que en su cuadro "La Adoracién de los Magos", se inspiré en el paso del Halley de 1301

para pintar su estrella de Belén.

El proyecto Giotto se planteé como un encuentro de alto riesgo en el que
practicamente se daba por seguro la destruccién o averia seria de la sonda por los
impactos de granos de polvo a alta velocidad, producto de la actividad de un cometa
cercano al Sol. Se considerd incluso la posibilidad que la propia sonda impactase
contra el nicleo del cometa. Giotto era casi una misién suicida.

El 12 de marzo de 1986 a las 21 horas de tiempo universal (TU), a 150 millones
de km de la Tierra, los instrumentos de la nave detectaron por primera vez iones de
hidrégeno a 7.8 millones de kilémetros del cometa. Veintidés horas después la sonda
cruzé el frente de choque que forma el viento solar con la coma de polvo. En ese
momento se conectd la camara para rastrear la zona mas brillante: el nicleo y

comenzo a enviar espectaculares imagenes a la Tierra, tal como muestra la Figura 1.
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Figura 1. Nucleo del cometa Halley desde Giotto

1.3.4.1 Objetivos cientificos de Giotto

Obtencién de imagenes cercanas del nticleo del cometa.

e Determinar la composicion isotopica de los hielos del cometa.

e Estudio de los procesos fisicos y quimicos que ocurren en la coma.

e Determinar la composicion quimica e isotépica de los granos de polvo.
e Medicién de la produccién de gas.

e Medicién de la cantidad de polvo desprendido asi como el tamafio de los
granos.

Estudio del gas y polvo en las proximidades del niicleo cometario.

Estudio de la interaccion de las particulas cargadas del viento solar con la
coma.

1.3.4.2 Resultados obtenidos.

El modelo de “bola de nieve sucia” de Whipple se matiz6é un poco. En realidad
era méas bien "una bola de nieve muy sucia" ya que el polvo predomina sobre los hielos.
El nicleo es alargado como un cacahuete con unas medidas de 15 km x 10 km x 7 km.

Al menos tres chorros, jets, estaban arrojando material del lado iluminado, pero
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Unicamente presentaba actividad alrededor del 10% de la superficie. Otros resultados

importantes fueron:

e Determinacién de que el 80% del volumen del material desprendido
por el cometa es agua, algo de monéxido de carbono, un 10% y un
2.56% de metano y amoniaco, asi como trazas de otros hidrocarburos,
hierro y sodio.

e Descubrimiento de que la superficie cometaria es muy oscura,
alrededor del 4% de reflectividad, lo que sugiere una gruesa cubierta
de polvo.

e Descubrimiento de que la forma del cometa es muy irregular y surcada
por colinas y depresiones.

e Determinacion de la densidad del cometa 0.3 g/cm®, muy inferior a la
del hielo, lo que implica poca consistencia, gran fragilidad y porosidad.

e Identificaciéon de varios chorros que lanzan varias toneladas de materia
por segundo. Estos jets son responsables de desviaciones en la
trayectoria del cometa y del movimiento de rotacién que no obstante
pueden permanecer bastante estables durante siglos.

e La mayoria de polvo son motas muy pequefas, del tamafio de las
constituyentes del humo.

e Las particulas mayores fueron de 40 mg y la que produjo una pérdida
de alineamiento de la sonda y la subsiguiente pérdida de contacto con
Tierra se estim¢6 entre 0.1y 1 g.

e Se hallaron dos tipos de particulas: una dominante constituida por
Carbono, Hidrégeno, Oxigeno y Nitrégeno; y otra minoritaria por
elementos que forman minerales como Silicio, Sodio, Magnesio, Hierro
y Calcio.

e Se determiné que la abundancia de los elementos hallados salvo el
nitrégeno era la misma que la del Sol, con lo que se deduce que fueron
formados a partir de la misma nube protoestelar. Aunque el material
del cometa apenas ha sufrido modificaciones desde la formacién del
Sistema Solar.

e Los espectréometros indicaron que la superficie del cometa esta
cubierta por una capa rica en carbono si bien no pudo determinarse la
composicién exacta de estos compuestos carboniaceos y pudieran
calificarse de precursores de la vida.

Se registraron nada menos que 12000 impactos de polvo en los 122 minutos
previos a la maxima aproximaciéon. La sonda literalmente acribillada perdié la
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operatividad de su camara a una distancia de 1372 km del nicleo. Después al cruzar
un chorro cometario la tasa de impactos se multiplic6 notablemente. Unos segundos
antes de la mixima aproximacién un impacto a altisima velocidad de una particula de
1 g la hizo girar incontroladamente y el contacto con la sonda fue perdido
temporalmente. Pero Giotto sobrevivié y tras pasar a unos aterradores 596 km del
nucleo cometario se recuper6 el contacto con el centro de Darmstadt. La robusta
Giotto consiguié orientarse para volver a conectar con Tierra después de disparar los
impulsores de abordo. En su alejamiento del cometa continué enviando datos
cientificos durante 24 horas.

Como quiera que quedaba un remanente de 60 kg de combustible se optd por
no dar la misién por finalizada y preparar un futuro encuentro con otro cometa. Tras
efectuar una serie de correcciones de trayectoria, para dirigir la sonda hacia la Tierra,
a partir del 2 de abril de 1986 se mantuvo la nave en "hibernaciéon" durante casi 4 anos.
En febrero de 1990 se envié una sefial para despertar a la sonda durmiente.
Afortunadamente la antena de baja ganancia omnidireccional capto la sefial. Aparte
del dafio sufrido en su encuentro cercano con Halley, otros 4 afios de exposicion al
duro ambiente espacial podian haber deteriorado més si cabe su operatividad.

Giotto respondié con una débil sefial a la estaciéon de la red de Espacio
Profundo (DSN) situada en las cercanias de Madrid. A partir de ese momento pudo
comprobarse la salud de la sonda y de sus instrumentos cientificos. Sélo tres de ellos
estaban completamente inservibles. Se decidié entonces que era interesante redirigir
la sonda hacia un segundo cometa. De entre cinco posibles candidatos se escogi6 el
cometa Grigg-Skjellerup ya que era posible alcanzarlo en sélo dos afios tras realizar
una asistencia gravitatoria con la propia Tierra. Giotto tomé una trayectoria que la
llevaria el 2 de julio de 1990 a 22730 km de nuestro planeta, resultando la primera
sonda en realizar esta maniobra con la Tierra, y que en los afios siguientes resulté ser
una tarea habitual por parte de futuras sondas. Durante el sobrevuelo se realizaron
observaciones del campo magnético terrestre y su entorno de particulas energéticas
(Sondas espaciales, 2003).

1.3.5 Deep Space 1

Esta sonda presentaba entre sus principales caracteristicas la del uso por primera vez
de los motores de propulsién iénica, que aceleran el vehiculo de manera lenta pero
constante, y capaz de obtener una velocidad alrededor de 10 veces superior a la de los

motores de propulsion quimica. Pertenece al programa New Millenium.
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El 28 de julio de 1999 sobrevol6 el asteroide Braille, obteniendo unos datos
muy interesantes para el conocimiento de estos objetos. En septiembre de 2001, se
encontré con el cometa Borrelli, proporcionado las mejores imagenes y datos jamas

conocidos hasta entonces de un nicleo cometario (Sondas espaciales, 2003).

1.3.6 Contour

El COmet Nucleus TOUR (CONTOUR) fue una misién fallida, tras la pérdida de
contacto después de reiterados intentos de comunicar con ella. La causa que se ha
barajado es que la estructura no pudo soportar el calentamiento de uno de los
motores. Era una misién de la clase Discovery cuyo objetivo primario era el sobrevuelo
de dos cometas, para desplazarse a un tercero mds tarde. Los objetivos eran obtener
imagenes del nicleo con una resolucién de 4 m, realizar un barrido espectral del
nicleo con una resoluciéon entre 100 y 200 m, y obtener datos de la composicion

detallada de gas y polvo en el entorno préximo al niicleo (Sondas espaciales, 2003).

1.3.7 Stardust

Stardust es una misién cuyo fin principal es la de recoger muestras de polvo y
particulas volatiles en el coma del cometa P/Wild2. También perseguia el objetivo de
recoger muestras de granos de polvo interestelares. Una vez en tierra, las muestras
cometarias representando las sustancias primitivas de la formacién del Sistema Solar,
seran sometidas a detallados analisis para obtener sus propiedades elementales,

isotopicas, mineralégicas, quimicas y biogénicas.

El 31 de diciembre de 2003 Stardust penetr6 dentro de la coma del cometa, con
objeto de recoger las particulas que se almacenaron en el contenedor que volvera a la
Tierra el 15 de enero de 2006. Durante su incursién en la coma con los escudos
desplegados, al menos 10 impactos consiguieron atravesar las primeras capas del
mismos. Transmitié durante 30 horas datos e imiagenes de enorme interés cientifico
(JPL, 2003).
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1.3.8 Deep Impact

Deep Impact, NASA Discovery mission es la primera misién espacial de la NASA que
explora por debajo de la superficie de un cometa y revela los secretos de su interior.
El 4 de julio de 2005, el lanzador de 360 km de la nave Deep Impact choca con el
cometa Tempel 1. Las primeras estimaciones sobre la longitud del crater se sitian en
torno a los 300 m, muy superior a lo previsto. Con el impacto, escombros de hielo y
polvo saltan del crater y dejan ver los materiales que hay debajo. Al mismo tiempo, la
luz solar que se refleja en estos materiales ofrece un espectacular resplandor, que se
apaga lentamente a medida que los escombros se disipan en el espacio o caen de
nuevo en el cometa. Las imdgenes del acercamiento, el impacto y las consecuencias se
recogen y envian a la tierra por medio de camaras y un espectrémetro. La Figura 2

muestra la secuencia tomadas durante el choque con el nicleo del cometa (NASA,
2004; JPL, 2005).

Figura 2. Secuencia de imagenes del cometa Tempel -1 durante el impacto.

Este impacto fue captado no sélo por esta sonda sino por otras sondas y
telescopios desde la Tierra. Unas de estas sondas ha sido Rosetta, y en concreto el
instrumento OSIRIS que capté imagenes del mismo para su posterior estudio. Cabe
destacar el buen comportamiento del instrumento durante 17 dias, desde el 28 de
junio (23:45 TUC) hasta el 14 de julio (15:00 TUC), durante los cuales se efectuaron
cambios de filtros cada minuto de ambas camaras, lo que ha constituido una prueba
muy exigente tanto a los mecanismos como a sus controladores, no habiéndose
observado ningun tipo de error en los movimientos. Una de estas imagenes, en falso
color, tomada a 80 millones de km se puede observar en la Figura 3 (Kiippers y
col.,2005; Keller y col., 2005).
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Figura 3. Imagen tomada por la camara NAC a bordo de Rosetta instantes después
del impacto.

1.4 La mision Rosetta

Rosetta es la tercera de las piedras angulares de las misiones a largo plazo del
programa Horizon 2000 de la ESA. Su lanzamiento previsto para enero del afio 2003,
tuvo que ser pospuesto al mes de febrero del 2004, con cambio del cometa y
asteroides objetos de la misién. El dia 2 de marzo de 2004 fue finalmente lanzado
desde la base de Kourou, en la Guayana Francesa, a bordo de un vehiculo tipo Ariane
5, que efectudé una ignicién retrasada de una etapa superior de los motores para
conseguir escapar del campo gravitatorio de la Tierra. Esta misiéon forma parte de un
conjunto de misiones planetarias en las que se incluyen Mars Express, Smart1 hacia la
Luna y Bepi-Colombo hacia Mercurio (Rosetta payload system team, 2000).

La sonda empleara cuatro maniobras de asistencia gravitatoria (Marte-Tierra-
Tierra-Tierra) para que adquiera la suficiente energia que permita el encuentro con el
cometa. Las fases de la misién se describen en la Tabla 3 (ESA, 2005).
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Sucesos Fecha
Lanzamiento 2 de marzo de 2004
1? asistencia gravitatoria en la Tierra Marzo 2005
1* asistencia gravitatoria en Marte Febrero 2007
2% asistencia gravitatoria en la Tierra Noviembre 2007
Sobrevuelo asteroide Steins Septiembre 2008
3% asistencia gravitatoria en la Tierra Noviembre 2009
Sobrevuelo asteroide Lutetia Julio 2010
Entra en hibernacién Julio 2011
Sale de hibernacién Enero 2014
Maniobra de encuentro Mayo 2014
Comienzo del cartografiado global Agosto 2014
Aterrizaje de Philae Noviembre 2014
Paso por el perihelio Agosto 2015
Fin de la mision Diciembre 2015
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Tabla 3. Principales hitos de la mision Rosetta

Los primeros barridos de la superficie del nucleo se conocen como
cartografiado global. Se requiere que 67P/Churyumov-Gerasimenko esté sujeto a una
iluminacién del sol al menos en un 80% para que se pueda obtener un mapa de alta
resolucién (< 10 cm). Durante esta fase se podran obtener la forma del ntcleo,
propiedades superficiales y caracteristicas cinemaéticas y gravitacionales. Se usaran
orbitas polares alrededor del cometa a distancias entre 5 y 25 veces el radio del niicleo
para obtener el mapa superficial. Al final de esta fase, se seleccionaran algunas areas
(500 m x 500 m), para su observacién mas cercana. Idealmente todos los instrumentos
del orbital estaran operativos durante esta fase. Debido a la gran distancia geocéntrica
y la baja velocidad en el enlace de datos, de tan sélo 5 kbytes/s, serd preciso un
preprocesado a bordo y un almacenamiento intermedio de datos en la memoria de
estado sélido. Al final de la fase de observacion cercana, se seleccionara el lugar para
que el vehiculo de aterrizaje Philae se pose sobre la superficie del cometa. Dicho
vehiculo serd soltado en una 6rbita excéntrica. Un mecanismo de eyeccion lo separard
del orbital con una velocidad relativa de 1.5 m/s. El momento y direccién se escogeran
de manera que la plataforma llegue con una misma velocidad horizontal y vertical con
respecto a la superficie local que se encontrara rotando. Después de soltar Philae, el
orbital serd introducido en una Orbita que sea Optima para recibir los datos
transmitidos desde la superficie de 67P/Churyumov-Gerasimenko. Las primeras
actividades del vehiculo superficial duraran alrededor de dos semanas. Después de
esto, el orbital seguird al menos 200 dias en una érbita cercana al nicleo hasta el paso
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por el perihelio. La Figura 4 muestra una impresion artistica de Rosetta al soltar el
moédulo Philae.

Figura 4. Rosetta y Philae.

1.5 Objetivos cientificos de Rosetta

Los principales objetivos de Rosetta son la investigacién del origen del Sistema Solar
mediante el estudio del origen de los cometas, y el estudio de la relacién entre la
materia interestelar y la cometaria. Se considera que los cometas son los objetos que
tienen la materia menos procesada del Sistema Solar formada por la condensacién de

la nebulosa proto-solar. Es probable que incluso los granos pre-solares hayan sido
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preservados en estos cuerpos. Asi, las propiedades fisicas y constitutivas pueden ser
una clave en su formacién y evolucién. La evidencia directa sobre el material
cometario, en particular de los volatiles, es, no obstante, tremendamente dificil de
obtener. La mayoria de los procesos fisico-quimicos, como la sublimacién, reacciones
fotoquimicas y las interacciones con el viento solar alteran el material originalmente
presente en el nucleo. Las especies observables desde la Tierra o incluso desde los
sobrevuelos a los cometas son, por tanto, representativas de la actual composicion del
nucleo, a pesar de que la actual informacién disponible demuestra el bajo nivel de la
evolucion del material cometario. Para recuperar la informacién sobre la composicion
del nicleo cometario y sobre los procesos que lo alteran, es necesario monitorizar 7
situ el nucleo y las cercanias del mismo mediante investigaciones analiticas muy

sensibles. Las metas de las medidas de Rosetta son (Keller y col, 2006):

e La caracterizacion global del niicleo, determinacion de las propiedades
dinamicas y la composiciéon y morfologia de la superficie.

e Determinacién de la composicién quimica, mineraldgica e isotopica de
los volatiles y refractarios en un niicleo cometario.

e Determinacién de las propiedades fisicas y la interrelacién de volatiles
y refractarios en un nicleo cometario.

e [Estudio del desarrollo de la actividad cometaria y el proceso en las
capas superficiales del nicleo y el interior del coma (interacciéon gas-
polvo)

1.6 La carga util de Rosetta: el orbital y el vehiculo de
aterrizaje

1.6.1 Instrumentos del orbital.

A continuacion se describen brevemente los instrumentos que forman parte del orbital
de Rosetta. Los instrumentos GIADA y OSIRIS, por la implicacién de este trabajo en
ellos, constituirdn un capitulo aparte.

1.6.1.1 Alice.

Es un espectréometro ultravioleta de bajo coste, masa y consumo, basado en el HIPPS
UV de Pluto, que ha sido optimizado para esta misién, aumentandose su sensibilidad,

campo de vision, ancho de banda e incorporandole un sistema microprocesado para
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hacerlo compatible con Rosetta. Esta disefiado para obtener espectros en el
ultravioleta en la banda de 700 a 2050 A, con resoluciones entre 9.8 y 12.5 A. Estd
basado en un espectrégrafo del tipo circulo de Rowland. Tiene un detector disefiado
en base a una configuracién de placas microcanal y un anodo bidimensional del tipo de
cunias y bandas. Los objetivos cientificos principales son la deteccion y medida de
gases nobles desprendidos del nucleo que proporcionaran informacién sobre la
temperatura de la formacién y la historia térmica del cometa desde su formacion, las
abundancias atémicas en el coma, abundancia de iones mayoritarios en la cola, y
velocidades de produccion, variabilidad y estructura del H,O y el CO/CO, que generan
la actividad cometaria. Ademdas Alice permitira la investigacion de las propiedades del

ntcleo en el ultravioleta (Stern y col., 1998).

1.6.1.2 CONSERT (COmet Nucleous Sounding Experiment by Radiowave
Transmission)

Estudiara el interior del cometa mediante ondas electromagnéticas. Esta basado en la
utilizacién de dos unidades similares, una en el orbital, y la otra en el médulo Philae.
Transmite pulsos codificados del orden de 100 MHz que son recibidos e integrados en
dicho médulo y que, a su vez, son retransmitidos hacia el orbital. Dentro del nicleo
del cometa las ondas electromagnéticas se propagan a menor velocidad y pierden
energia. Estos efectos son dependientes de la permitividad, de la porosidad, etc. Un
detallado analisis de las ondas que hayan traspasado completa o parcialmente el
nucleo proporcionara informacion sobre el interior del mismo. Los objetivos cientificos
fundamentales de este instrumento son: la medida de las propiedades eléctricas, la
deteccion de estructuras incrustadas de gran tamafio y la deteccion de irregularidades
de pequenfa escala dentro del nicleo (Barbin y col., 1999).

1.6.1.3 COSIMA (COmetary Secondary lon Mass Analyzer)

Es un espectrémetro de masas de iones secundarios de medida de tiempo de vuelo.
Esta formado por un colector de polvo, un manipulador de muestras, un microscopio
para inspeccionar la fuente primaria de iones y el espectrémetro. El polvo es
almacenado en una rueda que posee 25 posiciones y que se expone al cometa, siendo
las muestras almacenadas y analizadas con el espectrémetro. Su principal objetivo es,
por tanto, la de recoger, almacenar y analizar 47 situ particulas de polvo cometario

para determinar sus componentes organicos e inorganicos (Lcon, 2002).
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1.6.1.4 MIDAS (Micro Imaging Dust Analysis System)

Este instrumento recoge particulas y obtiene su imagen tridimensional utilizando
técnicas de microscopia de fuerza atémica (AFM), proporcionando informacién sobre
la morfologia y estadistica de la poblacién de granos de polvo, incluyendo la textura,
forma, tamafio y flujo. El instrumento posee una rueda colectora de muestras con 200
facetas en su perimetro, que proporcionan, cada una, cientos de areas independientes
de 50 um x 50 um. La resolucién espacial obtenida es de unos pocos de nm. Estas
prestaciones son adecuadas para el estudio del entorno cometario y permite obtener
las propiedades fisicas de las particulas de polvo que no pueden ser obtenidas de otra
manera. La informacién sobre la textura es indispensable para ayudar a clarificar la

relacion de los constituyentes del polvo (Riedler y col., 1998).

1.6.1.5 MIRO (Microwave Instrument for the Rosetta Orbiter)

Es un instrumento consistente en dos radiémetros heterodinos, uno operando en
longitudes de onda milimétricas (190 GHz) y el otro operando en submilimétricas (562
GHz). Ambos estan configurados como un espectrémetro de muy alta resolucion.
MIRO debera determinar la naturaleza del ntcleo, su desgasificacion, y el desarrollo
del coma. Medird la cantidad de agua y sus isémeros 17 y 18, monéxido de carbono,
amoniaco y metanol para determinar la cantidad de especies volatiles mayoritarias, asi
como la relaciéon de isétopos clave en el nicleo. Medira también las temperaturas de la
superficie y la velocidad de desgasificaciéon (MIRO Team, 2000).

1.6.1.6 ROSINA (Rosetta Orbiter Spectrometer for lon and Neutral Analysis)

ROSINA es un instrumento que estd formado por tres tipos de subsistemas: un
espectrometro de masas de doble enfoque, un reflectréon de tiempo de vuelo y un
monitor dindmico de iones y particulas neutras. ROSINA tendra unas posibilidades sin
precedentes hasta ahora que incluyen: un rango muy amplio en las masas desde 1
UMA hasta > 300 UMAs, resoluciéon de masas muy alta (capaz de resolver el CO del N,
y el ¥C del “CH), rango dindmico muy amplio y alta sensibilidad, y, ademads, la
posibilidad de determinar el gas y las velocidades y temperaturas de los flujos de iones

y particulas neutras. El objetivo cientifico principal de este instrumento es determinar
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la composicién elemental, isotopica y molecular de la atmésfera y la ionosfera del
cometa (Balsiger y col., 1998).

1.6.1.7 RPC (Rosetta Plasma Consortium)

Es un experimento formado por cinco sensores con objeto de estudiar el entorno de
plasma del cometa. Estos sensores son: una sonda de Langmuir, un sensor electrénico
e i6nico, un analizador de composicién idnica, un magnetémetro y una sonda de
impedancia mutua. Los objetivos cientificos estan en concordancia con los de Rosetta,
y, de manera particular, RPC estudiara la fisica de plasmas que permitird un mejor
conocimiento del nicleo y la interaccién entre el coma y el medio interplanetario (Lee
y col., 2003; Trotignon y col., 1999).

1.6.1.8 RSI (the Rosetta orbiter Radio Science investigations)

Este instrumento usara los transmisores y receptores existentes en el orbital. Uno de
los objetivos de RSI es la determinacién del flujo de masa cometaria total (gas y polvo)
cuando Rosetta se encuentre en la 6rbita de 67P/Churyumov-Gerasimenko. Usara las
portadoras de radio en frecuencias en la banda X (8.4 GHz) y la banda S (2.3 GHz) y
medird los cambios ligeros en la velocidad relativa entre la sonda y la estaciéon de
seguimiento, efecto Doppler, inducidos por las fuerzas perturbadoras debidas al gas y
al flujo de polvo alrededor de la sonda (NSSDC, 2001).

1.6.1.9 VIRTIS (Visible InfraRed Thermal Imaging Spectrometer)

El instrumento combina una doble capacidad: es una camara de alta resolucién en
visible e infrarrojo que cubre el rango desde 0.25um a Sum con una moderada
resolucién espectral (canal M de VIRTIS) y un espectroscopio de alta resolucién en el
rango de 2 a bum (canal H). Ambos canales observaran las mismas areas del cometa
en modos combinados. Los objetivos cientificos principales de VIRTIS son: determinar
la naturaleza de los sé6lidos en la superficie del niicleo (composiciéon de hielos, polvo y
caracterizacién de componentes organicos), identificar las especies gaseosas,
caracterizar las condiciones fisicas del coma, medir la temperatura del nicleo y ayudar
a seleccionar el lugar para que el Philae se pose en la superficie del cometa (Coradini
y col., 1999 y 1998).
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1.6.2 Instrumentos de Philae

La sonda destinada a aterrizar en el nuicleo, Philae, sera el primer vehiculo que se
pose sobre la superficie de un cometa y que estudie el mismo durante algunos meses.
Este vehiculo, tras ser eyectado del orbital se posarad sobre el niicleo del cometa. En el
momento del contacto el mecanismo de aterrizaje se autoajustara al terreno y
amortiguard el momento del impacto. Este mecanismo ha sido uno de los cambios mas
profundos que ha habido que hacer debido a que la gravedad del cometa
67P/Churyumov-Gerasimenko es superior al de 46P/Wirtanen. En el mismo instante
del impacto, se lanzard un arpén conectado a una atadura hacia la superficie del
cometa para que permita anclar la sonda al mismo. Los instrumentos que incorpora

esta sonda se describen brevemente a continuacién (Biele, 2002; Biele y col., 2002).

1.6.2.1 APX (Alpha Xray Spectrometer)

APX es un instrumento que irradia la superficie del cometa con una fuente alfa y mide
el espectro de las particulas alfa retrodispersadas y las caracteristicas alfa inducidas
de la radiacién de rayos X. Proporcionara informacién sobre la composicién elemental
del material debajo de la sonda que no pueden ser obtenidos de los resultados de los
analizadores de gas. Sélo la composiciéon atémica de las capas mas altas se puede
obtener a partir de APX.

1.6.2.2 CIVA(Comet nucleus Infrared and Visible Analyser)

Es un conjunto de instrumentos de imagen disefiados para caracterizar el lugar de
muestreo y aterrizaje, un panorama de 360° visto desde la sonda y las muestras
recolectadas por el instrumento Sampling Drill and Distribution system (SD?). Consta
de una camara estéreo y panoramica (CIVA-P) y una camara microscépica acoplada a
un espectrometro infrarrojo (CIVA-M) que comparten una unidad de procesos de
datos. El médulo P caracterizara el lugar de aterrizaje, desde las patas de la sonda
hasta el horizonte local, proporcionando un mapa del albedo y detectando
manifestaciones de actividad y cambios en la superficie no detectados por el orbital. El
modulo M caracterizard, mediante un andalisis no destructivo, la textura, albedo,

composicién mineraldgica y, en parte, también la molecular de las muestras recogidas
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por SD? El espectrémetro deberd también identificar los elementos organicos

mayoritarios en los volatiles y los refractarios organicos.

1.6.2.3 COSAC (COmetary Sampling And Composition experiment)

Comprende un espectrémetro de masas, un cromatégrafo de gas y una galga de
presion. Los dos primeros se usan normalmente en modo conjunto. Los objetivos
cientificos de COSAC son: la identificacién de los componentes volatiles generados de

manera natural y piroliticamente y sus moléculas precedentes.

1.6.2.4 CONSERT

Ya ha sido descrito en el orbital.

1.6.2.5 MUPUS (MUIti-PUrpose Sensor experiment)
Este instrumento consta de tres partes:

e Un penetrador de 40 cm que se incrustara dentro del niicleo a una distancia de
un metro de la sonda. Durante el proceso de penetracién, la dureza del
material serd medida por medio de un densitémetro y un sensor de
profundidad. Esta equipado con un conjunto de sondas de temperatura para
determinar la misma en funcién de la profundidad y del aislamiento.

e Un acelerémetro y un sensor de temperatura emplazados en el arpén que
permitird medidas térmicas y de dureza en profundidades mayores que las
obtenidas por el penetrador.

e Un radiémetro de cuatro canales infrarrojo que medira las temperaturas de la

superficie en los alrededores de la sonda.

1.6.2.6 MODULUS/PTOLEMY (Method Of Determinig and Understanding Light
elements from Unequivocal Stable isotope compositions)

El instrumento consta de un espectrémetro de masas disefiado para el andlisis
isotépico y determinacioén de los datos de la analitica cualitativa, como por ejemplo,

determinar los tipos de gases presentes en una muestra. También se determinara la
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separacion quimica de isobaras que se efectuara mediante cromatografia de gases. El
espectrometro de masas operara en el rango de 10 a 200 UMAs.

1.6.2.7 ROLIS (ROsetta Lander Imaging System)

ROLIS es una camara con un sensor del tipo coupled charge device (CCD) en
miniatura localizada en la parte superior de la sonda y orientada hacia abajo. Desde
aqui ROLIS puede observar una regién de alrededor de 30 cm x 30 cm de la superficie
del nicleo con una resoluciéon de 0.3 mm/pixel. Para iluminar este campo, ROLIS
incorpora cuatro matrices de diodos luminosos (LED) que irradian desde el visible
hasta el infrarrojo cercano. También operara durante la fase de descenso, adquiriendo
imagenes del lugar de aterrizaje y sus alrededores antes de que se pose sobre Philae.

1.6.2.8 ROMAP (ROsetta lander MAgnetometer and sPectrometer)

ROMAP comprende un sensor de campo magnético y un monitor de plasma. Sus
principales objetivos cientificos son el campo magnético y las medidas de plasma para
estudiar la actividad cometaria en funcién de la distancia heliocéntrica. Durante el

descenso investigara la estructura de la magnetizacion remanente.

1.6.2.9 SD’?(Sampling Drill and Distribution system)

Es capaz de perforar y muestrear en cualquier punto de un circulo de 0.40 m de radio
alrededor de la sonda con una profundidad de 25 cm. Ha demostrado la posibilidad de

perforar hasta 3 MPa (equivalentes a un sélido helado con incrustaciones de piedras).

1.6.2.10 SESAME (Surface Electrical, Seismic and Acoustic Monitoring
Experiment)

SESAME es un instrumento que consta de tres médulos:

o SESAME-CASSE que se ha desarrollado para el estudio mediante una
sonda acustica de las propiedades mecanicas de las capas superficiales

mas altas. Consta de actuadores piezoeléctricos y acelerémetros en los
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pies de la sonda. Las propiedades de la superficie préxima se
determinara por sondas sismicas.

SESAME -PP que sondea las propiedades de la permitividad. Se
utilizaran cinco electrodos desplegados para medir el suelo con una
técnica de matriz de cuadripolos a varias frecuencias. Con estas
medidas se estudiard el contenido de agua y su variacion.
SESAME-DIM es un monitor de impacto de polvo tridimensional.
Investigara el flujo de pequefias particulas que golpean las placas piezo-

sensoras del instrumento.
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2 Los instrumentos GIADA y OSIRIS

2.1 Introduccion

Estos dos instrumentos merecen una mencién aparte, puesto que el IAA ha tenido una

participacion directa en ambos, no sélo en su concepto, sino en su construccion.

Las cargas tutiles para satélites suelen ser fruto de consorcios internacionales
de instituciones publicas y privadas. Los elevados costos y la complejidad de los
disefios aconsejan la integracion de diferentes equipos altamente especializados en los
diferentes campos que necesitan ser cubiertos cuando se disefia un instrumento para
la Astrofisica del Espacio. En este caso, el IAA ha participado como co-lider en ambos.
El instrumento GIADA ha sido desarrollado por un consorcio de 5 institutos y
liderados por el IUN/OAC de Italia. E1 IAA en GIADA ha sido el responsable del disefio
de GIADA-2, la electrénica principal. El instrumento OSIRIS ha sido desarrollado por
un consorcio de 10 instituciones lideradas por el MPS de Alemania. En OSIRIS, el AA
ha sido el responsable de disefiar el controlador de mecanismos de las camaras,
ademas de liderar el consorcio espaiol formado por IAA, INTA (Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial) responsable de los convertidores de potencia y las ruedas de
filtros y UPM (Universidad Politécnica de Madrid) responsable de los estudios

térmicos y estructurales del instrumento.

2.2 GIADA (Grain Impact Analyser and Dust Accumulator)

El experimento GIADA es un instrumento dedicado al estudio de la evolucién
del flujo de polvo cometario y las propiedades dindmicas de los granos de polvo. Para
alcanzar las prestaciones requeridas y el retorno cientifico deseado, se ha disefiado un
instrumento con sensores miltiples. Es capaz de detectar el paso de un grano
mediante la difusion de la luz de una cortina de laseres, el momento mediante
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transductores piezoeléctricos y el flujo de masa mediante microbalanzas de cristal de
cuarzo (Bussoleti y col., 1999 ; Colangeli, 2002).

2.2.1 Objetivos cientificos de GIADA

Los objetivos cientificos primarios de GIADA son:

Las medidas del fluyjo de polvo y granos directos y reflejados. La
aproximacién mas usada para modelar la evolucién de polvo en el entorno
del coma del cometa esta basada en la emision estacionaria por parte de un
nicleo puntual e isotrépico. No obstante, en la realidad hay muchas
complicaciones para dicho modelo. En la actualidad se sabe que las
particulas de polvo, los granos, son sensibles a la presién de la radiacién
solar. Por lo tanto, para cada posicion en el espacio con respecto al cometa,
se deben considerar dos conjuntos de granos cometarios: aquellos que
llegan directamente del nicleo (granos directos) y los que llegan de la
direccién del sol, bajo la accién de la presion de la radiacion solar (granos
reflejados). Los dos conjuntos se caracterizan por una evolucién dindmica
y tiempo de eyeccién del nucleo, diferentes. En el caso de Rosetta, la
velocidad de la sonda sera siempre mucho mas pequeiia que la velocidad
de escape de la superficie del nucleo; los granos directos y reflejados
pueden ser reconocidos y recogidos simultdneamente desde diferentes
direcciones. La cantidad relativa dependera de la posicién de la sonda a lo
largo de la 6rbita. Por tanto, un experimento de recoleccién de polvo capaz
de visualizar el flujo de particulas procedentes de diferentes direcciones
permitira discriminar los dos conjuntos de polvo, por primera vez in situ.
Esta es la misién primaria del instrumento para poder determinar la
distribucién de tamafios de polvo en el niicleo. Debido a que la distribucién
de tamafno influye fuertemente en las estimaciones de pérdida de masa,
esta determinacion es fundamental para definir la mayoria de las
propiedades del polvo.

Medidas de la distribucién de momentos y velocidad frente al tamafio de
los granos directos. Para un tamafio de granos, se puede esperar una
amplia distribucién de velocidades. Las observaciones efectuadas del coma
desde la Tierra no permiten suponer la velocidad del polvo. Gracias a
GIADA, sera posible medir el momento, el valor absoluto de la velocidad y,
a partir de aqui, obtener la masa de los granos individuales. Para un angulo
de vision suficientemente pequefio en la direccién del nicleo y para la
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mayoria de las posiciones relativas sol, sonda y ntcleo, es posible suponer
que los granos recogidos son directos. Estas medidas de la distribucién de
velocidad con respecto a la masa, su dispersion y la relaciéon entre la
velocidad més probable y la masa seran obtenidas por primera vez 7 situ.

e [Estudio de la evolucién de polvo en el coma en términos de variacion de la
distribucién de tamafios y su correlaciéon con la fragmentacion y/o las areas
activas de emision del ntcleo. Las variaciones de flujo que posiblemente
medira GIADA, podrian presentar una relacién con las regiones
identificadas por las camaras y espectrémetros a bordo de Rosetta.

e (Caracterizar la evolucién temporal del polvo en relacién con la evolucién
del nucleo y la anisotropia de la emisién. La resolucién temporal que se
alcanza desde tierra es generalmente muy pobre (mayores de un dia).

e La determinacién de la relacién entre gas y polvo, combinando los
resultados de GIADA con otros experimentos, tales como el espectrémetro
de masas.

e Interpretacién de las imagenes de las cdmaras visible e infrarroja y datos
del espectréometro de masas del coma y nucleo.

e GIADA debera jugar un importante papel en la salud y seguridad del resto
de los experimentos, evitando la contaminacion de los elementos 6pticos
del resto de los instrumentos, ya que, permite monitorizar y predecir las
velocidades de deposicién de polvo.

2.2.2 Descripcion del instrumento

Los médulos integrantes de GIADA forman un solo bloque albergados en un
solo contenedor: GIADA-1, GIADA-2 y GIADA-3. La Figura 5 muestra el aspecto que
tiene GIADA sin los protectores térmicos y la Figura 6 muestra un diagrama del
instrumento en 3D.
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Figura 5. Imagen de GIADA

jError! No se pueden crear objetos modificando cédigos de campo.

Figura 6. Modelo 3D de GIADA.

2.2.3 GIADA1

El médulo GIADA-1 incluye los subsistemas de detecciéon de granos de polvo GDS
(Grain Detection System) y el sensor de impacto IS (Impact Sensor) que estan
orientados a la medida del momento y la velocidad escalar de granos simples.
Apuntara la mayoria del tiempo hacia el niicleo con el fin de detectar granos directos
principalmente. Tanto GIADA-1 como GIADA-3 estan protegidos por una cubierta en
la entrada que es abatible mediante un mecanismo accionado por un motor paso a

paso.

El concepto general es el de medir el tiempo de paso del grano entre dos
etapas de referencia plano paralelas, determindndose el tiempo de vuelo, y de esta
manera la velocidad, para cada uno de los granos entrantes en un angulo permitido
mediante un baffle de entrada. El momento transferido durante el impacto sobre la
superficie de la etapa inferior permite determinar el momento de la particula. Esta
aproximacion permite la determinacién de la masa de cada grano analizado. La medida
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puede ser convertida en tamafio cuando se mida la densidad tipica de los granos

mediante otros experimentos a bordo de Rosetta.

Dust particle

Flight time

/}'

Impact Sensor

Figura 7. Deteccion de la velocidad de la particula

La monitorizaciéon del paso del grano a través del GDS estd basada en una
deteccion 6ptica (ver Figura 7). La radiaciéon emitida por cuatro diodos laser forma
una cortina de luz en el plano de medida y ocho detectores (fotodiodos) colocados a
90° con respecto a las fuentes, detectan la luz difundida y reflejada cuando esta
pasando el grano. La eficiencia de la difusién/reflexiéon de los granos depende
fundamentalmente de su tamafio y su composicién quimica, mientras que el limite
inferior de deteccién del GDS viene impuesto por la potencia del ldser emisor y la
sensibilidad de los fotodiodos. La densidad de potencia de la radiacién laser de la
cortina es de 0.5 W/cm? Estd limitada por la potencia suministrada por la fuente de

Rosetta y por restricciones de temperatura.

Se han utilizado diversas técnicas con el fin de reducir el ruido y la
sensibilidad a luz espuria externa. La emision del laser se hace de manera alterna con
una frecuencia de 100 kHz. Esto posibilita la deteccién sincrona solamente. Se han
colocado filtros interferenciales delante de los sensores para seleccionar una banda
bastante estrecha (~ 20 nm) sobre la frecuencia central del laser. Por ultimo, la sefial
procesada es la diferencia entre dos canales adyacentes. Esto permite reducir mucho
el impacto de la luz parasita externa en la sefial. También se ha tenido en cuenta la luz
parasita interna, mediante el uso de una 6ptica de baja dispersion (Mazzota y col.,
2002; Esposito y col., 2002).
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El IS constituye la etapa inferior de
GIADA-1 y consiste en un diafragma de
aluminio de un grosor de 0.5 mm, con
un 4area de 100 mm x 100 mm y
equipado con cinco sensores
piezoeléctricos ceramicos capaces de
detectar el impacto del grano y que
tiene una frecuencia de resonancia de
f= 200 KHz. Estan colocados en las
cuatro esquinas y el centro de la
membrana respectivamente (ver Figura
8). Cuando un grano impacta en el
diafragma del IS, se genera una onda
acustica que se propaga a lo largo de la
placa. Cuando la onda alcanza al sensor
piezoeléctrico, este comienza a vibrar a
la frecuencia de resonancia y genera un
voltaje proporcional al momento del
grano incidente, que puede ser medido
mediante las calibraciones. Los limites
de deteccion son debidos al ruido tanto
mecanico como eléctrico y a la
eficiencia de la placa sensora y de los
piezoeléctricos. La geometria de la placa
ha sido elegida para que tenga una
frecuencia de propagacion cercana a la
de resonancia de los cristales.

2.2.4 GIADA-2

Los instrumentos GIADA y OSIRIS

*H' PLAN WiERW
(from above)

) —Y

| == kmm 2

L . - X

i

“1e o
q:, i L Sicnow

‘| on Xorlf

Ihtwm 1 @ Glacss impact Stage Suppart Mate (GUADA-LIKC-M-45-002)
Il 2 = GlAD, impsen Stage Sansor Plate (GLADA-LUKC-MI5-003)

Ifteem 3 1 5 ot Morgan Matrec Lead firconate Tikanate crysyals, |
FFETEA e EMm = 2004, DEA-11 146, (Emm 2 1 $mm aperas.)

Figura 8. Sensor de impacto

El médulo GIADA-2 es el subsistema de la electréonica que contiene la fuente

de alimentacion, la unidad de proceso de datos, el interfaz con la electrénica de

Rosetta, y la tarjeta de adquisicién analégica. Su descripcién completa se hace en un

capitulo aparte.
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2.2.5 GIADA-3

Este médulo esta orientado a medir la deposicién de polvo acumulada durante
el tiempo, y estda formada por cinco dispositivos denominados como sistemas
microbalanzas (MBS), apuntando a diferentes direcciones y colocados alrededor del
baffle principal. Cada MBS estd dotada, a su vez, con un baffle que permite tener
angulos de impacto de alrededor de 40° (FWHM).

Los MBS estan basados en transductores piezoeléctricos que proporcionan una
sefial de salida cuya frecuencia es proporcional a la masa depositada en el sensor.
Segiin el principio de funcionamiento el pardmetro fisico que se mide es el
desplazamiento sufrido por la frecuencia de resonancia del cristal del oscilador de
cuarzo. Este desplazamiento es debido a la variacién en su masa como resultado de la
deposicion de material. Utilizando cristales cuya frecuencia tiene una
extremadamente pequefia dependencia con la temperatura, se puede alcanzar una
gran sensibilidad en la deteccién de la variacién de masa. Se puede obtener una
mejora del sistema de deteccién utilizando una sefal de referencia procedente de un
segundo cristal de cuarzo. La frecuencia de batido de las sefiales mezcladas es
relativamente independiente de las fluctuaciones de la temperatura y de las fuentes de
alimentacion. El sensor consiste, pues, en un par de cristales de cuarzo unidos,
resonando a frecuencias del orden de 10 MHz. El cristal de sensado tiene una
superficie de exposicion de unas pocas décimas de centimetro cuadrado y su
desplazamiento en frecuencia es de aproximadamente 1 kHz por debajo de la del
cristal de referencia. La salida del circuito mezclador proporciona una sefial que esta
linealmente relacionada con la masa depositada en un rango de frecuencia de hasta el

1% de la frecuencia de resonancia.

Las microbalanzas se han utilizado ampliamente hasta ahora en experimentos
espaciales para medida de la contaminacion gaseosa. En el caso de medidas de flujo de
particulas sélidas, el coeficiente de adherencia es un parametro fundamental que
tiene que ser controlado para garantizar la recogida eficiente. En general puede ser
configurado escogiendo caracteristicas superficiales adecuadas. La rugosidad de la
superficie y unos recubrimientos especiales se escogen para alcanzar los
requerimientos de adherencia y permanencia de las particulas. Los parametros mas
importantes que caracterizan a los MBS son su sensibilidad a la masa y su rango. La
estabilidad y precision de las medidas de la frecuencia de salida marcan los limites de
deteccion de las microbalanzas.
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2.3 OSIRIS (Optical, Spectroscopic and InfraRed Imaging
System)

En la misién Giotto de la ESA hacia el cometa Halley la cdmara multicolor homoénima
del cometa proporcioné las mas detalladas imagenes del ntcleo durante su rapido
sobrevuelo en marzo de 1986. Las imagenes revelaron un gran ntcleo elipsoidal con
un bajo albedo y ligeramente rojizo. Las emisiones de polvo fueron evidentes sélo en
areas discretas que cubrian entre el 10 y el 15 por ciento de la superficie del nicleo.
Asimismo, se reconocieron rasgos distintivos de la superficie y estructuras en la
emision de polvo. Las imagenes obtenidas respondieron a preguntas fundamentales
sobre la naturaleza del ntcleo cometario y la fuente de gas y polvo, mostrando la
existencia de un ntcleo sélido tnico, tal como habia sido descrito por Whipple. No
obstante, la comparativamente baja resoluciéon de las imagenes (> 50 m/pixel) y el
limitado tiempo dentro del interior del coma (~ 15 minutos) supuso que las preguntas
concretas sobre las estructura del nuicleo y la naturaleza de su actividad
permanecieran sin respuesta. Para responderlas es necesario alcanzar el objetivo de

obtener unas imagenes mds cercanas del nicleo con dos tipos de observacion.

Por un lado se necesita un sistema de imagen de alta resolucién para investigar
el nicleo por si mismo. Este sistema deberia poder resolver longitudes a una escala
caracteristica capaz de indicar como se ha formado el nicleo. Deberia poder observar
cémo las propiedades fisicas de la superficie son las causantes de la actividad y cémo
esta actividad afecta a la estructura de la superficie. Por otro lado se necesita un
sistema de gran campo de vision para investigar las propiedades del flujo de gas y

polvo procedentes del niicleo.

Para conseguir estos objetivos tan diferentes, el consorcio OSIRIS propuso un
sistema de dos camaras. Una camara de angulo estrecho, NAC (Narrow-Angle
Camera) con alta resolucién, y una camara de angulo ancho, WAC (Wide-Angle
Camera) que permita la observaciéon de partes extensas del interior del coma e
investigar la emision de gas y polvo (Thomas y col., 1998).

2.3.1 Objetivos cientificos del instrumento OSIRIS

Las metas cientificas principales para la camara NAC son:

e Determinar el estado rotacional del nicleo y su momento de inercia.
e Determinar el volumen y densidad del niicleo.

e Investigar los rasgos topograficos y los procesos fisicos asociados.
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Hacer un mapa de la abigarrada superficie (hielos, elementos organicos,
superficies inertes).

Investigar el color y la mineralogia de la superficie regolitica y el grado de
no homogeneidad.

Determinar la velocidad de pérdida de masa y estimar la magnitud de las
fuerzas no-gravitacionales.

Busqueda y caracterizacion del lugar o lugares para el aterrizaje de Philae.

Analizar los términos de variabilidad en escala de tiempo cortas, estallidos
y procesos de difusién en la corteza.

Busqueda de materiales afectados gravitacionalmente, incluyendo
particulas grandes que podrian dafar la sonda.

La camara WAC se usa para:

Identificar y cuantificar todas las fuentes de emisién de gas y medir su
variacion con el tiempo.

Busqueda de evidencias de la fragmentacién de particulas, aceleracion,
condensacion y efectos 6pticos cerca de la fuente de polvo.

Determinar el campo de flujo del polvo en la superficie y su evolucién
temporal.

Cuantificar la actividad en el lado no iluminado y los efectos de la inercia
térmica durante la emision.

2.3.2 Descripcion del instrumento

En la Figura 9 se presenta un diagrama de bloques del instrumento OSIRIS.
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Figura 9. El instrumento OSIRIS

Ambas camaras estdn equipadas con subsistemas idénticos del plano focal (FPA),
mecanismo de obturaciéon (SHM), 2 mecanismos de ruedas de filtros (FWM) y el
mecanismo de la puerta de entrada de luz (FDM). Las cajas con la electrénica de

lectura de las CCD (CRB) estan proximas a sus respectivas camaras.

En general los mecanismos maéviles para el espacio suponen siempre un reto.
En este caso tampoco ha sido una excepcién. Las ruedas de filtros son un ejemplo
claro de esto. Por cada una de las camaras existe una doble rueda de 8 filtros cada una
con un complicado disefio mecanico. Las lecturas de posiciéon de cada una de las
posiciones se realizan usando unos codificadores de posiciéon tipo magnéticos. La
velocidad del cambio de filtros y la precision del posicionamiento han requerido del
estudio de sistemas de enclavamiento bastante sofisticados. El aspecto que presenta

el conjunto de las dos ruedas de filtros para la camara WAC se muestra en la Figura
10.
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Figura 10. Aspecto de las ruedas de filtros de la camara WAC.
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Las principales caracteristicas Opticas
Tabla 4.

Los instrumentos GIADA y OSIRIS

de las camaras se muestran en la

Parametro NAC WAC
Resolucién Angular (urad/pix) 18.56 101
Longitud focal (mm) 767 132
Campo de vision 2.18°x2.18° 12.0°x 12.1°
Focal 8 5.6
Banda pasante tipica de los filtros (nm) 40 5
Rango de longitudes de onda (nm) 250-1000 245-800
Disefio 6ptico 3 espejos fuera eje | 2 espejos fuera eje
Umbral de deteccién estimado (m,) 16 11
Velocidad de lectura minima (s/imagen) 3.5 3.5

Tabla 4. Caracteristicas opticas de NAC y WAC

Las camaras usan el mismo tipo de sensor, el EEV CCD42-40 de la compafiia

britanica EEV (actualmente E2V), iluminado por la parte trasera para incrementar su

eficiencia cuantica y cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 5.

Tamaiio de la matriz

Cuadro completo, 2048 x 2048 pixeles

Tamano de pixel

13.5 um x 13.56 um

Numero de salidas 2
Capacidad maxima del pozo > 100000 e
Ruido de lectura <7 e rms
Corriente de oscuridad ~ 200 e/s/px @ 293 K

Eficiencia cuantica

250 nm: 50% ;400 nm: 60%

600nm: 80% ;300 nm: 60%
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1000 nm: 6%

Temperatura de funcionamiento con <200 K
corriente de oscuridad despreciable

Tabla 5. Caracteristicas principales de los detectores CCD

2.3.3 La electronica de OSIRIS

La arquitectura de la electrénica de OSIRIS se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Diagrama de bloques de la electrénica de OSIRIS

El sistema esta distribuido en cinco unidades: la electrénica de proximidad de
cada camara, las CRB-BOX, y la caja de la electrénica principal.

Las camaras NAC y WAC contienen:

e El conjunto del plano focal (FPA) con sensores CCD,
preamplificadores, calentadores y sensores de temperatura.
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e El mecanismo del obturador (SHM) con los motores, los actuadores de
seguridad, los codificadores de posicién de las cuchillas y sensores de
temperatura.

e El mecanismo de la puerta de entrada de luz (FDM) con un motor paso
a paso, el actuador de seguridad, los codificadores de posicién y
sensores de temperatura.

e El mecanismo de las ruedas de filtros (FWM) con los motores paso a
paso, los codificadores de posicion y el sensor de temperatura.

e La electrénica de la camara, consistente en lamparas de calibracién,

calentadores y sensores de temperaturas.

Las tarjetas de lectura de las CCD, CCD Readout Board (CRB) , incluyen:

o Los interfaces de la electrénica del plano focal, los convertidores A/D,
el control de las CCD, los driver de la relojeria y el interfaz con la
electrénica principal.

e La tarjeta de adquisicién de parametros internos (CRB HK), que tiene
la electrénica de lectura de voltajes, corrientes, temperaturas y tasas
de radiacion.

e La electrénica del obturador, con un controlador basado en FPGA, la
memoria del perfil actual del movimiento de las cuchillas del
obturador, los condensadores de almacenamiento de energia y los
conmutadores de potencia.

e [El convertidor de potencia dedicado a esta electrénica.

La caja de la electrénica principal posee tres moédulos funcionales:

e La unidad de procesamiento de datos (DPU) desarrollada por la ESA y
basada en los procesadores digitales de sefial (DSP) de Analog Devices,
en su version espacial, la tarjeta de extension (EXT) con los circuitos
de interfaz con la electrénica de Rosetta, la tarjeta de almacenamiento
masivo en memoria (MMB) con una capacidad de 4 Gbits , y la tarjeta
de interfaz con el resto de subsistemas de OSIRIS, la DIB.

e La unidad controladora de mecanismos (MCB), que incluye los
controladores de las ruedas de filtros y puertas, basada en FPGA, los
driver de potencia de los motores y la electrénica de adquisicion de
parametros internos y codificacion de posiciones.

e Elmédulo convertidor de potencia (PCM) con los convertidores DC/DC
conmutados, la proteccién de sobrecorrientes, los filtros de proteccién

a interferencias electromagnéticas, EMI, los relés de estado sélido y
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conmutadores de control de distribucion de la potencia, y el
subsistema de adquisicion de parametros internos, voltajes y

corrientes.

La Figura 12 muestra un dibujo en 3D con el aspecto de las dos camaras,
colocadas en la sonda OSIRIS.

SETTA +Y Panel OSIRIS

OSIRIS WAC
NAC

ROSETTA -X Panel

OSIRIS
E-Box

Figura 12. Disposicion de OSIRIS en Rosetta
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3 Las peculiaridades del disefio electronico en
aplicaciones espaciales

3.1 Introduccion

Normalmente un instrumento o subsistema que tiene que ser lanzado empieza con
restricciones acusadas en masa, tamafo, consumo y también econémicas. Su volumen
debe de ser habitualmente minimizado para permitir el miaximo de instrumentacion
posible. Ademas, al compartir unos recursos energéticos limitados, el consumo tiene
que ser bajo comparado con un equipo similar para instrumentacién terrestre. Pero, a

todo esto, lo peor es que estos no son los inicos inconvenientes.

Los problemas ya se presentan desde la fase de disefio, fabricaciéon y
ensamblado. El proceso de suele ser bastante largo, tipicamente entre 5 y 10 afios,
antes de ser lanzado. Los componentes y subsistemas requieren unas condiciones
controladas de almacenamiento y manipulacion para evitar su degradacion, lo que

ademas hace encarecer enormemente su precio.

En la fase de lanzamiento los componentes, subsistemas y sistemas estan
sometidos a altos niveles de vibracion, altas aceleraciones durante el ascenso, choques
mecanicos debido a la activacion de dispositivos pirotécnicos, un entorno rapidamente
cambiante de temperatura, y en la mayoria de los lanzadores, de un brusco descenso

de la presiéon ambiental.

Una vez situado en su entorno de operatividad o durante su viaje espacial, los
satélites se encuentran expuestos a fuerte radiacion solar, radiaciones ionizantes o
cosmicas. Incluso a veces se ven envueltos en colisiones con meteoritos o
micrometeoritos, o con trozos de basura espacial. Aparte de estos efectos de
radiacion, existen también problemas de desgasificacién debido al vacio de su entorno,
fatigas de material o incluso cambios en su composicién quimica provocados por la

radiacién ultravioleta (Fortescue y col. , 2003).
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3.2 El disefio mecanico.

El disefio mecanico es un factor determinante para todos los subsistemas de
una mision espacial. Los estudios tendentes a minimizar los efectos de la vibracién y
de los choques son absolutamente imprescindibles, y de hecho, uno de los primeros
modelos que se construye es el modelo estructural y térmico que permita determinar
posibles errores en el disefio. La mayoria de las cargas sobre la estructura se producen
durante el lanzamiento, aunque, pueden presentarse en menor grado durante su fase
operativa debido fundamentalmente a elementos méviles de los instrumentos o
encendido de motores para posicionamientos y giros. Existen diferentes tipos de

carga, que son detalladas a continuacion.

o (argas casi-estaticas: Este término se usa para describir las cargas que se
propagan con la misma intensidad a toda la plataforma. El maximo de estas
cargas se presenta normalmente durante el encendido de los motores
principales.

e Vibracién seno: Se define de manera simple como la envolvente de todas las
vibraciones transitorias de baja frecuencia que pueden aparecer durante el
lanzamiento. Para las pruebas de cualificacion de vibracién seno se utiliza una
maquina de vibrar o “sacudidor”.

¢ Ruido actustico y vibracién random: La mayor excitacién de ruido acustico se
produce en el despegue. La respuesta estructural al ruido acustico se predice y
mide en términos de vibracién random.

e (Cargas de choque. Se sufren cuando se activa algiin elemento pirotécnico o
explosivo, o durante la ignicién de los motores y consiste en una rapida
transferencia de energia, produciendo un significativo aumento de la presion,
velocidad, aceleracion o desplazamiento del sistema.

El modo de vibracién es la manera estdndar en la que un sistema puede vibrar.
Cada modo de vibracién se asocia con una frecuencia natural particular y representa
un grado de libertad. El modo de resonancia fundamental se denomina normalmente
frecuencia natural o frecuencia de resonancia, y, habitualmente, es la que presenta
mayores desplazamientos y mayores esfuerzos.

El elemento electrénico mas significativo respecto a las vibraciones es el

circuito impreso. La distribucién de los componentes, su orientacion y la sujecién del
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mismo a la estructura son factores determinantes a la hora de disefar los circuitos, de

manera que se minimicen los efectos no deseados de la vibracion.

Los componentes méas susceptibles son, ademas de soldados, pegados
utilizando adhesivos cualificados (Steinberg, 2000).

3.3 El diseno térmico.

Otro de los aspectos importantes del disefio es el que se refiere a los aspectos
térmicos de los circuitos. Los componentes cualificados para el espacio tienen rangos
de temperatura de funcionamiento y almacenamiento extendidos, ya que se veran
sometidos durante su vida operativa a gradientes térmicos bruscos. El calor es
generado tanto dentro del satélite como por el entorno. El intercambio de calor entre
la plataforma y su entorno es el que determina la temperatura de sus componentes.

Una importante caracteristica del entorno es el alto vacio existente, lo cual
implica que el calentamiento aerodindmico no es nada significativo. Las fuentes de

radiacién son:

e Radiacién solar directa.

e Radiacion solar reflejada de los planetas més cercanos.

e Energia térmica radiada por los planetas mas cercanos (radiacion
planetaria).

e Radiacién de la plataforma hacia el espacio profundo.

Se hace necesario que los dispositivos estén controlados térmicamente
evitando que las temperaturas salgan fuera del rango de operacién o almacenamiento.
Este control puede ser pasivo o activo.

Las técnicas de control térmico pasivo consisten esencialmente en la selecciéon
del acabado de las superficies, del control de los caminos de conduccién térmica
utilizando dispositivos como caloductos y el uso de sistemas de aislamiento, como
mantas térmicas denominadas MLI (multilayer insulation). La Figura 13 muestra el

sistema de aislamiento térmico de Rosetta.
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Figura 13. MLI de Rosetta.

El control activo es generalmente mas complejo que el pasivo, y a menudo
consume potencia e incluso recursos de telemetria. Los sistemas activos son menos
fiables y normalmente, mis pesados. Como regla general, los sistemas activos se
deben usar sélo cuando es imposible alcanzar los requerimientos con métodos pasivos.
Se utilizan en sistemas muy sensibles a la temperatura, como el caso de los telescopios
o de los sensores, en los que las condiciones ambientales son muy variables. Los mas
usuales son los calentadores, caloductos de conductancia variable, persianas o

refrigeradores.

Los sistemas son sometidos a ensayos de termovacio con diferentes ciclos para

comprobar su funcionamiento a las temperaturas previstas (Fortescue y col.,2003).
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3.4 Los problemas de interferencias electromagnéticas.

Normalmente un satélite artificial, y, fundamentalmente los cientificos, estan
formados por un numeroso conjunto de instrumentos con una gran cantidad de
elementos eléctricos y electréonicos asociados. Estos instrumentos o subsistemas
podrian llegar a ser incompatibles entre ellos por los efectos de la transferencia de
energia electromagnética, las denominadas EMI (ElectroMagnetic Interference). Los
instrumentos se tienen que diseflar para que sean compatibles entre ellos, es decir,

tienen que cumplir los requerimientos de EMC (ElectroMagnetic Compatibility).
Las EMI se clasifican en cuatro categorias:

e Emisiones conducidas.
e Susceptibilidades conducidas.
e Emisiones radiadas.

e Susceptibilidades radiadas.

Limitar, disminuir o eliminar estas indeseables interferencias es objetivo de los
disefiadores de cualquier instrumento, y, como no podia ser de otra manera, del
disefio para el espacio. Estos objetivos son aplicables a varios niveles y se detallan a
continuacién (Clark y col.,1995).

3.4.1 Supresion en los circuitos impresos.

La supresion de EMI a nivel de los circuitos impresos involucra aspectos como
la seleccion de los componentes, la limitacién de los anchos de banda, el trazado de las

pistas, o una buena conectividad a tierra.

La seleccién de los componentes adecuados para la EMC es tan importante
como la de su eleccién con respecto a sus prestaciones. Los circuitos que resultan ser
normalmente mas ruidosos son los digitales, y los mas susceptibles al ruido, los
analégicos, aunque las oscilaciones en éstos ultimos pueden producir interferencias
nada despreciables. La eleccién de tecnologias “mas lentas” puede ser una alternativa
para mitigar los efectos de las interferencias.

La distribucion de las tarjetas, de los componentes en las mismas y del rutado
llegan a ser, sorprendentemente, eficaces. Técnicas como la separacién entre las

partes analégicas y digitales, utilizacién de planos de tierra separados o colocacién de
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los componentes mas rapidos proximos a los conectores son requerimientos normales

en el diseno de los circuitos y subsistemas.

3.4.2 Filtrado y aislamiento.

Estas técnicas previenen de la susceptibilidad y emision conducidas. Se
utilizan para atenuar el ruido, evitandolo, absorbiéndolo o rechazandolo. Existe un
gran numero de técnicas de filtrado que se utilizan en el espacio, asi como
componentes especiales de filtrado como ferritas, condensadores pasamuros o
condensadores de tres polos.

En cuanto al aislamiento se utilizan comunmente dos métodos, los
transformadores de aislamiento y los optoacopladores. Los primeros pueden usarse en
circuitos de potencia AC, fuentes conmutadas o en circuitos de sefales analdgicas
como las lineas de datos de la norma MIL-STD-1553. Los segundos pueden tener
anchos de banda hasta los 50 MHz, y trabajar tanto con niveles légicos como

analégicos.

3.4.3 Los apantallamientos.

Los apantallamientos son equivalentes a los filtros pero para las emisiones y
susceptibilidades radiadas. Pueden referirse tanto a apantallamientos con cajas o
superficies, como a las técnicas empleadas en el cableado entre subsistemas. Hay gran
variedad de técnicas y materiales disponibles que cumplen tal fin.

El apantallamiento de los cables es uno de los requerimientos mas habituales
en el espacio. Asi, dependiendo del tipo de sefiales que conduzcan, se utilizan desde

pares trenzados hasta coaxiales, pasando incluso por dobles apantallamientos.

3.4.4 Grounding (La puesta a “tierra”).

El grounding se define como la referencia de un circuito eléctrico o circuitos
a tierra o a un plano de referencia comuin. Un sistema es puesto a tierra por tres
razones: seguridad, mejora de la operatividad y control de EMI. Los objetivos de un
buen esquema de grounding son el de minimizar el ruido procedente de las
corrientes que circulan a través de una impedancia comun y el de impedir los bucles

de tierra. Estos objetivos se realizan a dos niveles, el de la plataforma (satélite o
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vehiculo) y el del instrumento. Se muestran a continuacién las técnicas mas utilizadas
(NASA, 98).

Punto unico en estrella
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Figura 14. Principales técnicas de grounding.

Se puede ver como ejemplo en la Figura 15 el esquema de grounding
empleado en GIADA-2.
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Figura 15. Grounding de GIADA2

3.5 Un entorno de radiacion.

El entorno natural del espacio es el responsable de muchas perturbaciones de

los sistemas electrénicos a bordo de los vehiculos espaciales.

Los sistemas espaciales se ven envueltos durante su tiempo de vida en la
interaccién con un conjunto elevado de particulas. Estas particulas pueden ser
clasificadas en dos conjuntos: las particulas atrapadas por las magnetosferas

planetarias en los llamados cinturones, y las denominadas como transitorias.

Las particulas atrapadas estdn formadas por electrones, protones e iones
pesados que pueden tener una energia que va desde las decenas de MeV hasta los
500 MeV. Estas particulas se encuentran en zonas localizadas que constituyen areas
arriesgadas de navegacion.

Las particulas transitorias tienen origenes distintos. Los protones e iones
pesados proceden de las eyecciones de masa coronal o de las fulguraciones solares,
con una energia que puede alcanzar el GeV, y las generadas fuera del Sistema Solar,
denominados rayos césmicos galacticos, que pueden alcanzar hasta los TeV, y que son
producidos por las ondas de choque y los campos electromagnéticos interestelares.
(Barth y col., 2003; Duzellier, 2005).
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Figura 16. El entorno de radiacién espacial

3.6 Efectos de la radiacion en los sistemas electronicos.

Existen tres tipos de fenémenos asociados a la radiaciéon natural del entorno
del espacio: La Dosis Total de Ionizacion, el Dafio por Desplazamiento y los Efectos de
Eventos Individuales (Pease y col.,1988; Chugg,1994).

3.6.1 Dosis Total de lonizacién (TID).

La acumulaciéon homogénea de dosis de ionizacién durante largo tiempo es
conocida como Dosis Total de Ionizacién, TID. Se mide en una unidad denominada
krad(SiO,). Un krad es equivalente a 100 erg/g. Afecta a dispositivos del tipos MOS y
esta relacionada con la generaciéon de pares de electrones — hueco y conduce a una
variacion en los voltajes de umbral, que producira diferentes efectos segiin sea el tipo
de canal, p o n. Asi, en los primeros, se forman corrientes de fuga, o inducen la

conmutacién off a on a0V.
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3.6.2 Dano por Desplazamiento (DD).

La acumulacion de dosis no ionizantes que producen el denominado efecto de
Dafio de Desplazamiento, DD. Se refiere al desplazamiento de los atomos de la red
cristalina debido al impacto de la radiacién. El efecto mas pronunciado es la variacion
del tiempo de vida de los portadores minoritarios. Los elementos afectados son los
paneles solares y los dispositivos bipolares.

3.6.3 Efectos de Eventos Individuales (SEE).

Las repentinas dosis altas de ionizacién, debidas a una sola particula, provocan
los denominados efectos de eventos individuales, SEE (Single Event Effects). Estos
efectos son el fruto de la carga depositada por la particula que atraviesa una region
sensible de un dispositivo semiconductor. La cantidad de carga por unidad de
longitud de la trayectoria de la particula se denomina Transferencia de Energia Lineal
(LET) y se mide en MeV.cm*mg. El parametro que proporcionan los fabricantes de
dispositivos cualificados es el del umbral de LET. Los diferentes SEE se pueden
clasificar atendiendo a que sean no destructivos o destructivos. Entre los no

destructivos estan:

e El suceso individual de cambio de estado, SEU (Single Event Upset),
que consiste en la corrupciéon de la informacién contenida en una celda
de memoria, o en las salidas de latches o Flip-Flops de los dispositivos
légicos.

e El suceso miiltiple de cambio de estado, MBU, idéntico al anterior, pero
que afecta a mas de una celda.

e Suceso individual de interrupcién funcional, SEFI, consistente en una
pérdida de funcionalidad, por cambio de modo de funcionamiento. Se
presenta en dispositivos que actian como controladores del sistema.

e Suceso individual de transitorio, SET. Consistente en un impulso de
duracién y amplitud variables. Se presenta en circuitos de sefiales
mixtas o analégicos.

e Suceso individual de perturbaciéon, SED. Se trata de un cambio
temporal de la informacién contenida en una celda de memoria o

dispositivo 16gico.

Entre los destructivos, cabe mencionar:
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e Suceso simple de Latchup. SEL. Es la disminucién de la resistencia
entre la alimentacién y su retorno a tierra, generandose corrientes
elevadas que destruyen el dispositivo. Es uno de los efectos menos
deseables de la radiacién. Se presenta en dispositivos CMOS y BICMOS.

e Suceso simple de quemado, SEB (Single Events Burnout). Este
efecto se produce en transistores bipolares de potencia o en circuitos
MOSFETs.

e Suceso simple de snapback, SESB, bastante parecido al SEL, pero en
dispostivos MOSFET de canal —N o dispositivos tipo SOI (Silicon on
Insulator).

e Suceso individual de ruptura de puerta, SEGR (Single Events Gate
Rupture). Se presenta en dispositivos MOSFET de potencia y su
efecto es la ruptura del aislamiento entre la puerta y el canal.

3.7 Mitigacioén de los efectos de la radiaciéon

Los requerimientos de un sistema deben cumplirse en la implementacién del
mismo. Se muestran a continuacion las opciones de la realizaciéon de un sistema para

paliar los efectos de la radiaciéon (Rasmussen, 1988).

e Impedir los problemas de radiacion. Es la primera solucién para
mitigar los efectos de la radiacién. Es tal la cantidad de condiciones
medioambientales en el espacio que, si se tiene la posibilidad, el
escoger un entorno menos severo es un factor determinante en el
disefio de una misién. Otra de las maneras de evitar la radiacién, sobre
todo en lo que se refiere a la dosis total de ionizaciéon (TID), es la
utilizacién de escudos de protecciéon. Las particulas mas faciles de ser
detenidas por el escudo son los electrones de baja energia, protones e
iones. Estos son parados con escudos de muy bajo espesor, que pueden
acumular grandes cantidades de este tipo de radiacion. Estos escudos
pueden estar formados por materiales con bajo nimero atémico (Z),
como el carbén, aluminio, etc., o por combinacién de materiales de bajo
Z seguido de materiales de alto Z, como el tungsteno, formandose
escudos bicapa e incluso tricapa (Mangeret y col., 1996). La disposicién
de los subsistemas también es un factor importante. La colocaciéon de
de los elementos mas sensibles cerca de los dispositivos con mas masa
como los transformadores es también beneficioso, 0 su emplazamiento

mas interno dentro del vehiculo. También existen los dispositivos
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protegidos con materiales como el tdntalo, auque habitualmente soélo
protegen un lado del componente. Excepto para los protones, los
escudos no se muestran muy efectivos contra los SEE. Es més, algunos
autores proponen que en algunas circunstancias pueden aumentar la
velocidad de los SEU. La proteccién mediante escudos es también
ineficaz frente a los neutrones.

Endurectmiento. El siguiente paso en el disefio es la seleccion y uso
de componentes endurecidos especificamente contra la radiacion,
existiendo multitud de métodos para alcanzar la tolerancia a la misma.
Estas técnicas estan relacionadas tanto con cambios en el proceso de
fabricacién que afecta a los materiales y a las propiedades de las
uniones de los semiconductores, como a cambios en el circuito que
permite la reduccién o eliminaciéon de la degradacién o de los
mecanismos de fallos. Los circuitos deben ser disefiados asumiendo el
peor de los casos y disminuyendo en un factor importante los valores
maximos o minimos a los que sera sometido en sus parametros
caracteristicos. Esto es lo que se conoce como derating. La utilizacién
de tecnologias mas inmunes a la radiaciéon, como la SOI o AsGa, es
también una buena solucién. De cualquier manera, la disponibilidad de
componentes endurecidos es mucho menor que los puramente
comerciales o incluso militares, ademas de ser 6rdenes de magnitud
mas caros que estos. Existen normas que dictan la cualificacién de los
componentes, como la MIL-STD-883 o la ESA/SCC-9000. Una
clasificacion “S” denota dispositivos conformes con una cualificaciéon y
conformidad con unas pruebas que los hacen idéneos para su uso en

aplicaciones espaciales.

Tolerancia a los fallos. Si se reconoce que el endurecimiento no
resuelve completamente los problemas de tolerancia a la radiacién, el
unico recurso que queda es el de la tolerancia a los fallos. La tolerancia
a los fallos estd usualmente asociada con los conceptos de redundancia
de los sistemas y las implementaciones de circuitos de voto
mayoritario, aunque existen otras soluciones. De esta manera, hay
disefios en los que se incluyen limitadores de corriente o incluso

detectores de radiacién que hacen que el sistema se apague en
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prevencion de latchup. Aunque los votadores pueden ser una buena
solucién desde el punto de vista de los circuitos 16gicos, no asi para los
circuitos analégicos, que precisan de uso de comparadores mas
sofisticados. La codificacion es una forma de redundancia en la que se
proporciona una informacién extra para poder recuperar la original
cuando exista algun fallo.

e Tolerancia a los SEU. Hay bastantes aspectos que hacen que para los
SEU haya que hacer consideraciones especiales. En primer lugar, en
general, los SEU no producen un dafo significativo, posibilitindose la
recuperacion completa del sistema, aunque en algunos casos pueden
producir efectos catastréficos. Ademads, estd la potencialmente alta
frecuencia de estos eventos comparados con el resto. Otro aspecto es
que los SEU estan invariablemente relacionados a las memorias o a los
circuitos de control. Juntos forman un problema que es tinico, tanto en
su manifestacién, como en su tratamiento. Con respecto a las memorias
hay métodos que detectan el error y otros que lo detectan y corrigen.
Asi los mas comunes son los de deteccién de paridad, chequeo de
redundancia ciclica (CRC), cédigos Hamming, codificacién R-S (Reed-
Solomon), codificaciéon convolutiva o el protocolo de superposicién.
Son los denominados métodos EDAC (Error Detection and
Correction). Estas técnicas podrian ser aplicables también a los
circuitos de control, aunque la existencia de registros ocultos la
imposibilitan. Asi, los microprocesadores poseen tareas o subrutinas
denominadas de salud y seguridad (H&S), o pueden utilizar rutinas
para controlar los procesos de watch-dog, que pueden ser por software
o por hardware. Un caso especial que sera estudiado mas adelante es el
de la utilizacién de los votadores TMR (Triple Modular Redundancy)
utilizados en las FPGAs (Label y Gates, 1996).

3.7.1 Las redundancias.

Ademas de los requerimientos de fiabilidad convencionales, los instrumentos
espaciales se deben de diseflar para que, incluso en caso de fallo transitorio o
permanente, continien funcionando, mediante el uso de sistemas redundantes. De

esta manera, se incluyen a bordo dos o mas elementos, cada uno capaz de realizar la
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misma funcion. La penalizacion en masa, volumen y consumo es manifiesta, pero,

evidentemente, el riesgo asumido en caso de fallo sin la existencia de redundancias es

muy grande. Se utilizan dos categorias de redundancias: las dinamicas o stand-by, en

las que se requieren elementos externos que detecten, decidan o conmuten cuando

existe un fallo, y las estaticas o activas, que no requieren de elementos externos que

detecten el fallo, tomen alguna decision de manera instantidnea o conmuten al

elemento redundante sin fallo. La Figura 17 muestra las redundancias hardware mas

importantes en aplicaciones espaciales (MIL-HDBK-338b, 1998).

Redundancia

Activa

Paralela

|
Stand-by

Votante No-Operativa Operativa

Simple

Duplex

Bimodal

Figura 17. Redundancias hardware mas importantes en el espacio

Paralela Stmple

Es la forma mas simple de
redundancia, consistente en una
combinacioén paralela de elementos. Si
alguno falla, existen caminos idénticos

que eliminan el fallo.
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Paralela duplex

Pt

it

Se aplica a la parte légica de los
disefios. Un detector de errores a la
salida de cada cadena, detecta la no
coincidencia y comienza una rutina de
diagndstico tendente a averiguar la
cadena que no funciona

correctamente.

Paralela bimodal

Votante

Pueden ser combinaciones de
estructuras paralelas con otras en
serie, y proporcionan proteccién
contra elementos en cortocircuito o
abiertos.

La salida de los elementos
redundantes convergen en un votador
que toma la decision mayoritaria.
Puede tener variantes como la

adaptativa o la de conector de puerta.

Stand-by no operativa

T L
I —

Un elemento redundante de una
configuracion paralela puede ser
conmutado a activo, conectando las
salidas de cada elemento a uno de los
polos del conmutador. Es una de las
mas usadas en el espacio.
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Stand-by operativa

P - En este tipo, todas las unidades

|_7/ /_ redundantes operan de manera

simultanea. Cuando una unidad falla

[

se pasa a la siguiente.

I T T11

]

Tabla 6. Descripcion de las redundancias mas usuales en espacio.

Tanto GIADA como OSIRIS utilizan la redundancia del tipo stand-by no
operativa, aunque en el caso de la MCB de OSIRIS, existe una redundancia cruzada
permitiendo que una cadena principal active los circuitos de potencia de los bobinados
redundantes de los motores. El problema que frecuentemente presentan las
redundancias es la existencia de los denominados puntos singulares de fallo, que son
puntos donde convergen las redundancias. Tipicamente son los dispositivos de

sensado de senal.

3.8 FPGAs en el espacio: Una alternativa a los problemas.

En los dltimos afios las FPGAs han ido ganando popularidad en las aplicaciones
aeroespaciales. La arquitectura de matriz de puertas y el alto nivel de integracién las
convierten en el reemplazo de un gran numero de dispositivos l6gicos discretos. Las
principales ventajas sobre los dispositivos tradicionales programables son el costo del
disefio y el tiempo de respuesta. Esto es aprovechado en la realizaciéon de cambios

durante el desarrollo.

Para las aplicaciones militares, con necesidades de alta fiabilidad, hay
numerosas posibilidades de eleccién de FPGAs adaptadas de las comerciales, con
diferentes arquitecturas y tecnologias. Para las aplicaciones del espacio, las FPGAs de
grado militar han sido sometidas a pruebas de TID y SEE, con alguna tasa de éxito,
como las familias ACT1 y ACT2 de Actel. Un factor clave para las aplicaciones
espaciales son las prestaciones frente a la radiacion.
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Las FPGAs pueden ser divididas, segiin los mecanismos de configuracion, en
dos grandes grupos: las reconfigurables y las programables una sola vez (OTP). Las
reconfigurables se dividen a su vez SRAM volatiles y con celdas EEPROM. También
existen las hibridas con SRAM y EEPROM. Las OTP son las antifusible que pueden
ser implementadas con ONO (Oxide Nitride Oxide) o con los denominados
antifusibles de Metal-Aislante-Metal (MIM), segin se aprecia en la Figura 18. Para
comparar los efectos de la radiacién en estas tres tecnologias, se podria examinar la
respuesta a la radiacion de su mecanismo mas importante, el de conmutacién,
construido en su matriz de interconexion. El elemento de conmutacién de la memoria
se compone usualmente de un bit de memoria (SRAM o EEPROM) y un transistor
MOSFET. El bit conmuta al transistor que configura el nodo de la interconexién.
Debido a que este conmutador es reescribible, estas FPGAs se llaman reconfigurables
o reprogramables. La reprogramabilidad constituye su mayor desventaja frente a la
radiacién. Es mucho menos inmune a la radiacién que las antifusible, cuya tecnologia
es mas directa, de manera que el conmutador es construido directamente en el nodo
de interconexion. Este nodo estd abierto antes de la programacion y después de la

programacion es altamente conductivo.

ONO Polysilicon

—~ Amarphaus Silicon!
Diclecuic Antifuse
LTnng;ncn Plug Via.

- Tungaten Plug Via

thermal oxide

CVD nitride

thermal oxide

Figura 18. Tecnologias de antifusible.

Con la introduccion de las FPGAs aparecié un nuevo efecto destructivo
de la radiacién, que afecta tanto a las reprogramables como a las antifusible: el
denominado Suceso individual de ruptura de dieléctrico (SEDR), y se debe a la
ruptura del delgado dieléctrico del antifusible o de la puerta debido a un aumento
progresivo de corriente. Este fenémeno sélo se ha comprobado en tierra. Los

antifusible MIM presentan una mejor defensa frente a este efecto.
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3.8.1 La RH1280 de ACTEL.

La RH1280 de Actel fue la primera FPGA cualificada y certificada como
QML/RHA por sus prestaciones, fiabilidad y tolerancia a la radiaciéon. Este dispositivo
es el que ha sido elegido para los instrumentos GIADA y OSIRIS, objetivos de este
trabajo.

Las prestaciones que presenta son ligeramente mejores que su equivalente
comercial, la A1280XL, incrementando su inmunidad a los SEU, su velocidad y su
consumo, aunque empeora claramente en la velocidad de programacion. La diferencia
mas significativa es el proceso en la fabricacién de la oblea. Este dispositivo utiliza un
proceso de endurecimiento a la dosis total de ionizacién proporcionado por Lockhedd-
Martin. La metalizaciéon posterior y frontal es muy avanzada, e incluye una difusién de
silicatos de titanio y polisilicio, unido a un pulido mecanico-quimico. Las mejores
prestaciones en velocidad y consumo es probablemente debido a unas menores
resistencias y capacidades parasitas de interconexion. La fiabilidad esta mejorada por
el flujo en el proceso de su cualificacién QML (Qualified Manufacturers List). Los
dos parametros claves que usualmente permite comprobar la TID son la corriente en
reposo y los retardos en los circuitos de binnming, que son unos circuitos
proporcionados en las FPGAs de Actel para chequeos de sus dispositivos. La Figura
19 representa las graficas obtenidas sobre cuatro dispositivos en unos procesos de
radiacién y templado (annealing). Cada linea corresponde a uno de los dispositivos
probados. La grafica de la corriente muestra cémo la corriente en reposo se
incrementa por encima de los valores de las especificaciones, pero vuelve a su valor
nominal tras unas horas de templado. En cuanto a los retardos, se muestra una

variaciéon < 10%, valor dentro de especificaciones.
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Figura 19. Efectos de la TID sobre cuatro dispositivos RH1280.
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En cuanto a los SEU, las RH1280 presenta un comportamiento similar a su
equivalente comercial. Para los médulos S, un patrén a “1” es mucho mas vulnerable
que a “0”, mientras que para los moédulos C, el patréon “0” es ligeramente mas
vulnerable que los “1”. La Figura 20 muestra la comparacién entre modulos S
(médulos secuenciales), C (mddulos combinatorios) y MS (médulos S modificados)
de dispositivos RH1280 v los S y C de la 1280A. (Wang y col., 1997), (Cronquist et
al., 1998), (Katz y col.,1997) (Katz, Barto y Erickson, 1999)
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Figura 20. Seccion eficaz de modulos S y C de RH1280 y A1280XL.

La seccién eficaz se define como:

Nupsets

Nparin/ area

siendo Nupsets el nimero de cambios en la informacién de las celdas de la FPGA y

Nparin/drea el nimero de particulas incidentes por unidad de area.

Por otro lado, los dispositivos presentan una inmunidad hacia el SEL cercana a
los 200 MeV.cm2/mg, aunque la RH1280 tiene mejores prestaciones que la comercial

debido a su tecnologia.
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3.8.2 Mitigacion de efectos de SEU en FPGAs.

Las FPGAs tienen la flexibilidad de “endurecer” sus Flip-Flops en el nivel de

disefio. Estas técnicas son, fundamentalmente, la utilizacién de los médulos C,

puramente combinatorios, en lugar de los moédulos S, que son secuenciales, y los

denominados Médulos de triple redundancia (TMR) con sus diferentes variantes.

Endurecimiento moderado: Un gran variedad de F-F pueden ser
creados utilizando los médulos combinatorios de las FPGAs de Actel.
Esto permite incrementar la inmunidad a los SEE desde 10 upsets por
bit y dia hasta los 107, El problema que presentaron la utilizacién de
esta técnica en el diseno de GIADA y OSIRIS, es que, al realizar dentro
del flujo de disefio la fase de sintesis, el programa no detectaba estas
celdas como dobles, con lo que al optimizar el disefio para imponer las
restricciones de fan-out, se corre el riesgo de dividir por dos el nimero
de celdas que una misma salida atacaba. Sin embargo la herramienta de
Actel para rutado de sus dispositivos detectaba un valor de fan-out
superior al permitido. Se tuvo que rehacer la lista de conexiones de
manera manual, introduciendo buffers para compensar el fan-out
editando los circuitos en el fichero de conexionado.

La redundancia de triple moédulo: Esta técnica permite unas
prestaciones superiores frente a los SEU. La Figura 21 muestra un F-F
tipo D disefiado con TMR. Como se puede apreciar, cada F-F precisa
de, al menos, cuatro moédulos, si eliminamos la deteccién del error.
Cuando se produce un wupset, las otras dos celdas permanecen
invariadas, por lo que se impone la mayoria a la salida. Las
herramientas de Actel proporcionan en la actualidad la posibilidad de

generar sus circuitos utilizando esta técnica.
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Figura 21. Flip-Flop tipo D en TMR con deteccion de error

El inconveniente que tienen ambas es que el niimero de circuitos que se
precisa para realizar un disefio se duplica, o incluso se cuadriplica en el peor de los
casos, incrementandose ostensiblemente el consumo, y la superficie necesaria, y,
ademads, la probabilidad de circuitos que presentan el llamado clock skew aumenta.
Este indeseable efecto fue la causa de que dos de las FPGAs de vuelo de la MCB de
OSIRIS, dieran fallos. Tras una detallada investigacion se llegé a la conclusion de que
el problema era debido a este efecto, y fue producido por una optimizacién no
adecuada de los circuitos en un contador que utilizaba TMR. Se solucioné modificando
manualmente el listado de conexiones previo al rutado. Las Figura 22 y Figura 23
muestran los oscilogramas con un comportamiento correcto y el incorrecto provocado
por el efecto de clock skew.
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4 La electronica del instrumento GIADA.

4.1 Descripcion general.

La estructuracion del disefio del instrumento GIADA por parte del consorcio
responsable del mismo, ha hecho que la electrénica que se ha desarrollado se divida
en dos grandes bloques: el correspondiente a la denominada electrénica de
proximidad de los subsistemas y el bloque designado como GIADA-2, también
llamado electronica principal. El diagrama de bloques de la Figura 24 muestra las

principales partes que la componen.
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Figura 24. Diagrama de bloques de la electrénica del instrumento GIADA.



64 La electrénica del instrumento GIADA

La electronica de proximidad ha sido disefiada y construida por el equipo
italiano, y serd descrita de manera muy somera en este trabajo, mientras que la

electronica principal es objeto de esta tesis.

4.1.1 La electronica de proximidad.

Con este término nos referiremos a los elementos electrénicos que se encuentran mas
proximos a los subsistemas del instrumento: sensores micro-balanzas (MBS), sensor
de deteccién de los granos de polvo (GDS), sensor de impacto (IS) y la cubierta
abatible del instrumento, es decir de los subsistemas GIADA-1 y GIADA-3.

El sistema de GDS estd compuesto por los emisores laseres y los detectores de
luz situados a 90° de los emisores. Posee los driver de los emisores laser, los
preamplificadores de los detectores y circuitos diferenciales que proporcionan la
salida analégica como sumas y restas de los cuatro detectores del lado derecho y los
cuatro detectores del lado izquierdo, de manera separada. Tiene también una
circuiteria de multiplexado de 8 canales analégicos que proporciona sefiales de
monitorizacion de ldser y de sus temperaturas (ver requerimientos A-2, A-3, A-4, A-31
y A-32).

El subsistema del sensor de impacto lleva una electrénica asociada consistente
en los preamplificadores de los cinco sensores piezoeléctricos (PZT), y los detectores
de pico, que enclavan la sefial analégica cuando ésta alcanza su valor maximo en
amplitud. También tiene unos circuitos que permiten cambiar las ganancias y los

rangos de medida de los piezoeléctricos (de acuerdo con el requerimiento A-44)

Los cinco sensores micro-balanzas poseen los circuitos de potencia de los
calentadores. Las sefiales procedentes del oscilador de sefial y de referencia son
mezcladas y filtradas antes de que lleguen al moédulo GIADA-2 (segin el
requerimiento A-57)

El disefio de estos circuitos ha sido responsabilidad del equipo del IUN-
Observatorio di Capodimonte (Italia).

4.1.2 La electrénica principal.

La electronica principal del instrumento esta dividida en tres tarjetas, segun puede
apreciarse en la Figura 24: PS/DPU Main, PS/DPU Redundant y Analogue Board.

Las dos primeras son idénticas y constituyen un sistema de redundancia en stand-by
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no operativa. A su vez la Analogue Board posee dos cadenas completas idénticas de
electrénica de control, multiplexado y conversion, siguiendo la misma filosofia de
redundancia que las tarjetas anteriores. Estas dos cadenas idénticas se unen en los
puntos de interfaz con la electronica de proximidad, como son los DAC y la
electronica analégica asociada a los subsistemas de los sensores.

Cada una de las tarjetas PS/DPU tiene su interfaz dedicado con la plataforma
central de Rosetta que le proporciona la alimentacién primaria y el circuito de
comunicaciones. Comparten el mismo punto comun de puesta a tierra. Ambas se
conectan con la Analogue board mediante su respectivo bus dedicado, utilizando
para ello un circuito tipo flexible diseniado como un capa més del circuito impreso.

En principio el sistema se habia disefiado para tener las tarjetas de la fuente de
alimentacion (PS) separada de la de procesamiento de datos (DPU). La necesidad de
ahorrar masa del instrumento obligd a la unificacién de dichos sistemas en un solo

circuito impreso (requerimiento A-13)

El conjunto es ensamblado y montado siguiendo un protocolo muy estricto
dentro de un bastidor de aluminio espacial que le confiere una gran rigidez,

absolutamente imprescindible para un instrumento espacial.

La Figura 25 presenta el aspecto que tiene GIADA-2 una vez montado.



66 La electrénica del instrumento GIADA

Figura 25. GIADA-2 ensamblado en su estructura

La parte inferior alberga las dos tarjetas PS/DPU, tal y como se aprecia en la
Figura 26. Una vez que todo el subsistema GIADA-2 esta montado en este bastidor, se
puede incluir dentro de toda la estructura de GIADA. Los conectores de la parte
superior derecha son los que hacen de interfaz con la electrénica de proximidad.
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Figura 26. Aspecto de las tarjetas PS/DPU en su estructura

4.2 La tarjeta PS/DPU.

La tarjeta de PS/DPU estd formada por dos bloques diferenciados: la fuente de
alimentacion y el procesador del sistema. Como ya se ha mencionado, y debido a
necesidades de ahorrar masa, ambos bloques se integraron en un solo circuito
impreso. Es una tarjeta construida con tecnologia multicapa (10 capas), incluyendo
una capa intermedia de circuito flexible, lo que hizo especialmente complejo su
disefio. Finalmente, fue construida por la empresa Printca en Dinamarca, ya que, al
igual que el resto de componentes, este elemento debia tener cualificacion espacial.

4.2.1 La fuente de alimentacion.

El disefio de las fuentes de alimentacién para cargas utiles a bordo de satélites
constituye uno de los retos mas importantes dentro de este tipo de proyectos. Los
requerimientos son, habitualmente, muy restrictivos en cuanto a consumo (ver
requerimiento A-14), corriente de arranque o compatibilidad electromagnética, por lo
que hay que usar elementos que no se utilizan normalmente en el disefio de fuentes

para instrumentacion comun. Asi, suele ser una practica necesaria el empleo de
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elementos que permitan el encendido de las fuentes de manera suave, evitando los
tipicos picos de corriente muy pronunciados. Otra practica usual es el filtrado para
disminuir o prevenir las interferencias electromagnéticas, con la dificultad afiadida de
no poder utilizar capacidades demasiado altas causantes de excesivos picos de
corriente; y asi, un largo etcétera. Es necesario destacar también que la fuente de
alimentacion de la plataforma estd dotada de unos dispositivos denominados LCL
(Latching Current Limiter), que impiden un exceso de corriente continuado (> 16
ms), y que apagan las fuentes de los instrumentos cuando esto ocurre.

Los requerimientos principales de la fuente de alimentacién son los siguientes
(Rosetta Payload system team, 2000 ;Giada Team, 2001):

e Voltaje primario: +28 VDC no regulada y +12 VDC para el circuito de
mantenimiento de la memoria KAL (Keep Alive).

e Voltaje secundario: +5VDC, £15VDC

e Frecuencia de sincronismo de DC/DC: 524 Khz

e Consumo pico/mominal (en primario): 44W/32W

e Corriente de encendido (In-rush current) : < 1 A/s

La Figura 27 muestra un diagrama de bloques de la fuente de alimentacién de
GIADA.
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Figura 27. Diagrama de bloques de la fuente de alimentacion de GIADA

El soft start o encendido lento es uno de los circuitos especiales que se han
mencionado anteriormente. Para ello se introduce un transistor MOSFET de potencia,
en concreto el 2N6796 con tecnologia HEXFET. Como resultado se obtiene, al
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encender el instrumento GIADA, la curva de corriente que se muestra en la Figura 28
en el canal 3 (inferior), mientras que el canal 1 muestra la entrada primaria de +28V,
en el canal 1 (superior).
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Figura 28. Perfil de In-Rush current del instrumento GIADA.

El filtro EMI permite reducir el rizado debido a la reflexién en la linea de
potencia de la alimentacion. Estd basado en un circuito hibrido de Interpoint, el
FMSA-461. El efecto que produce se puede ver en la Figura 29 (Interpoint,1999 y
2004).
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Figura 29. El efecto del filtro EMI.

Existe un circuito que genera la sefial de sincronismo de los convertidores. Se
ha escogido uno de los armoénicos de la frecuencia principal, que es de 131 kHz en
concreto, siendo la frecuencia seleccionada de 524 kHz, que estd de acorde con la
entrada de los convertidores DC/DC y que cumple con los requerimientos del EID-A

de Rosetta. Se ha utilizado un circuito 4047 en modo astable.

Los convertidores DC/DC son unos circuitos hibridos también de Interpoint.
Presentan una alta eficiencia de transferencia, alrededor del 84%. Cuando el disefio
estaba terminado y los circuitos montados hubo una alerta a los usuarios de estos
dispositivos, que eran practicamente todos los disefiadores de los instrumentos de
Rosetta, mediante la que se ponia en guardia sobre el no cumplimiento estricto de
especificaciones sobre los niveles de radiaciéon que el fabricante anunciaba, por lo que

se tuvo que disefiar una especie de coraza de aluminio para taparlos.

El circuito de mantenimiento de tensién KAL pretende mantener, en caso de
caida de la alimentacion, la tensién necesaria al banco de memoria donde se guardan
las configuraciones del instrumento cuando esta volando. Lleva un regulador variable,
que permite ajustar la tensién de salida a 3.3 V. Permanece encendida durante toda la

fase operativa del instrumento.

Existen unos circuitos para el sensado de corriente de las tres ramas del
secundario, basados en unos amplificadores operacionales en configuracion
diferencial. Se usan los AMP02 de Burr-Brown. También hay un circuito de lectura de
la temperatura de los DC/DC, en base a un detector de estado sélido que se ha

empleado exhaustivamente en esta carga util: el AD590.
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La fuente de alimentacion es capaz, mediante el concurso de unas lineas de
control proporcionadas por la DPU, de encender y apagar los subsistemas de GIADA-1
y GIADA-3. Asi es posible mediante unos relés bi-estables de bajo consumo, los
DFICO06, controlar el encendido de los subsistemas con el minimo de consumo. Poseen
ademas dispositivos que suavizan los encendidos. Los ldseres del subsistema GDS
necesitan ademas de sus lineas de control, la inclusiéon de un elemento de seguridad
(de acuerdo con el requerimiento A-14), que permita el apagado inmediato de los
laseres en el caso de una intrusién en las salas de montaje y prueba durante las fases
de integracién del instrumento, evitando accidentes al personal que se encuentra
realizando las pruebas, ya que la emisién en el infrarrojo de los laseres no es

perceptible por el ojo humano.

Hay un circuito especial que se activard una sola vez cuando Rosetta se
encuentre ya en el espacio. Este dispositivo es capaz de retener la cubierta del
instrumento durante la fase de despegue del lanzador del satélite. Es el denominado
mecanismo de frangibolt. Este mecanismo se activa una sola vez, rompiéndose y
permitiendo que la cubierta se pueda abrir y cerrar sin problemas. Para ello se ha
tenido que disefiar un circuito de potencia que proporcione, a partir de la tensién del
primario, la corriente necesaria al dispositivo (en referencia al requerimiento A-22). A
la hora de escribir este trabajo, ya se sabe que el mecanismo ha sido activado con
éxito, y que la cubierta de GIADA opera de manera adecuada.

Existen también unos calentadores en la cubierta que son activados mediante
lineas de control por la DPU y que se usan en caso de que la cubierta llegara a
enfriarse en exceso. Se han empleado MOSFET de potencia para todos ellos (segin
requerimiento A-26).

Por 1ltimo, la fuente lleva el circuito de potencia para el motor paso a paso que
maniobra la cubierta. A partir de las sefiales de control de la DPU, un circuito del tipo
LMD18200 maneja las sefiales de excitaciéon de las dos bobinas del motor (ver
requerimientos A-15, A-16 y A-17).

4.2.2 La unidad procesadora de datos (DPU).

Constituye la parte central de la electrénica del instrumento, y tiene como principales

tareas las siguientes:

e Adquisicién, pre-procesamiento y formateo de los datos cientificos.
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e Control y monitorizacién de la transmision de los datos cientificos y
parametros técnicos de todo el sistema.
e (Calibracion y chequeo del instrumento.

e Interpretacién y ejecucion de los comandos recibidos de la plataforma.

El diagrama de bloques de la DPU se muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Diagrama de bloques de la unidad de procesamiento de datos (DPU).

La CPU es un microprocesador muy conocido y comun: el 8086. En este caso
lo fabrica Matra-Harris y estd cualificado para el espacio. Su nombre exacto es
RH80C86 y no presenta diferencias funcionales con los comerciales no cualificados.
La razon por la que se escogio este microprocesador es muy sencilla: estd cualificado
por ESA para su utilizacion, , estd incluido en un amplio conjunto de instrumentos
espaciales, con comportamientos correctos, y resulta ser suficiente para los
requerimientos del instrumento en cuanto a velocidad y cdlculo se refiere, y es
relativamente barato. Inicialmente se habia pensado en un procesador de propoésito
mas dedicado al tratamiento de sefales, en concreto el MA31750, pero su precio,
plazos de entrega y herramientas de disefio desaconsejaron su uso para el disefio de

GIADA. Asi pues, una vez escogido el microprocesador, fue necesario disefiar toda la
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periferia. Los dispositivos periféricos caracteristicos de cualquier sistema como éste
necesitarian de, al menos, cinco o seis circuitos mas que se deberian de incluir. El
consumo, tamafio y peso que tenian hizo que el disefo final no contuviera ninguno de
estos (requerimientos Al3 y A-14). Se optdé por desarrollar todos los periféricos
necesarios dentro de una FPGA, aumentando las propias prestaciones que el 8086 y
sus periféricos podian proporcionar. El disefio de estos dispositivos constituye el eje
central del desarrollo del presente trabajo.

La memoria de la DPU esta compuesta por tres bancos diferentes:

e La memoria de programa con 32 Mwords de capacidad. Es una
memoria de solo lectura del tipo OTP, fabricada por UTMC. Es la que
contiene el cédigo maquina del programa que controla el instrumento.
Esta memoria se tiene que programar en origen y tarda del orden de
seis meses en estar disponible. Es sometida a un proceso de
envejecimiento denominado burn-in, que dura entre 3 y cuatro
semanas. La validacién del software que contiene es objeto de unos
procedimientos muy estrictos.

e La memoria de datos volatil con 32 Mwords de capacidad. Es una
memoria tipo RAM estatica, fabricada por Honeywell. Es la memoria de
almacenamiento de datos necesaria al sistema. También contiene el
coédigo de programa para los modos diferentes del modo seguro, safe
mode.

e La memoria de datos no-volatil con 32 Mwords. Idéntica a la anterior,
pero su alimentacién llega de una linea especial que le permite estar en
estado de reposo sin pérdida de informacion. Es la que guarda las
configuraciones con las que el sistema opera, asi como los parches del
programa que se van aplicando cuando se descubre algiin error en la
programacion o se implementa alguna funcién nueva, que ya no es

posible introducir en la memoria de programa.

Los tres bancos de memoria estan divididos, a su vez, en la parte alta del dato,
parte baja y cédigo de error. El c6digo de error es del tipo Hamming y sera explicado
con mayor detalle posteriormente. Permite recuperar al sistema de un error de lectura
en la memoria, frecuentes en el espacio debido a los efectos del bit-flip.

El interfaz con la plataforma de Rosetta se efectiia segiin un estdndar de la
ESA que aplica a todos los instrumentos de la plataforma. Esta basado en el uso de



74 La electrénica del instrumento GIADA

lineas balanceadas que permiten un aislamiento eléctrico entre los diferentes sistemas
y el ordenador central del satélite. Un diagrama de bloques se muestra en la Figura
31.
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Figura 31. Interfaz con la plataforma de Rosetta.

Toda la l6gica de control necesaria es generada dentro de la FPGA, que sera
mostrada en un punto posterior. Con este interfaz, las comunicaciones vienen
controladas por la plataforma, aunque cada instrumento debera protegerse contra
posibles conflictos de colisiéon de informacion.

Existe una linea especial dedicada para instrumentos que precisen de una
referencia temporal precisa y centralizada, como sucede en GIADA. Es la linea de
sincronismo. En esta linea se genera un pulso con objeto de sincronizar las bases de
tiempo de la plataforma y el instrumento. El resto de lineas obedece a un protocolo

que se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Protocolo de comunicaciones entre Rosetta y GIADA

Las velocidades de transmision y recepcion se sitian en el orden de 131 kbps.
Los telecomandos y las telemedidas son guardadas en una memoria tipo FIFO (First
In First Out) de 4 kwords, que permite el almacenamiento temporal de los datos en
caso de que alguno de los receptores esté ocupado y no pueda atender a la
comunicacion. La experiencia muestra que esta capacidad es mas que suficiente para

poder solventar cualquier contingencia que surja.

El interfaz eléctrico viene recomendado también por la ESA. Obedece al
esquema de conexionado eléctrico mostrado en la Figura 33, que permite una
completa adaptaciéon de impedancias en las lineas de transmisién y recepcion. La
inmunidad al ruido en este tipo de lineas es muy alto, asegurando la no interferencia

de unos instrumentos con otros (Rosetta Payload system team, 2000).
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Figura 33. Interfaz eléctrico entre la plataforma y los instrumentos

El reloj general del sistema viene proporcionado por un oscilador de 12 MHz,
modelo QT-6 que proporciona una salida con voltajes TTL compatibles a 12 MHz. Esta
sefial es dividida dentro de la FPGA y genera un reloj maestro de 4 MHz, que es a la
velocidad a la que trabaja tanto la CPU como la tarjeta analégica.

El sistema de puesta a cero durante el encendido, POR (Power-On Reset), se
disefié en su momento con una simple red RC que proporcionaba una sefial a un nivel
TTL en alta después de transcurrido un tiempo controlado por los valores de R y C.
Esto se tuvo que modificar debido a un alerta de la NASA sobre el fallo del satélite
WIRE provocado, segtn los estudios finales por un problema en el encendido de una
FPGA de la misma familia que la que se emplea en GIADA (Wire, 1999). Actel,
fabricante del dispositivo, habia alertado sobre el comportamiento anémalo de
determinados I/O durante el encendido y aconsejaba la conexién de circuitos
puramente légicos como entrada de Reset (Actel, 1997). Por todo ello se tuvo que
introducir una légica basada en puertas tipo trigger Schmitt.

El bus de comunicaciones con la tarjeta analégica tiene una estructura comun
de lineas de datos bidireccioneales, lineas de direccionamiento y lineas de control.
Tiene ademds de las lineas de alimentacién, unas de tipo anal6gico que contienen la
informacion relativa a corrientes de los DC/DC y sus temperaturas. Ademas contienen
las lineas de TX/RX del puerto de pruebas y las lineas de control externo del
encendido y apagado de los emisores laser.
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4.3 La FPGA de la tarjeta PS/DPU.

El diagrama de bloques de esta FPGA se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Diagrama de bloques de la FPGA de PS/CPU

Consta basicamente de 13 bloques cuya interconexién viene mostrada en la
figura con diferentes colores de flecha. Dentro de lo que se ha denominado como
control bus se engloban una extensa variedad de lineas tanto externas como internas
que son las que llevan el control de todo el sistema. De esas lineas, se han separado

las correspondientes a las interrupciones, que juegan un papel realmente importante
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dentro de cualquier desarrollo instrumental tanto espacial como del tipo terrestre.
Todas las conexiones pueden verse en mayor detalle en los esquemas contenidos en el
CD que acompaifia a este trabajo. Las lineas que se describen a continuacién y que

posean la extensién _n, se refiere a lineas que son activas con l6gica negada.

4.3.1 Latches y buffers.

Este mdédulo contiene los pads de entrada y de entrada-salida de los buses de datos-
direcciones del pP 8086, con las correspondientes lineas de control que proporcionan
el sentido correcto al bus ADD[15:0] de datos y direcciones. Asi mismo, posee unos
dispositivos latches que separan datos de direcciones, ya que este procesador los lleva
multiplexados, y mantienen los niveles 16gicos correspondientes a ambos buses. Se
afladen ademds los dos buffer tipo reloj que posee la FPGA para lineas de reloj que
tengan que atacar numerosas puertas. En este caso se ha utilizado para el reloj del

sistema sclk y para la linea de escritura wdz_n.

4.3.2 Output Pads.

Es bastante similar al anterior, pero esta vez los buses se refieren a los que hay entre
el resto de periferia fuera de la FPGA (como la tarjeta analdgica) o el bus de los
bancos de memoria. Tiene los buses correspondientes a datos, datos de chequeo y
direcciones. También posee los buffer de las lineas de lectura, rdb_n, y escritura,

wdb_n.

4.3.3 Decodificador de direcciones (Address decoder).

Contiene la légica necesaria para obtener las diferentes sefiales de seleccién de los
dispositivos tanto externos como internos de la FPGA. Tiene uno de los pocos
modulos disefiados en VHDL, ya que al ser elementos puramente combinatorios, no
presenta problemas a la hora de la sintesis del dispositivo.

En caso de que se llegase a poner una direccién fuera de este rango, se genera
una interrupcién no enmascarable, que llama a una subrutina provocando una

reinicializacion del sistema, e informando de la anomalia ocurrida.
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El decodificador de direcciones proporciona el siguiente mapa de memoria, de
acuerdo con la Tabla 7:

Dispositivo Direccion M/II_O Tamanrio
Memoria RAM volatil $00000H-$0OFFFFH Memory | 32 kwords
Memoria RAM no-volatil $10000H-$1FFFFH Memory | 32 k words
Memoria ROM $F0000H-$FFFFFH Memory | 32 kwords
Analog Board $0000H-$003FH 1O 32 words
EDAC $1000H-$1003H O 2 word
PIC (interrupt control) $2000H-$2003H 1.0 2 word
Timer 1/16 s $3000H-$3003H IO 2 word
Serial test port $4000H-$40001H 1O 1 word
TC/TM logic $5000H-$5001H 1.0 1 word
I_O logic $6000H-$6027H 1.0 20 word
CS_FIFO_TM $7000H-$7001H 1.O 1 word
CS_FIFO_TC $8000H-$8001H 1.0 1 word
Reset&Watch-dog $9000H-$9001H I.O 1 word
Counter/Timer $A000H-$A003H 1O 2 words
Motor controller $B0O00H-BO005H 1.0 3 words
Status register $FO00H-$F001H 1.0 1 word

Tabla 7. Mapa de memoria de la tarjeta PS/CPU de GIADA.

4.3.4 EDAC.

El Error Detector And Corrector (EDAC) es un médulo que se utiliza habitualmente
en el disefio de electrénica aplicada al espacio. Sirve para recuperar el dato erréneo
debido a un cambio en la celda que lo contiene por algin fenémeno de SEU. Se suele

denominar a este cambio como bit-fl2p.

Utiliza un cédigo Hamming modificado para generar un sistema de correccion
de un error sencillo y una deteccién de doble error, los denominados SEC-DED. El

tamano del dato de 16 bits se incrementa con un cédigo de 6 bits que es almacenado
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en memoria. Si es la memoria que contiene el programa, del tipo solo lectura, se
generd previamente una palabra de codigo de error por cada palabra de cédigo fuente.
Este codigo es enviado al fabricante de las memorias OTP de solo lectura y se graba
como si de un cédigo de programa se tratase. Tenemos, por tanto, un trio de circuitos,
dos para el dato (parte méas significativa y parte menos significativa) y uno para el
codigo de chequeo de error, que a partir de ahora denominaremos simplemente como
cédigo Hamming. En vuelo, el EDAC se encarga de generar este codigo Hamming y
almacenarlo en su correspondiente circuito durante un ciclo de escritura en memoria.
Durante un ciclo de lectura tanto de la memoria ROM como de la RAM, se leen los 22
bits y se chequea si hay error (Hamming, 1950 ;Hsiao, 1970).

Los errores en un soélo bit se corrigen, de manera que el microprocesador
recibe el dato convenientemente modificado. Cuando esto ocurre se genera una
interrupciéon para indicarle al sistema que ha ocurrido un error y que se ha corregido.
Si el bit erréneo se encuentra en los cédigos Hamming, se detecta pero no se corrige.
Si el error es en dos bits, se detecta y se genera una interrupcién, aunque no se
corrige. Un error de 3 o mas bits puede no ser detectado, aunque la probabilidad de un

triple upset en celdas que contengan la misma palabra es bastante baja.

Para generar el cédigo Hamming se utilizan seis generadores de paridad (uno
por cada uno de los bits del c6digo) de ocho entradas cada uno. Estas entradas son las

que se muestran en la Tabla 8:

Bit Palabra de 16 bits de dato

Codigo [0 |1 |23 |4 |5|6|T7[8[9 10|11 |12]13|14]|15
Error

CBO XX XX XXX X

CB1 X X | X X | X X X X

CB2 XX XX X X X X
CB3 XXX XX X | X | X

CB4 X[ X|X|X[X X | X | X
CBb5 XXX | X [ X | X [X |X

Tabla 8. Bits de chequeo de paridad.

Con esta matriz se implementa el generador de los cédigos. En un ciclo de
lectura de una posicion determinada se comparan los cdédigos almacenados
correspondientes a dicha posicion con los que genera el dato leido. Una vez
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comparados se chequea si existe error. Si el error es en un bit, se genera un error
justamente en aquellos bits del cédigo que corresponden a la posicién errénea. Esto
permite no sélo averiguarlo sino cambiarlo. Si el bit erréneo esta en el cédigo, cambia

solo ese bit.

El diagrama de bloques funcional de este médulo se muestra en la Figura 35.
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-] Register
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=
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Internal Status
Control
Control Register
. Register -
EDAC Status

Figura 35. Diagrama de bloques del modulo EDAC.

E1 EDAC realiza la doble funcién de deteccién-correccién y la de generador del
cédigo Hamming. Los datos se reciben tanto desde la CPU, con objeto de generar el
correspondiente cédigo en un ciclo de escritura, como desde la memoria, en un ciclo
de lectura, con objeto de detectar y corregir. Para este fin existe el multiplexor de
entrada, Data Mux, controlado con la de DT/R del microprocesador. El dato
correspondiente es entonces chequeado o utilizado para generar los cédigos en el
Parity Generador & Evror Detector. Si existe un error detectable o corregible se
genera una palabra de sindrome que es interpretada y procesada dentro de moédulo
de correccién, Error Corrector. De manera que, dentro del ciclo de lectura, el dato se

modifica en el bit que le corresponda y llega correcto a la CPU.
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El EDAC realiza estas funciones dependiendo si estd habilitado o no. Cuando
hay ciclos de lectura en modo byte, cosa que se ha evitado en el disefio del programa,
0 accesos a periféricos de entrada-salida, o, simplemente, se esta en el proceso de
reconocimiento de interrupcién, este moédulo no estd habilitado. Para ello se ha
disefiado la circuiteria del bloque Control Logic. También se puede deshabilitar de

manera controlada actuandose sobre el bit correspondiente de control.

El registro de control, Control register, es un registro de solo escritura, de

cuatro bits, cuyas funciones son las siguientes:

e Habilitar o deshabilitar la correcciéon de errores.

e Habilitar o inhibir las interrupciones generadas en el EDAC.

e Borrar la interrupcién generada en el EDAC.

e Borrar los registros de direcciones y de estado, después de un

error.

El registro de direcciones, Address register, almacena la parte baja de la
direccién en la que se ha producido el error. No se borra cuando hay una inicializacion
producida por la actuacién de la linea de watch-dog del sistema debida a la pérdida
del control del programa. Esto se hace asi para que se obtenga su contenido desde
Tierra, con objeto de poder realizar posibles depuraciones del programa.

El registro de estado, Status register, almacena la siguiente informacion.

e Parte alta del bus de direcciones cuando se produce un error.

o [Lstado de las lineas del Control register.

e Dos bits codificados que permiten saber el tipo de error. De esta
manera tenemos que “00” corresponden a ausencia de error, “01” , es
un error detectado y corregido en un bit del bus de datos; “10”,
corresponde a un error dentro de los bits del cédigo Hamming, y, por

ultimo, el “11” es un error en dos o mas bits, cuando se detecta.

Al igual que el registro de direcciones, este registro no se borra al reiniciarse el
sistema por la actuacion del watch-dog.

4.3.5 El controlador de interrupciones.

El controlador de interrupciones es el médulo encargado de dar prioridad a las doce

interrupciones procedentes de los médulos de la FPGA y de la tarjeta analégica y de
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generar el protocolo de reconocimiento de las interrupciones cuando la CPU esta en
dicho ciclo, indicandole qué interrupcion es la que hay que atender. El diagrama de
bloques de la Figura 36 muestra el disefio 16gico de este médulo.

Data bus
_— Enab.‘e h......’
RQ Dl Prioiel | INTR |
Register Logic
IRQ bus_|MEITUPLS
’ T 1L R ’ ogic e—
IRQ latched =
Control - % o
Bus '%' 8
ﬁ §
Interrupt |~
vector
e —_—
Clear Interrupt
g:gi}ifei' ———————— A Interrupt Acknow.
Logic Logic
#
Clk
— S ToIRQ bus
Analog B. Igita s
IRCQ Filter

Figura 36. Diagrama de bloques del controlador de interrupciones.

Para habilitar las diferentes interrupciones existe el registro de interrupciones
(IRQ) Register). Es un registro de solo escritura con 12 bits de ancho, que permite, de
manera individualizada, habilitar o deshabilitar las diferentes interrupciones del

sistema.

El registro de control permite almacenar la parte alta del vector de
interrupcion, V7-V4, y una linea que permite el borrado de todas las lineas de
interrupcion después de que sean capturadas. Es un registro de 5 bits y de solo

escritura.

El registro de estado proporciona el estado de las lineas de interrupcion
después de que hayan sido capturadas en un latch de 12 bits. Todas las interrupciones

se generan con el flanco de subida de la senal.
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Cuando una interrupcién llega y esta habilitada, se captura y es atendida
siempre y cuando no haya alguna pendiente de mayor prioridad. Cuando la CPU
atiende la interrupcion inicia un proceso de reconocimiento de la misma, en el que el
modulo de la 16gica de reconocimiento compone un dato con la parte alta del vector
de interrupciones que le proporciona el Control register 7y la parte baja, que
corresponde al nimero de la interrupcién que estd siendo atendida. Este es el
protocolo que tiene el 8086 para manejo de interrupciones.

Después de que la interrupcién se reconozca y atienda, se procede al borrado
automatico de la interrupcién capturada, necesitindose un nuevo flanco de subida

para iniciar un nuevo proceso de interrupcién producida por esa linea.

La Tabla 9 indica las doce fuentes de interrupcién que llegan al controlador.

Prioridad Fuente de la interrupcion
11(+alta) EDAC

10 Temporizador de 1/16 s

9 Telecomando recibido (FIFO TC no estd vacia)

8 Telemetria enviada (FIFO TM vacia)

7 Time-out en telecomando

6 Pulso de sincronismo recibido

5 Fin de temporizacion

4 Deteccién en GDS

3 Deteccién en IS

2 Detecciéon en MBS

1 Paso de motor dado
0(+baja) Puerto serie de test

Tabla 9. Interrupciones de Giada.

4.3.6 Temporizador de 1/16 s.

La mision de este moédulo es la de proporcionar una base de tiempos fiable y
sincronizada con la plataforma de Rosetta necesaria para que todos los eventos lleven
incorporada esta informacién, requerimiento impuesto por el instrumento. La
plataforma proporciona periédicamente una referencia de tiempos a través de un

comando. Cuando se recibe el pulso de sincronismo a través de una linea dedicada, el
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sistema carga el tiempo y comienza a incrementarlo en este maédulo, sélo en su parte

fraccionaria, con una resolucién de 1/256 de segundo.

El reloj maestro es el del sistema, es decir, el reloj a 4 MHz. Esta frecuencia de
reloj es dividida hasta obtener un reloj con un periodo de 1/256 s. Esto se consigue
encadenando dos contadores de moédulo 125. El reloj de 1/256 s incrementa un
contador de 4 bits con precarga, que proporciona una interrupcién cuando ha contado
16 pulsos. Es decir, se produce una interrupcioén cada 1/16 de segundo. Este reloj es la
base del contador de la parte alta de la fraccién en segundos del tiempo real de la

mision.

El tiempo se precarga en un registro de 8 bits. Cuando llega el pulso de
sincronismo, si estd habilitado, se carga en los contadores la parte alta y baja de la
fraccion de segundos y ademds se genera una interrupcién, la del pulso de
sincronismo. La parte entera en segundos estd en un contador que controla el
programa del sistema. Un diagrama de bloques de este temporizador se puede ver en
la Figura 37.

4 MH=z 1/256 s 116 s Timer 1/16 s
> Ly IRQ
Frequency Divider coomeer | | T
e LSB Interrupt
] =24 Logic
p 4 1 BRriwiaiwnaaas b
gﬁ;’m‘?l’ Sync IRQ
116 s
Synchro
_’ = Pulse
Timer
Data Register Counter
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Load Fraction Part Time
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Figura 37. Diagrama de bloques del temporizador de 1/16 s.

4.3.7 Logica de control de telecomandos y telemedidas.

Este bloque es el encargado de controlar el acceso a las memorias tipo FIFO que
contienen tanto los telecomandos enviados desde Rosetta como, las respuestas

generadas por parte de GIADA, las llamadas telemedidas. Se tiene que evitar el
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improbable, aunque no imposible, caso de colisiones en una transmisién, en el
momento que se guarda una telemetria. En este caso la plataforma no recibiria un

dato valido, procediendo a la repeticién de la lectura.

Tiene un registro de control para poder ajustar las diferentes lineas légicas
necesarias de este moédulo: las que impiden la colision, las que borran completamente
las memorias o las que habilitan las interrupciones en caso de que el tiempo de espera

supere los limites establecidos.

Hay un registro de estado que permite a la CPU conocer el nivel de
determinadas lineas dentro del médulo, tales como indicadores de memorias llenas o
vacias, lineas de borrado o las de exclusién de colision.

Por dltimo, tiene una légica de generacién de la interrupciéon, en la que un
temporizador se activa después de recibir una palabra de comando, generando la
correspondiente peticiéon de interrupcion cuando hayan pasado 2.2 segundos sin que
el telecomando se haya completado.

4.3.8 Resety Watch-Dog.

Realiza las funciones correspondientes a la generacion del reset del sistema, del reloj

de 4 MHz y de las funciones de watch-dog.

El borrado del sistema se hace 3.5 ms después de que la linea de reset externa,
POR (Power On Reset), haya alcanzado el nivel adecuado tras el encendido del

sistema. Permite inicializar a la CPU y al resto de la electrénica del instrumento.

El reloj es de 4 MHz, pero con un ciclo asimétrico de trabajo del 33%, que es el
especificado por el fabricante de la CPU. Se genera a partir de una sefial procedente
de un oscilador con salida TTL, de 12 MHz.

Un sistema microprocesado habitualmente necesita la seguridad de que el
codigo que se estd ejecutando no pierda el control en un momento determinado. Para
esto existen los denominados watch-dog. En el caso de GIADA, se ha desarrollado una
légica que permite generar una inicializacién del sistema cuando el programa haya
perdido el control y no se recupere en un segundo. Si no se escribe de manera
periddica en el registro de este moédulo, se procede a la inicializacién, almacenandose

en un registro el indicador de que ha existido una inicializacién. También existen
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reinicializaciones inducidas provocadas cuando se detectan errores no corregibles en

el EDAC o una interrupcién de NMI.

4.3.9 Légica de control de las entradas y salidas.

Este circuito tiene la misién principal de controlar el encendido y apagado de las
fuentes de alimentaciéon de los subsistemas y de los actuadores de potencia. Esta
compuesta por un conjunto de registros que son accedidos por el programa, en unos

casos, o son controlados directamente por la FPGA durante la inicializacién de GIADA.

Genera, de manera automatica al encendido, unos pulsos de duracién de 11
ms, necesarios para controlar los relés bi-estables de las fuentes de alimentacion de IS,
GDS y MBS. Este pulso también es controlado por la CPU. Por otro lado, existen unas
lineas que podrian hacer peligrar al sistema en caso de descontrol, como son los
calentadores o los emisores de laser, o, incluso, el mecanismo de bloqueo de la
cubierta del instrumento. Para activar estos mecanismos se ha incluido una clave, de
modo que s6lo se activan cuando previamente se haya introducido la clave, y ésta sea
correcta, en unas determinadas posiciones de sus registros (ver requerimientos A-24,

A-25, A-27, A-28, A-29, A-30y A-35).

Contiene dos registros que almacenan el estado real de las lineas que el
modulo controla. La Tabla 10 muestra la relacion de dichas lineas.

Nombre Descripcion
GDS_5V Enciende el relé de la fuente de +5V del GDS
GDS_15V Enciende el relé de la fuente de =15V del GDS
GDS_off Apaga los relés de +5V y £15V del GDS
IS 5V Enciende el relé de la fuente de +5V del IS
IS_15V Enciende el relé de la fuente de +15V del IS
IS_off Apaga los relés de +5V y 15V del IS
MBS_5/V Enciende el relé de la fuente de +5V del MBS
MBS_15V Enciende el relé de la fuente de +15V del MBS
MBS_off Apaga los relés de +5V y +15V del MBS
SW_ROM_RAM Cambia la memoria que contiene el cédigo del programa
ARM_HEAT_LOC | Permite el encendido de los calentadores de la cubierta cuando
recibe su clave
Heat_1 Enciende y apaga el calentador 1
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Nombre Descripcion
Heat_2 Enciende y apaga el calentador 2
Heat_3 Enciende y apaga el calentador 3
ARM_LOCK Permite el encendido del bloqueador de la cubierta cuando se

escribe la clave correcta

LOCK_CTL Enciende o apaga el bloqueado de la cubierta

ARM_HEAT_EXT | Permite el encendido de los calentadores de las microbalanzas

cuando recibe su clave

ARM_HEAT Enciende y apaga los calentadores de las microbalanzas
A_LAS Permite el encendido de los laseres cuando se escribe la clave
ARM_LAS Enciende o apaga los laseres

Status_Register_1 | Registro de estado 1

Status_Register_2 | Registro de estado 2

Tabla 10. Registros del médulo de Idgica de control de 1/0.

4.3.10 Puerto serie de pruebas.

Con objeto de poder acceder al sistema se ha afiadido un puerto serie por el cual se
enviaba cédigo de programacion a la CPU o se recibian datos procedentes del mismo.
Esto facilitaba el depurado de errores cuando el sistema se integraba sin necesidad de
utilizar herramientas mas sofisticadas, como podria ser un sistema de desarrollo de
microprocesadores. Se disefnié un dispositivo asincrono de recepcién y transmision de
datos serie, tipo full duplex, a 19600 baudios, 8 bits de tamano, 1 bit de paridad
(par), 1 bit de comienzo (start) y 1 bit de parada (stop). El programa detecta cuando
se recibe algun dato y en ese caso, se pone en modo de monitor.

Un diagrama de bloques se muestra en la Figura 38.
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Figura 38. Diagrama de bloques del puerto serie de test.

Los registros de acceso externo al médulo son el registro del transmisor, el
registro de control, el registro de estado y el registro de recepcion. En el registro
transmisor se escribe el dato de 8 bits que va a ser enviado desde GIADA. Una vez que
el dato es mandado, si la interrupcién esta habilitada, se genera una peticiéon de IRQ
para informar a la CPU de que se puede enviar un dato nuevo. Existe un indicador de
que el transmisor estd ocupado, que puede ser leido en el registro de estado. La logica
de control del transmisor se encarga de afiadir el bit de comienzo, generar el bit de
paridad y el de parada. Una vez generada toda la informacién se carga en un registro

tipo PISO: entrada paralela, salida en serie.

El registro de control es el encargado de controlar las interrupciones y
borrarlas cuando proceda. El registro de estado recoge informacién de la fase en la
que se encuentra el dato que esta siendo trasmitido y del tipo de interrupcién que se
ha generado, la del receptor o la del transmisor. El registro de recepcién contiene el
dato que se ha recibido. La l6gica de control de recepcién habilita la misma y se
encarga de controlar el registro tipo SIPO: entrada serie, salida paralela. Existe un
circuito que genera diferentes sefiales dependiendo del orden del bit que se recibe en
cada momento, es el denominado pulse generator. También hay un circuito que
obtiene la frecuencia deseada para el transmisor y el receptor a partir de la frecuencia
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de 12 MHz. Este reloj resulta ser de una frecuencia de 0.3025 MHz, 16 veces la de la
velocidad de transmisién y recepcién. Cuando un bit es detectado en recepcién, se
muestrea tres veces en medio del bit, y después, con una légica de votacién, se decide
cual es el nivel 16gico de dicho bit. Estos pulsos de control son producidos en el
denominado generador de pulsos. También hay que decir que la linea de recepcién
tiene un filtro digital con objeto de eliminar posibles interferencias en la sefal
recibida.

4.3.11 Controlador del motor paso a paso.

Para poder abrir y cerrar la cubierta del instrumento se utiliza un motor del
tipo paso a paso. Este es el tnico elemento mévil del instrumento. Dada la colocacién
del instrumento GIADA en el exterior de la plataforma, se tuvo que incluir una tapa
que impidiese la incidencia de particulas que contaminasen o incluso dafasen los
subsistemas detectores. Esta tapa deberad ser abierta cuando se desee iniciar alguna
medida. El motor se controla con el médulo controlador de motor contenido dentro
de la FPGA (en cumplimiento de los requerimientos A-15, A-16 y A-17). Un diagrama
de bloques se muestra en la Figura 39.

El registro de control habilita las interrupciones, programa la apertura o cierre
de la cubierta cambiando el sentido del motor e inicia o para el movimiento. El registro
de nimero de pasos permite escribir el nimero de pasos que hay que darle al motor,
desde 1 hasta 255 pulsos. Es un contador decreciente con precarga. Una vez

alcanzado el dltimo valor, se inicializa a cero.

El registro de velocidad permite programar el periodo de los pulsos, en lugar
de la velocidad, con una resolucién de 500 ps, lo cual supone una variacién en
frecuencia desde los 2000 pasos/s hasta 7.8 pasos/s. Cuando comienza la actuacion
sobre el motor, hay un contador con un ciclo de 500 ps, que se va incrementando
hasta que alcance el valor programado en el registro de velocidad. En ese momento se
genera un pulso que permite cambiar las fases. Este cambio de fases depende del
sentido que tenga asignado el giro del motor, y se controla en el denominado
generador de fases. También se genera una peticiéon de interrupcién, en funcién de
que esté habilitada o no, e informa a la CPU de que se ha efectuado un paso.

Por 1ltimo, existe un registro de estado que proporciona a la CPU la
informacioén sobre el niimero de pulsos que quedan, los estados actuales de las fases
de motor, estado de la linea de Step_IRQ y las lineas de control.
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Este moédulo no ha contemplado la posibilidad de generar rampas de
aceleracion y deceleracion, ya que el par que presta el motor es suficiente para una
arrancada rapida sin necesidad de generar dichas rampas.

STEP_IRQ
—_— ﬁ ------- E
Velocity v=C Steps
: B— .
Reglster Comparator Logic CLK Step
—
; f
iy o
Control iz
Register Counter p
s *
e —— —
Steps | Phase Riboe Status 3
Register | Generator - Register -
’ —’

Figura 39. Diagrama de bloques del controlador del motor paso a paso.

4.3.12 Contador/ Temporizador de 12 bits.

Se ha incluido en esta FPGA un temporizador-contador de 12 bits de uso
general. Trabaja tanto en modo de un solo conteo, como en modo libre de conteo, o

Sfree running (en cumplimiento del requerimiento A-25).

Tiene un registro de control que permite habilitar o deshabilitar las
interrupciones del contador, ponerlo en modo libre o en modo de recarga remota por
parte de la CPU o interrumpir el contador, asi como, borrar la interrupcién que se
haya generado. El registro de temporizador permite programar una cifra entre 0.5 ms
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y 2048 ms, en pasos de 0.5 ms. Este contador/temporizador se utiliza por el programa
como base o referencia temporal estable e independiente del cédigo que se ejecute.

4.4 La tarjeta analdgica.

La tarjeta analégica de GIADA es la encargada de concentrar, adaptar, procesar y
repartir las sefiales procedentes tanto de los sensores y electrénica de proximidad
como de las tarjetas de PS/CPU. A diferencia de las tarjetas gemelas, principal y
redundante, de PS/CPU y por motivos topoldgicos, de interfaz, de reduccién de masay
de nimero de componentes, la electrénica analégica presenta la particularidad de que
tanto los componentes comunes, como los de la rama principal y redundante se
integran en la misma tarjeta de circuito impreso. Puesto que ni los sensores, ni los
actuadores ni todos los demas componentes del conjunto del sistema se encuentran
duplicados, es necesario que en esta tarjeta se implementen las bifurcaciones y los
concentradores de sefiales correspondientes para posibilitar el buen funcionamiento y
la seguridad de los componentes y de los subsistemas redundantes.

La tarjeta esta disefiada en base a circuitos impresos cualificados para el
espacio con 6 capas o niveles. Todos los modelos fueron disefiados integramente en el
IAA, utilizando el programa Veribest. La tarjeta ademas constituye el soporte de los
conectores de interfase a los subsistemas de GIADA-1 y GIADA-3.

Las principales funciones realizadas por la electrénica de esta tarjeta son:

e La gestion de redundancias.

e La adaptacion de las sefiales de la electrénica de proximidad, sensores
y Housekeeping (HK).

e El multiplexado y conversion A/D de las sefales.

e Kl procesado y gestion digital de las sefiales digitalizadas.

e [El control de los emisores laser.

e El control de los umbrales de deteccion de los sensores.

e Adquisicién de los parametros de HK, que es compartida con las
tarjetas de PS/CPU.

e C(Caracterizaciéon y adecuacion de las sefiales procedentes del
subsistema GDS (amplitudes y duracién).

e (Caracterizacion y adecuacién de las senales procedentes de los
sensores de impacto, IS.

e Control de los estimulos de calibracion.

e Adaptacién y procesado de las sefiales de las microbalanzas.

e (Control térmico y alimentacion de las microbalanzas.
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La Figura 25 muestra el aspecto de la tarjeta y la Figura 40 muestra la otra

cara.

Figura 40. Cara inferior de la tarjeta analogica de GIADA.

El diagrama de bloques de la Figura 41 muestra los diferentes bloques
funcionales en los que se ha dividido y que a continuacién se explican en detalle. Los
sistemas redundantes son similares entre si por lo que se detallan una sola vez. Las
FPGASs constituyen un apartado en si mismo.
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Figura 41 Diagrama de bloques de la tarjeta analégica de GIADA

4.4.1 El sistema de conversion analdgica a digital (A/D).

Es el sistema encargado de recibir las diferentes sefiales analdgicas de los
subsistemas, de la propia tarjeta y de la de PS/CPU, y convertirlas en sefales digitales
para su procesado y envio. Utiliza un convertidor de aproximaciones sucesivas AD574
de Analog Devices, que es un componente suficientemente probado en aplicaciones
espaciales y que, entre otras ventajas, ofrece la de ser facilmente integrable en un
circuito basado en microprocesadores dado que sus lineas de salida poseen buffer tri-
estado, aunque en este caso, dado que no comparten el bus de datos con ningiin otro
dispositivo, no hubieran hecho falta. Este cumple con los requerimientos impuestos
por el instrumento en velocidad y en resolucién, 35us y 12bit respectivamente. Tanto
la referencia de voltaje como el reloj son generados internamente en el propio

componente (Analog Devices, 1988).
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Dado el gran numero de sefiales a ser digitalizadas, se han tenido que utilizar
dos multiplexores analégicos de 16 entradas configurados en paralelo y basados en el
HS-1840 de Intersil, que posee una gran resistencia a la radiacién y una altisima
impedancia de entrada a las fuentes analdgicas, por lo que el dispositivo es seguro en
caso de que se produzca fallo en su alimentacién o de que las sefiales de entrada
presenten niveles anormalmente altos (ver requerimientos A-23, A-36, A-41, A-45, A-
46, A-b3 y A-60). Estos multiplexores son dispositivos especialmente disefiados para
sistemas que utilizan redundancias, pues poseen la facultad de poder encadenar sin
circuiteria adicional, como en este caso, varios de estos componentes sin que se
produzcan interacciones entre ellos. El tiempo de acceso (1.5 ns) es suficiente para
los requerimientos del sistema. El montaje de la pareja de multiplexores, tanto
principales como redundantes, sobre la placa de circuito impreso, ha sido realizada
soldando en forma especular los componentes en cada una de las caras exteriores.
Con ello se facilita en gran manera el trazado de las lineas de estos componentes en el
disefio del circuito impreso. Esto ha supuesto una operaciéon novedosa y digna de

mencionar dentro de un desarrollo para el espacio.

Completando la cadena de conversiéon A/D y entre la salida de los dos
multiplexores y la entrada del convertidor se dispone un amplificador operacional
configurado como seguidor de voltaje, que actiia como buffer de la sefial y junto con
una pareja de diodos rapidos a la entrada, como proteccién de posibles sobrevoltajes

en la entrada del convertidor.

El convertidor A/D se ha configurado en modo pseudo-bipolar, esto es, en
modo bipolar pero introduciendo los componentes externos necesarios para que en
lugar de funcionar en el margen habitual de -10V a +10V, lo realice en otro
comprendido entre -1V y +11V. Con esta forma de funcionamiento se consigue una
mejor relacién rango dinamico / resolucién del sistema y una mejor aceptacion de

sefiales con offset.

Se ha requerido un aumento en el rango dindmico de las medidas. El
convertidor estad disefiado para tener un tope de escala de +10V, y esto sucede cuando
circula una corriente Its de 2mA sobre Rine=bkQ. Si se ajustan convenientemente las
resistencias externas se puede modificar el valor tope que se ve ampliado al
intercalar, en serie con dicha resistencia, otra externa Riovspan, sobre la que produce

una diferencia de potencial de 12V-10V=2V, por lo que su valor ha de ser:

st _I/c,‘,, . 12V—10V .

R = 1kQ
10Vspan [ 2mA

s
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siendo Vis el rango dindmico deseado, Vein, la maxima amplitud a la entrada del
convertidor, e Ifs es la corriente a escala maxima dentro del convertidor. Un diagrama

se muestra en la Figura 42.

Para poder leer datos de voltajes negativos (de offset por ejemplo) de hasta
—1V, el convertidor ha de ser configurado en modo bipolar y suministrarle al nodo una
corriente adecuada, loff , suma del comparador del convertidor por su entrada BIP
OFF. Esta corriente se obtiene intercalando una resistencia Rbipoff en serie con la
entrada negativa del comparador del convertidor. Su valor estd calculado para que en
la misma se establezca una corriente de:

Ve _ Vo __ W

"R, Rospay t R (1+5)kQ

mn

=-0,1666mA

C

Siendo R,, la resistencia efectiva de entrada del convertidor. Utilizando la
propia fuente de tensién de referencia Vrerour (10.00V) del AD574A, se obtiene que el
valor de la resistencia a intercalar ha de ser:

~ Vigrour _ 10.00V

R — = =
BIPOFF 10)7 0.16556mA
50Q
—
|
REF OUT REF IN
Ioff ¥ (1v)
Rbipoff
BIP OFF D
COMP
1
Ifs=2mA 10V SPAN DATO
12bits
R10Vspan Rinc
Rin=R10Vspan+Rinc \ oa_mv oK ADS574A

Figura 42. Diagrama para el calculo de la resistencia del AD574

Con estos valores el sistema se comporta como un sistema de conversion A/D con

rango dinamico ampliado y con una funcién de transferencia dada por:
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N =341.25V, +338.98

Siendo N las cuentas del ADC y Vin el voltaje de entrada al convertidor en voltios. La
resolucién del sistema es de 2,93mV/cuenta 6 0,341cuentas/mV, con un margen de
aceptacion de voltajes mas elevado, y un rango dinamico de 12V, o sea 1.2 veces
superior al que se obtendria trabajando en modo unipolar de 0 a 10V y casi con la

misma resolucioén.

Con objeto de poder realizar durante la misiéon la calibraciéon del sistema, se han
dispuesto a la entrada de los multiplexores unas lineas dedicadas a tal fin. Esto
permite leer durante el vuelo posibles cambios en el comportamiento del sistema de
conversion y corregir, en su caso, su funcién de transferencia. Para ello se utiliza un
circuito de referencia de voltaje de precision junto con un divisor resistivo con muy
bajo coeficiente térmico y un sensor de temperaturas para corregir las derivas

térmicas del propio sistema de calibrado.

La Tabla 11 muestra los canales analégicos del instrumento GIADA.

Sefial Rango
Temperatura cubierta -100 °C a 150 °C
Temperatura IS -100 °C a 150 °C
Temperatura laser -100 °C a 150 °C
Temperatura MBS1 -100 °C a 150 °C
Temperatura MBS2 -100 °C a 150 °C
Temperatura MBS3 -100 °C a 150 °C
Temperatura MBS4 -100 °C a 150 °C
Temperatura MBSH -100 °C a 150 °C
Senial GDS canal izquierdo OValOoV
Sefial GDS canal derecho OValoVv
Serial piezoeléctrico 1 IS OValOoV
Serial piezoeléctrico 2 IS OValOoVv
Senal piezoeléctrico 3 IS OValOoV
Senal piezoeléctrico 4 IS OValOoV
Sefal piezoeléctrico 5 IS OValOoVv
Temperatura MRCALTMON -100 °C a 150 °C
Voltaje MVCALI1 OvValoVv
Voltaje MVCALZ2 OVa4dV
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Serial Rango
Voltaje MVCALS3 0Va200 mV
Corriente fuente +5V 0 mA a 2000 mA
Corriente fuente +15V 0 mA a 800 mA
Corriente fuente -15V 0 mA a 800 mA
Temperatura DC/DC -100 °C a 150 °C

Tabla 11. Parametros analégicos medidos en GIADA.

4.4.2 Detector de pico del GDS y circuitos comparadores.

El GDS, Grain Detector Subsystem, estd constituido por los cuatro diodos emisores
laser de 1W en el IR cercano, encargados de producir la cortina de luz, los detectores
correspondientes y la electréonica asociada. Aunque este subsistema no es objeto de
este trabajo, es conveniente explicar su funcionamiento. En la tarjeta de analégica, se
ubican los circuitos de control de potencia de los laseres y los de lectura y procesado

de las senales de salida de los preamplificadores del subsistema.

El GDS puede actuar en varios modos: con cortina de luz continua en los
emisores pares, en los impares o con una sefial alterna de 100 kHz, que enciende y
apaga alternativamente los emisores pares o los impares. En cualquiera de estos
modos es necesario detectar el paso de la particula por la cortina de luz. Para ello se
utilizan dos circuitos de deteccion gemelos, derecho e izquierdo, controlados por sus
lineas correspondientes. Estos circuitos se hallan dispuestos a 90° con respecto a la
direccién del haz de luz, y reciben la luz difundida por la particula cuando atraviesa
dicho haz (en cumplimiento de los requerimientos A-31, A-32 y A-38).

El circuito rectificador de entrada se ha acoplado en alterna, con objeto de
rechazar los elevados niveles de offset de las sefiales de entrada y de mejorar la
aceptacion, por parte del sistema, de los armoénicos mas significativos de las senales
procedentes de los preamplificadores. La constante de tiempo de la red R-C de acoplo,
de 0,3ps, se ha elegido para dejar pasar sin dificultad hasta el tercer arménico de la
sefial. Posteriormente, la sefial es detectada mediante un rectificador de precision de
doble onda. La sefial obtenida, cuya amplitud es proporcional a la de la sefial y a su
primera derivada, es la que se emplea después para ser procesada, tanto por el
comparador como por el detector de picos (ver requerimiento A-41). Un diagrama de
bloques del circuito de deteccién de GDS se muestra en la Figura 43. Para conseguir
buenas caracteristicas de retencién del voltaje de pico y bajos niveles de error en
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continua, se han utilizado amplificadores operacionales con entradas JFET. La caida
del voltaje a la salida del detector de pico se debe principalmente a la descarga del
condensador de retencién a través de la entrada del amplificador operacional,
pudiéndose calcular en base a la corriente de polarizacién del mismo, que se sitiia en
el orden de 200 pA a 21 °C. Por lo tanto para el valor del condensador de retencion
utilizado, 1 nF, se obtiene:

AV I 200 pA

_ _ FUGAS

= = =02V /s
t C InF

Una grafica de la caida del voltaje se puede ver en la Figura 44.
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Figura 43. Diagrama de bloques del detector de pico del GDS.
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Figura 44. Senal de caida del voltaje en el detector de pico.

El funcionamiento de este circuito se puede ver en la Figura 45 obtenida con
una senal simulada de GDS. En el canal 1 se representa la sefial después del circuito
rectificador. El canal 2 es la salida del circuito de deteccién del pico. El canal 3 es la
sefial procedente del GDS, simulada por un tren de pulsos distorsionado y por ultimo
el canal 4 es la salida TTL tras pasar por los comparadores, y que sera utilizada por la
FPGA.

Los circuitos comparadores de ambos canales son idénticos y tienen una etapa
amplificadora de ganancia 2.5. A continuacién estd el comparador del tipo LT1011RH.
Es un comparador de propoésito general pero que presenta unas muy buenas
caracteristicas en lo que a corriente de polarizaciéon y voltaje de offset se refiere. Su
pequeia deriva térmica es también importante a la hora de incluirlo en el disefio. Para
evitar los problemas derivados de un amplificador operacional en circuito abierto, el
dispositivo dispone de unas entradas de balance, en las que se conecta un
condensador. Cuando la sefial procedente de alguno de los canales supera el valor de
umbral programado en GIADA, se indica a la FPGA que una particula ha sido
detectada en el GDS (segin requerimiento A-39).



La electronica del instrumento GIADA 101

AN NS SN A S AN N NN NSNS N NN NN NN N

ch2- [aT=4 0 vk

N4
L 1 /1 i 71
pZan i
1 F
L M”fo“” T
i AT
C ]

V>%ht
——
—

SR

: S’QNMMJ&M& VU SR e
CH1 .00 |V=

CH2 |2.00 |V=

CH3 |2.00 | V=

Ch4 200 |V=  |cHP [MTB10.0ud - 0,960y, [ch3s

Figura 45. Oscilograma del comportamiento del detector de pico del GDS.

4.4.3 Comparadores del sensor de impacto (IS) y senal de
calibracion.

El sensor de impacto (IS) tiene una triple finalidad. Por un lado determina cuando la
particula incide sobre la membrana metalica, permitiendo calcular el tiempo de vuelo
entre el GDS y el IS, con lo que se determina la velocidad de la misma. La segunda es
conocer la amplitud de la sefial que debera de ser proporcional a su momento,
permitiendo, por tanto, conocer su masa una vez determinada su velocidad. Y, por
ultimo, conocer el punto del impacto, ya que la sefial que llega a los cinco
piezoeléctricos colocados en le vértices y centro de la membrana, es también
proporcional a la distancia del impacto a las mismas (de acuerdo con el requerimiento
A-44).

La electroénica de proximidad contiene los preamplificadores, los detectores de
pico y los sample and holds de los cinco sensores. Su sefal pasa a través de unos

circuitos comparadores idénticos a los del GDS, pero sin la etapa de amplificacién.
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Con el propésito de poder hacer autocalibraciones del sensor de impacto,
existe un piezo que actia como excitador de la membrana. A este piezo se le
proporciona un pulso de amplitud y duracién programable. Para ello se ha disefiado un
circuito que tiene un amplificador de instrumentacién, AMP02. Es un amplificador de
alta precisién. Debido a que la respuesta a un voltaje programado en la entrada de los
convertidores D/A no es suficientemente rapida hay que utilizar un circuito con un par
de transistores. Uno de los transistores es gobernado por una sefial que sincroniza
perfectamente el pulso de excitaciéon de la membrana en el momento que se desee
(segun los requerimientos A-54 y A-565).

4.4.4 Convertidores digitales a analégicos.

Es el circuito encargado de programar los diferentes umbrales de disparo de los
comparadores de las sefiales del GDS e IS. También proporciona la sefial para la
excitaciéon del piezoeléctrico de calibracion del IS. Estd compuesto por dos AD7226 de
Analog Devices. Estos dispositivos son unos convertidores D/A cuadruples, con salida
amplificada, capaces de proporcionar hasta 5 mA por cada una de ellas. No necesitan
dispositivos externos de ajuste y son facilmente controlables por sistemas basados en

microprocesadores, con lineas de direccionamiento y escritura.

La referencia externa de voltaje se la proporcionan sendos dispositivos AD584.
Dichos integrados son los circuitos monoliticos de referencia de voltaje de mayor
precisiéon disponibles para el espacio. Su salida es programable en incrementos de 2.5
V. El voltaje de referencia que se ha configurado para los D/A de GIADA es de 2.5V
(en cumplimiento de los requerimientos A-39 y A-47).

4.5 La FPGA de la tarjeta analdgica.

Al igual que en la tarjeta de CPU aqui existe un dispositivo capaz de controlar
los médulos y sistemas de la misma, con un bajo consumo y ocupando poco espacio.
La Figura 46 muestra el diagrama de bloques de dichas FPGAs, la principal y su
gemela redundante. Los bloques que aparecen son bloques funcionales, que, en

algunos casos, comparten elementos comunes dentro del dispositivo.
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Figura 46. Diagrama de bloques de la FPGA de la tarjeta analdgica.

to A/D to D/A

4.5.1 EIl controlador de la FPGA y decodificador de direcciones.

Este médulo es el encargado de generar las diferentes sefiales comunes al resto del

dispositivo. Genera también todos los direccionamientos de los distintos registros

internos. Adquiere el estado de la electrénica de proximidad y de los conmutadores de

final de recorrido de la cubierta del instrumento. La Tabla 12 muestra los registros

internos de la FPGA.

Registro Direccion Interna R/W
A/D converter status register 0x00 R
A/D control register 0x00 - 0x01 W
A/D data register 0x01 - 0x02 R
D/A converter data register 0x02 W
D/A converter control register 0x03 W
Multiplexer address register 0x04 W
Multiplexers control register 0x05 W
GDS status right register 0x03 R
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Registro Direccion Interna R/W
GDS status left register 0x05 R
GDS transist time right 0x04 R
GDS transit time left register 0x06 R
Control laser register 0x06 W
Min. Particles detected register 0x07 W
Laser power control register 0x08 %
Reset laser register 0x09 W
Flight time register 0x07 — 0x08 R
Enable IS register 0x0A W
Reset IS register 0x0B W
IS control register 0x0A W
IS_1 data register 0x09 R
IS_2 data register 0x0A R
IS_3 data register 0x0B R
IS_4 data register 0x0C R
IS_b data register 0x0D R
MBS heater control register 0x0D W
MBS heater status register 0x0E R
MBS reset register 0x0E Y
MBS int time 0xOF W
MBS data register 0x0F — 0x10 R
MBS control register 0x10 - Ox11 W
Proximity electronics HK control 0x12 W
Cover limit switches 0x11 R
IS stimulus control 0x13 W
FPGA status register 0x12 R

Tabla 12. Registros de la FPGA de la tarjeta analdgica.

4.5.2 Generador de relojes.

Proporciona los diferentes tipos de relojeria necesarios dentro del dispositivo: 333
kHz, 200 kHz para el IS y 100 kHz para los GDS y MBS.
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4.5.3 Control de los convertidores A/D y D/A.

Es el encargado de generar las lineas de control de los convertidores de la tarjeta.
Proporciona los umbrales de detecciéon de los comparadores y del generador de

estimulos, asi como lee el dato convertido en el D/A.

También controla las sefiales de los multiplexores de la electrénica de
proximidad, permitiendo la lectura de ocho sensores situados en la misma: los
sensores de los cuatro emisores laseres y sus correspondientes sensores de
temperatura (de acuerdo con el requerimiento A-36).

4.5.4 Control de los laseres y sensores del GDS.

Las funciones principales de este médulo (en cumplimiento de los requerimientos A-3,
A-32, A-40, A-41 y A-42) son las siguientes:

e Genera las sefiales de control de los emisores laser que pueden actuar
en modo continuo o en modo de conmutacién a 100 kHz. Este dltimo es
el modo usual de funcionamiento.

e Habilita a los sensores para que detecten un nimero determinado de
particulas antes de que puedan ser consideradas como tales. Este
numero puede cambiar entre 2 y 5. El valor por defecto es 3.

e Mide el tiempo de transito por la cortina de los laseres de las particulas.

e Lanza el contador de tiempo de vuelo a partir de la particula
“asegurada’.

e Genera la sefial de control sobre el detector de pico para que retenga la
amplitud de la sefial que llegan de los detectores

e Genera una interrupcion cuando se detecta una particula y ésta es
considerada como valida o si es sobrepasado el tiempo de transito en la

cortina.

Un diagrama de bloques se puede ver en la Figura 47.
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Figura 47. Diagrama de bloques del GDS vy laser.

El registro de control se encarga de generar tanto las dos sefales del los
emisores laser como de controlar su potencia. Los laseres pueden ser alimentados de
manera continua, o de manera conmutada, alternandose pares e impares con sefiales
desfasadas 180°. También controla la potencia que se le suministra mediante el control
de circuitos que permiten sumar corrientes a los emisores en la electrénica de
proximidad. Asi, podemos controlar cuatro opciones: apagado, baja, media y alta
potencia. Para el encendido de los ldseres es necesario que estén armados, es decir, la
linea de control que procede de la tarjeta de CPU debe estar activa para lo que se
necesita de la escritura de un cédigo especial en la FPGA de la PS/CPU que permite
un cambio a estado de armado (ver requerimientos A-33 y A-35).

La deteccién de las particulas se realiza en los circuitos detectores que son
idénticos para los canales izquierdo y derecho. El diagrama de bloques es el que se

muestra en la Figura 48.
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Figura 48. Diagrama de bloques del detector de particulas.

Existen dos modos diferentes de deteccién de las particulas, en funcién del
modo programado.

En el modo asincrono, la cortina de laseres es mantenida de manera continua,
sin que se conmuten los emisores. En este modo, cuando incide una particula, y en
funcién del umbral programado, es detectada o no. Si es detectada, se inicia un conteo
a una frecuencia de 100 kHz, se lanza el contador de tiempo de transito y se provoca
la interrupcién del GDS. Tiene un circuito que detecta el final del paso del grano, y
que para el contador, generandose los reset correspondientes que ponen a cero el
sistema de GDS (segin requerimiento A-34).

En el modo asincrono, la detecciéon es mas complicada. Los laseres estan
conmutando su sefial a 100 kHz. Si una particula es detectada durante una de las
fases, existe un circuito que hace que el reloj de los contadores esté en fase con la
sefial de ese laser. Al igual que en la deteccién asincrona se habilita el detector de
pico, y se lanza un contador, pero no se genera la interrupciéon hasta que no se
considere que la particula es aceptada, evitando los espurios en los sensores. La

particula es aceptada dependiendo de que se detecte durante un nimero de ciclos
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igual a los programados en el registro de minimo niimero de particulas (entre 2 y 5).
Si la sefial no llega durante este periodo, se considera como ruido del sistema, y el
circuito se inicializa de manera automatica, borrdndose los registros correspondientes
y poniendo al sistema en estado de espera de nuevas detecciones. Por el contrario, si
se considera una deteccion correcta, se lanza el contador de tiempo de vuelo. Cuando
pasan dos ciclos consecutivos de reloj sin que la sefial de particula esté presente, se
genera una sefial de final de deteccion, que para el contador de tiempo de transito por
la cortina y se produce la interrupcién. Puede ocurrir que no se detecte el final,
porque, por ejemplo, la particula sea muy lenta. En ese caso existe una linea de fuera
de rango, que es almacenada en los registros de tiempo de transito, indicando esta

anomalia al sistema y generandose asi mismo una interrupcion.

El registro de tiempo de vuelo es parado cuando la particula incide en la

lamina del IS (en cumplimiento de los requerimientos A-42 y A-43).

4.5.5 Control del sensor de impactos IS.

Las principales funciones de este circuito son (ver los requerimientos A-46, A-47, A-
48, A-49 y A-50):

e Medir el tiempo de propagacién del impacto de una particula entre el
sensor piezoeléctrico que ha detectado el primero y los otros cuatro
sensores.

e [Filtrar las sefales procedentes de los comparadores para eliminar
posibles espurios.

e Habilitar los sensores piezoeléctricos.

e Generar las sefiales que permitan capturar la amplitud de la sefal en
cada uno de los sensores.

e Parar el registro de tiempo de vuelo en el momento que la particula
incida.

e Generar un borrado periédico para evitar las derivas existentes en el
detector de picos de los cinco sensores.

e Controlar el rango y la ganancia de los circuitos de la electrénica de
proximidad.

e Generar la sefial de estimulo para el auto calibracién del IS.

El diagrama de bloques de este circuito se muestra en la Figura 49.
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Figura 49. Diagrama de bloques del circuito lI6gico del sensor de impactos.

Los registros de control habilitan a los diferentes sensores para la deteccién de
una particula incidente sobre la lamina del IS. Controla también el borrado de la
particula cuando el programa asi lo pide. Permite, por otro lado, ajustar el rango y la
ganancia de los amplificadores de la electrénica de proximidad (ver requerimiento A-
49).

El registro de control del estimulo para las autocalibraciones del IS, produce
una sefal que permite la rapida generacion de un voltaje sobre el piezoeléctrico de
calibrado de la lamina.

Los controles 1 a 5 de los IS, detectan la incidencia de una particula en alguno
de los cinco sensores, generando la correspondiente sefial de inicio de medida del
tiempo de propagacién desde el primer sensor que lo detecta hasta el ultimo. La

Figura 50 muestra el contenido 16gico de estos circuitos.

La sefial procedente de cada uno de los comparadores de umbral de los
piezoeléctricos, en niveles 16gicos, es filtrada eliminando cualquier espurio cuya
duracién sea menor a 2.5 ps. Si la particula resulta ser adecuada, se inicia todo el
proceso, lanzando los otros cuatro temporizadores que miden el retraso en la
deteccion, es decir, el tiempo de propagacion a lo largo de la lamina, e inhibiendo su
propio contador. Si alguno de los sensores no la detecta, se genera un rebose, y en su

registro se marca este hecho. Los contadores estdn dimensionados para que esto
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suceda a los 95 ps, que se ha calculado como un valor suficiente para la propagacion
de la sefial desde el punto mas alejado de cada piezoeléctrico. Después de cada
deteccion se genera la sefial de hold, permitiendo capturar la amplitud de la sefial en
ese momento. Esto se hace 35 s después de la detecciéon que es cuando el detector
de pico alcanza el valor maximo de la sefial y rechaza las reflexiones de las sefiales
producidas en la lamina (en cumplimiento de los requerimientos A-51 y A-52).

Ctrl & Clocks

Time propagation | Data bus

counter x o

ISx output = g Particle detected in x

—{ Digital Fifter
Enable IS x
Hold x Hold x
Hold reset Generator 4
—

Figura 50. Diagrama del control de cada sensor del IS.

Los cinco registros de estado y datos de los respectivos piezos, proporcionan
los tiempos de propagacion, el bit de rebose, si se ha detectado impacto y si es el que
ha provocado la peticiéon de interrupcién. El tiempo de propagacién se utiliza para
determinar la posicion del impacto mediante algoritmos geométricos y para

reconstruir el valor del momento.

El circuito de borrado de las sefales de hold es el que permite la generacion
sincrona con el borrado del IS, produciéndose un pulso de 0.25 ps. Este sincronismo
se exige para evitar comportamientos no deseados entre el detector de pico y su

borrado.

Por dltimo, durante las calibraciones se observé una tendencia de deriva
ascendente de los detectores de pico de los sensores del IS. Para evitar esto, se genera
de manera periédica un borrado de los circuitos de la electrénica de proximidad. Este
borrado se produce cada 2 ms, y es deshabilitado en el momento que se detecte una
incidencia de particula.

4.5.6 El circuito de control de las microbalanzas (MBS).

Las funciones que debe realizar esta parte del circuito son las siguientes (ver
requerimientos A-58 y A-59):



La electrénica del instrumento GIADA 111

e Adquirir las sefiales periddicas procedentes de las cinco microbalanzas
de GIADA y medir su frecuencia.

e [Filtrar estas sefiales para rechazar espurios.

e Controlar los calentadores de las microbalanzas para producir el

evaporado de las particulas depositadas en la superficie de las mismas.

El diagrama de bloques de este circuito se muestra en la Figura 51.
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Figura 51. Diagrama de bloques del control de las microbalanzas.

Los registros de control son los encargados de generar la relojeria necesaria

para este modulo, y las sefiales de habilitacién y reset de toda la circuiteria.

Las senales procedentes de las cinco microbalanzas se multiplexan, y son
leidas una a una. La sefial periddica con niveles TTL, es depurada en un filtro digital
pasa baja con una frecuencia de corte de 150 khz. Este filtro necesita unos ciclos de
trabajo para las altas frecuencias de, al menos, el 30 % en algunos de los niveles,
pudiendo ir disminuyendo este nimero para frecuencias mas bajas.

La frecuencia de la sefal filtrada es medida utilizando un frecuencimetro
basado en un contador de 19 bits habilitado durante un tiempo determinado. Dicho
tiempo es programable en el registro de tiempo de integracién y su valor puede ir
desde 10.24 ms hasta 2.55 s, valores éstos mas que suficientes para extenderse a todo

el rango de medida requerido en las especificaciones de GIADA, esto es, desde 1 Hz
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hasta 100 kHz, con una resolucién de 1 Hz. Cuando el tiempo de integracién ha
pasado, se genera una interrupcion para informar al sistema que la frecuencia de la

microbalanza “x” esta lista para ser leida en los registros de lectura, alto, medio y bajo.

Existe también un registro que controla los calentadores de cada una de las
microbalanzas, ya que, cuando se llega a sefiales saturadas, debido a la cantidad de
materia depositada se hace necesario eliminarla mediante el calentamiento de las

microbalanzas (ver requerimiento A-29).

El nivel 16gico de esas lineas puede ser leido en el registro de estado, asi como
si se ha producido interrupcién y lo que es mas importante, si ha habido un
rebosamiento en el contador del frecuencimetro, que indicaria una anomalia en la
circuiteria o en las microbalanzas, generandose un HW error, que seria transmitido a

tierra.
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S La tarjeta de control de mecanismos de OSIRIS.

5.1 Descripcion general.

La FE-Box del instrumento OSIRIS es la responsable del control del
instrumento. Una de sus componentes es la denominada tarjeta de control de
mecanismos, MCB, que ha sido responsabilidad del IAA (Castro Marin y col., 2001 y
2002).

La MCB es en realidad una composicion de dos tarjetas de circuito impreso
unidas entre si por dos circuitos de tipo flexible. Un diagrama de bloques se muestra
en la Figura 52. Las funciones de este sistema son las siguientes:

e [El control de los motores paso a paso de las cdmaras NAC y WAC (ver
requerimiento B-1).

e La adquisicién de los datos de Housekeeping de la tarjeta MCB, de las
camaras y de la DPU (de acuerdo con le requerimiento B-6).

e (ircuitos de potencia de los motores.

Los requerimientos impuestos a las ruedas de filtros al tiempo necesario para
cambiar los filtros, entre 0.5 s cuando estan adyacentes o 1 s cuando estan separados,
v la necesidad de mantener alimentadas las bobinas alimentadas durante un cierto
intervalo con objeto de un correcto posicionamiento, han obligado a realizar un disefio
del controlador de los motores bastante exigente (ver requerimientos B-18, B-19,
B-20, B21, B-22 y B-23).



La tarjeta de control de mecanismos de Osiris

114

s.lapooue uojysod sioop

Aiddns
losuas

wsr
ovm | .
e =
$
< =
ol ©
al &
(%)
c =
_T =
gl &
| >
P
wer
VN |

4

(=)

asjjouo)

MH selawe)

()
Jdgjjoauon
Jaddays
vodd

nda

7 )
A8ALL T
dgjjodpucn p&.n
g2
vodd
&)
2010
T HOd
&)
uopisinboy MH
MH Ndd
(w)
uonsinbay MH
()
A30[D
¥ HOd
()
dgjjoquo) )
gou BEV TN =
Vodd /1

=
({E]

Figura 52. La tarjeta de control de mecanismos de OSIRIS.
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Al igual que el instrumento GIADA, existe una redundancia en stand-by no
operativa de los elementos de control y adquisicién, a excepcién de los circuitos de
multiplexado de alimentacién de sensores, asi como tampoco son redundantes ni los
sensores ni los actuadores, aunque los motores si llevan el bobinado redundante. Es
necesario que en esta tarjeta se implementen las bifurcaciones y los concentradores
de sefiales correspondientes para posibilitar el buen funcionamiento y la seguridad de
los componentes y de los subsistemas redundantes (ver los requerimientos B-27, B-28,
B-29, B-30, B-31, B-32 y B-33).

La tarjeta de control muestra un sistema combinado de dos dispositivos FPGA
para cada una de las ramas principal y redundante. Una de las FPGAs se encarga de
las comunicaciones con la DPU y la otra se encarga de controlar los tres motores de
cada camara, correspondientes a las dos ruedas de filtros y a la cubierta de las
camaras. La filosofia de redundancias de los motores, que tienen bobinados
duplicados, obliga a realizar un cruce completo, permitiendo que cada uno de los
sistemas pueda gobernar tanto los bobinados principales como los redundantes.
Dependiendo de que el cruce afecte a lineas digitales de entrada o salida se utilizan
diferentes circuitos, que vienen detallados en la Figura 53.

Control de fases de motores Direccionamientos dei mux HS508 Lectura de codificadores de posicion

b b -

S —DH—E {U—Dﬂ—

Figura 53. Tipos de cruce de lineas digitales entre las FPGA My R

La descripcién de las FPGAs sera objeto de apartados independientes.

5.1.1 Los adaptadores del interfaz con la DPU.

Al igual que el instrumento GIADA, los interfaces entre la MCB y la DPU se
han disefiado en base a un estdndar RS-422 con lineas balanceadas. Se utilizan
dispositivos del tipo HS-26C31 y HS-26C32, transmisor y receptor, respectivamente.
Las comunicaciones utilizan dos lineas y el control utiliza otra para permitir la

inicializacién del subsistema de la MCB por parte de la DPU. Estas lineas son la de
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recepcién (entrada), RXD, la de transmision (salida), TXD, y, por iltimo, la de
inicializaciéon del sistema (entrada) denominada SYS_Reset (de acuerdo con los
requerimientos B-8 y B-16). Hay un conjunto para el sistema principal y otro

independiente para el redundante.

5.1.2 Los circuitos de inicio al encendido y de reloj del sistema.

El sistema de inicio al encendido (POR), estd disefiado de manera andloga al
de GIADA, y también tuvo que ser cambiado debido a la alerta cuando sucedié el fallo
en el satélite Wire.

Lleva un oscilador integrado con una frecuencia de trabajo de 1.8432 MHz que
nos permite un facil manejo de los relojes para obtener la velocidad del interfaz serie
de 115.2 kbits/s. Tiene dos circuitos independientes para el principal y el redundante.

5.1.3 El sistema de adquisicion de los parametros del HK.

Es un circuito encaminado a la lectura de los parametros anal6gicos de las
camaras, la DPU y la propia tarjeta. Una lista de los parametros analégicos medidos en

la MCB se muestra en la Tabla 13 (ver requerimiento B-6).

Sefial Rango

Temperatura Rueda de filtros 1 NAC -130 °C a +130°C
Temperatura Rueda de filtros 2 NAC -130 °C a +130°C
Temperatura Motor de la cubierta NAC -130 °C a +130°C
Temperatura I/F de la cubierta NAC (M) -130 °C a +130°C
Temperatura M2 NAC -130 °C a +130°C

Voltaje de la tierra analégica (M) -5Va+bV
Temperatura I/F de la NAC (R) -130 °C a +130°C
Temperatura I/F de la cubierta NAC (R) -130 °C a +130°C
Temperatura I/F de la NAC (M) -130 °C a +130°C
Temperatura M1/M3 NAC -130 °C a +130°C

Voltaje de la tierra analdgica (M) -5Va+bV
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Senal

Rango

Temperatura DSP Main

-130 °C a +130°C

Temperatura DSP Redundant

-130 °C a +130°C

Temperatura 1 MCB

-130 °C a +130°C

Temperatura 2 MCB

-130 °C a +130°C

Voltaje de la tierra analégica (M)

-5Va+bV

Voltaje de la tierra analégica (R)

-5Va +b5V

Temperatura 1de la WAC (M)

-130 °C a +130°C

Temperatura 1 de la WAC (R)

-130 °C a +130°C

Voltaje de referencia de -10V NAC

-5Va+bV

Temperatura 2 de la WAC (M)

-130 °C a +130°C

Temperatura 3 de la WAC

-130 °C a +130°C

Temperatura 2 de la WAC (R)

-130 °C a +130°C

Temperatura 4 de la WAC

-130 °C a +130°C

Voltaje de referencia de -10V WAC

-5 Va+bV

Temperatura Rueda de filtros 1 WAC

-130 °C a +130°C

Temperatura Rueda de filtros 2 WAC

-130 °C a +130°C

Temperatura Motor de la cubierta WAC

-130 °C_a +130°C

Voltaje de la tierra analégica (R) -5Va+bV

Temperatura CCD NAC -130 °C a +130°C

Temperatura CCD WAC -130 °C a +130°C

Voltaje de la tierra analégica (R) -5Va+bV

Tabla 13. Parametros de HK de MCB.

Para la lectura y digitalizacion de estos parametros se han utilizado los
multiplexores HS-1840, analogos a los de GIADA. Las lineas de entrada se bifurcan,
sin necesidad de ningun tipo de circuiteria complementaria, a los multiplexores
principales y redundantes sin que se vean afectadas, ya que los HS-1840 presentan
una impedancia de entrada superior a los 500 MQ cuando el dispositivo se encuentra
apagado. A la salida del multiplexor se ha introducido un dispositivo de muestreo para
retener la sefal utilizando un dispositivo del tipo amplificador de muestreo y retenciéon
SMP-11 de baja caida en voltaje (120 11V/s) y respuesta rapida, que sigue a la sefial y
la mantiene al nivel alcanzado cuando la linea de hold se pone en alta. Esto ocurre
cuando empieza la conversion. Durante el tiempo que dura la conversién (40 ns) la

sefial se mantiene practicamente constante.

El circuito de conversion utilizado ha sido el AD571S cualificado para espacio.

Es un convertidor A/D del tipo aproximaciones sucesivas de 10 bits del, trabajando en
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modo bipolar (5 V). Es un dispositivo que incluye la referencia y los generadores de
la relojerfa, por lo que no necesita practicamente ningiin componente externo. Estd
controlado directamente por una de las FPGAs que es la que inicia la conversion

activando las lineas de control del convertidor.

5.1.4 El circuito de alimentaciones de los sensores de
temperatura.

La MCB esta encargada de la lectura de 25 sensores de temperatura del tipo
AD590, que suministran una corriente proporcional a la temperatura a la que se
encuentran, tipicamente del orden de 1 pA/K, con un offset de cero. Con objeto de
hacer que los sensores sean mas inmunes al ruido y evitar su sobrecalentamiento, se
alimentan de manera secuencial en grupos de tres, como maximo. El circuito tipico
que se usa para estos dispositivos consiste en una resistencia de precisiéon entre la
salida y un nivel referenciado de voltaje, de manera que la tensién que hay en la salida
del sensor es proporcional a la temperatura. En OSIRIS, el rango elegido esta entre -

130 °C y +130 °C, que tiene una entrada equivalente al convertidor de £ 5 V.

El sistema utilizado para alimentar a los AD590 esta basado en la utilizacion
del HS508, que es un multiplexor analégico de 8 canales, trabajando en modo de
conmutador analégico, de manera que la tensién que tiene en el pin de salida es la
misma que la que presenta en el pin de la entrada seleccionada, proporcionando la
alimentacion a los dispositivos a los que esté unida dicha entrada. Se han utilizado dos
de estos multiplexores, sin que existan redundancias para ellos, por los que ha habido

que cruzar alimentaciones principales y redundantes, asi como sus lineas de seleccion.

5.1.5 La tarjeta de potencia (driver).

Esta tarjeta estd conectada a la rama principal mediante dos circuitos flexibles
que hacen las veces de conectores y cables pero con un peso y tamafio
considerablemente menores (segiin los requerimientos B-2 y B-5). La funciones
principales de esta tarjeta son la de aislar eléctricamente las sefiales l6gicas de las de
potencia y la de proporcionar la potencia necesaria a las bobinas de los motores.

El circuito utilizado para cada fase es el que se muestra en la Figura 54.
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Figura 54. Circuito de aislamiento y potencia para una fase de un motor (bobina

principal).

Los motores que lleva OSIRIS no son redundantes, aunque si se han escogido
unos que tienen duplicados sus bobinados. Se tienen en total 48 circuitos como el

mostrado.

Los especiales cuidados que hay que tener con la puesta a tierra de los
circuitos en el espacio se hacen mas evidentes en esta tarjeta. Por requerimientos del
instrumento, la alimentacién de las bobinas se hace con la tensiéon del primario (+28
V). La necesidad de evitar bucles de tierra y, fundamentalmente, la de rechazar las
denominadas sefiales en modo comun ha orientado el disefio hacia la utilizacién de
optoacopladores. El llamado ruido en modo comun es frecuente que se presente en los
dispositivos de potencia donde hay que realizar continuas conmutaciones. Las senales
de modo comun se pueden producir por muchas causas y pueden ser intrinsecas al
propio sistema o generadas exteriormente. Existen diferentes soluciones, desde el
cuidado en el disefio del circuito impreso, hasta la utilizacién de transformadores, pero
posiblemente la idénea para este caso es la utilizacion de dispositivos

optoelectronicos.

El parametro que determina la idoneidad o no de estos dispositivos es el
denominado rechazo del modo comin (CMR), que determina cudnto es de inmune un
dispositivo al ruido en modo comun. Otro parametro importante cuando se trata de
sefiales de conmutacioén es el rechazo al transitorio de modo comun (CMTR) que es
definido como la maxima pendiente tolerable de una subida de una sefial de modo
comun. Se mide en V/ps. Las interferencias del modo comin que excedan de estos
valores produciran espurios no deseados en el sistema (Agilent Technologies, 1999 y
2002).
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Los optoacopladores escogidos son de Agilent de la serie HCPL-675X, que
presentan unos parametros respecto al modo comiin muy buenos debido a que existe
un muy buen aislamiento eléctrico entre el diodo emisor y el fototransistor y un

excelente acoplo 6ptico, aparte de estar cualificados para el disefio espacial.

El circuito de potencia utilizado para alimentar las bobinas es un dispositivo
MOSFET de potencia construido con tecnologia HEXFET de International Rectifier.
En concreto es el IRFG110. Es un cuadruple transistor capaz de proporcionar una
corriente de hasta 1 A, y con velocidades de conmutacion entre 25 y 40 ns.

En la Figura 55 se muestra una fotografia de las dos tarjetas de la MCB. La
tarjeta de potencia estd desplegada para que se pueda observar mejor su composicion.
Cuando se monta el sistema, esta tarjeta es paralela a la de control. Esta foto
corresponde al modelo de vuelo de la misma.

O jusekiunnzy, ©
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Figura 55. El sistema de tarjetas de la MCB.
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5.2 La FPGA de control de comunicaciones.

Las principales funciones de este dispositivo son:

e Controlar las comunicaciones en serie con la DPU de OSIRIS,
incluyendo el manejo de errores en la transmisién/recepcion.

e Decodificar los comandos recibidos y generar la respuesta
correspondiente.

e Transmitir a la FPGA controladora de los motores paso a paso los
pardametros de los motores.

e Adquisicién de los diferentes HK.

e Generacion de sefiales de borrado y reloj para el sistema.

Basicamente estda compuesta por cuatro médulos funcionales: Comunicaciones,

Decodificador de comandos, Adquisicién de parametros de HK y Circuitos de reset.

5.2.1 El médulo de Comunicaciones.

Las comunicaciones entre la DPU de OSIRIS y la MCB se realiza mediante una
interfaz tipo serie, asincrono (en cumplimiento del requerimiento B-9). Sus

especificaciones vienen detalladas a continuacion:

e Protocolo XON/XOFF.

e  Half duplex.

e 115.2 kbits/s (+ 2%) (ver requerimiento B-10).

e 8 bit de palabra, 1 bit de comienzo, 1 bit de parada y 1 bit de paridad
(par) (ver requerimiento B-11).

e TFormato Big-Endian para los bytes y Little-Endian para los bits
(seguin requerimientos B-12 y B-13).

La Figura 56 muestra el diagrama de bloques de este médulo.
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Figura 56. Diagrama de bloques del médulo de comunicaciones

El Bit Control es un circuito que proporciona un conjunto de sefales
referentes a la posicion del bit recibido, asi como, dentro de un bit, los puntos de
muestreo del mismo. Como la frecuencia del oscilador se ha seleccionado para que sea
16 veces la velocidad de transmision y recepcion, tendremos 16 ciclos de reloj en un
periodo correspondiente a la velocidad del interfaz. Esto se hace para permitir un
muestreo en el centro del bit del dato que se esta recibiendo. De manera que se
generan sefales correspondientes al ciclo séptimo, octavo, noveno y decimoquinto.
Por otro lado, se generan las sefiales correspondientes a los bits de comienzo, final,
paridad y de datos. Estas sefiales son las que controlardn la secuencia del interfaz
serie. Cuando se detecta una pendiente de bajada en la linea de recepcién (bit de
comienzo), deja de actuar el borrado sobre este circuito y se generan las sefiales
anteriormente descritas. El diagrama de forma de onda de la Figura 57 muestra la

forma de actuacién de las principales sefiales de este circuito.
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Figura 57. Senales de control generadas en el Bit Control.

El controlador de la recepcion tiene como funcién principal la de detectar un
dato en el interfaz serie, y escribirlo en el registro correspondiente. Sus componentes

se muestran en la Figura 58.
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Figura 58. Receptor de datos de la FPGA de control de comunicaciones.

El detector del bit de comienzo contiene un filtrado digital que impide que un
espurio en la linea de recepcién se tome como bit de comienzo, de manera que
rechaza cualquier pulso cuya duracion sea inferior a la mitad de la anchura de un bit,
esto es, 4.3 ps. Una vez que este bit es correctamente detectado, se pone todo el
circuito de recepciéon en funcionamiento. El estado de cada bit se obtiene en el centro
del mismo después de que se muestreen las posiciones séptima, octava y novena de
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los dieciséis pulsos de reloj principal que tiene de anchura cada bit. El estado en estas
tres posiciones es introducido en un votador triple que proporciona por mayoria el
estado del bit. Cada bit muestreado pasa a un registro que convierte una entrada serie

en una paralela, dando como resultado el dato binario de 8 bits recogido.

Existe un circuito que detecta la paridad del dato recibido, y la compara con el
bit correspondiente de la palabra de llegada. También se detecta si hay error en el bit

de parada.

Una vez que se ha iniciado el proceso de recepcion, si el comando resulta ser
incompleto, se genera un error de fuera de tiempo. Esto ocurre cuando el comando
completo no se recibe dentro de 1 ms. También se detecta el que un comando tenga
una palabra de chequeo de suma no correcta. Cuando hay algin tipo de error se
genera una sefial especifica que impide que se programe cualquier tipo de parametro
en los controladores de los motores. Se inicia un proceso de transmision del estado del

sistema en el que se incluye el tipo de error producido.

El circuito de generacion de direccionamientos de los diferentes registros de
recepcion tiene como fin el controlar el acceso de la palabra recibida a los mismos,
dependiendo del encabezamiento del comando que es el que indica el nimero de
datos que estan asociados con el mismo.

Una vez que el dato es recibido y dependiendo de la funcién que se tenga que
ejecutar, se genera la respuesta apropiada para que sea transmitida. El transmisor es
el encargado de generar la secuencia de datos correcta en respuesta a cada comando.
El inicio de la respuesta depende del propio comando e incluso de la recepcién del
mismo. Cuando el comando es correcto, el inicio de la respuesta depende del final del
movimiento de los motores, y si es un comando de adquisicién se responde de manera
inmediata, al igual que una respuesta a un error de recepcién. La Figura 59 muestra el
diagrama de bloques del transmisor.

El dato a ser transmitido puede ser de cuatro tipos: el encabezamiento, la
palabra de estado, los parametros (si es que los hubiera) y, por tltimo, la palabra de
chequeo. El tipo es seleccionado por un circuito de control de transmisién, que
dependiendo de la longitud de la respuesta, ira seleccionando la salida del multiplexor
de cuatro canales. La palabra de salida estard formada por dicho dato, al que se unira
el bit de comienzo, el de paridad resultante y el de parada. Toda esta palabra llega a
un registro de desplazamiento de paralelo a serie, cuya salida constituye la linea de
transmision de la MCB.
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Diagrama de bloques del transmisor.

El circuito de chequeo de la suma es compartido tanto por el receptor como

por el transmisor. En el modo de recepciéon cada dato que llega es sumado y

acumulado al anterior. Cuando el dato corresponde a la ultima palabra que se tiene

que recibir, se complementa a dos y se suma a lo acumulado. Si la recepcién ha sido

correcta el resultado de esta suma debe ser cero. En caso contrario, se genera una

sefial de error de chequeo y se transmite la respuesta de error correspondiente.

Para el transmisor, se van sumando las sucesivas palabras que se transmiten

hasta llegar a la de chequeo, que es el resultado de las anteriores acumulaciones. El

chequeo de suma contiene los 8 bits menos significativos de la suma total. En

principio se disefié otro tipo de chequeo, basado en los denominados CRC (cyclic

redundancy check), pero el volumen de datos a transferirse entre la tarjeta MCB y la

de DPU desaconsejé el uso de dichos dispositivos. Los
muestran en la Figura 60.
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Figura 60. El circuito de chequeo de suma.
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Los registros que contiene la FPGA sirven para almacenar los diferentes datos
que contiene un comando: cabecera, dato(s) y palabra de chequeo. Como pueden
llegar comandos con hasta cuatro palabras de parametros asociados existen cuatro
registros para su almacenamiento, cuyas salidas se multiplexan hacia las lineas de
entrada de la otra FPGA. El encabezamiento sirve no sélo para su interpretacion sino
que se utiliza en la respuesta de manera que ésta comienza por el mismo dato que se
ha recibido, a la manera de eco.

Al responder a cualquier comando se tiene que generar una palabra de estado
que se envia en segundo lugar, y que contiene la siguiente informacién: error de
comando ilegal, error en bloque de transmision (Frame error), error en paridad, error
en chequeo de la suma y indicador de comando fuera de tiempo. Si la recepcion

resulta ser correcta, el valor de este registro es puesto a cero.

5.2.2 El decodificador de comandos.

Los comandos recibidos por la MCB tienen que ser decodificados e
interpretados en este circuito. Existen tres tipos de comandos: los que afectan a los
controladores de los motores (grupo 0), los que afectan a los propios motores (grupo
1y 3) y los comandos relativos a la adquisicién de los parametros de Housekeeping
(grupo 2). La cabecera de cada grupo de datos es la que proporciona esta informacién.
El resto de palabras enviadas, son los parametros correspondientes a ese comando y la
palabra de chequeo (Biittner y OSIRIS Team, 1999).

Los comandos del grupo 0 sirven para modificar o leer los pardmetros
caracteristicos de cada uno de los dos controladores de motores que contiene la otra
FPGA de la tarjeta, la CTRL_Step. Estos pardmetros son:

e Velocidad minima

e Velocidad maxima

e Rampa de aceleracion

e Rampa de deceleracion

e Modo de paso cero (en normal o bajo consumo). Sirve para un

precalentamiento de los motores.

Este comando genera una respuesta inmediata, y puede contener o no
parametros de respuesta dependiendo si el comando es de lectura o de escritura..
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Los comandos del grupo 3 son los que se refieren a los movimientos de un solo
motor. Se pueden referir a la escritura del nimero de pasos o la escritura de las fases
para el alineado de los motores. En este grupo de comandos se especifica el motor a
mover, el controlador asociado (A o B), el sentido del movimiento, o si es una
escritura de fases. En cuanto a los parametros pueden variar desde una palabra para
las fases y los motores de las ruedas de filtros, o dos palabras si se trata de los motores
de las cubiertas de las camaras que necesitan mayor rango de numero de pasos. La
respuesta a la ejecucion de este comando, al llevar implicita un movimiento, precisa de
un final de ejecucién por parte de los controladores de los motores de la otra FPGA.
Una vez recibido el fin de ejecucién, se genera la respuesta y se envia. Esta contiene
s6lo la lectura de las fases de los motores si el comando ha sido una escritura de fases
0, si ha sido una ejecucién de movimiento, contiene la lectura de los codificadores de
posicion del motor correspondiente, seguido de una lectura de las fases finales del

mismo.

El grupo 1 es el que se refiere a un movimiento simultdneo de dos motores.
Contiene la informaciéon correspondiente a la pareja de motores que va actuar,
existiendo todo un conjunto de combinaciones entre las ruedas de filtros y uno
correspondiente a las dos cubiertas. Se selecciona el sentido para cada uno de los
motores. Puede llevar dos o cuatro palabras asociadas dependiendo de si son motores
de ruedas de filtros o de cubiertas. Al igual que en los comandos del grupo 3, los del
grupo 1 se responden al final de la ejecucién del movimiento de ambos motores. La
respuesta contiene cuatro parametros que corresponden a las lecturas de los
codificadores de posicién y las fases de cada uno de los motores.

Por ultimo, el grupo 2 es el que se refiere a comandos para la adquisicién de
los parametros del sistema. El comando no lleva asociado ningin parametro, y su
respuesta es inmediata tras la recepciéon de la palabra de chequeo. La repuesta
depende del tipo de parametros que quieran ser adquiridos. Puede ser de tres tipos:
una adquisicién completa de parametros y dos parciales.

La adquisicién completa efectiia la lectura de los 32 canales analégicos, lo que
supone una respuesta de 64 palabras, ademas de los codificadores de posicién de los
seis motores, seguidos por los cuatro registros de cada controlador y terminando con
la lectura de las fases de los seis motores.

Una de las parciales adquiere los 32 canales analdgicos y los decodificadores de
posicion, y la otra, se refiere a los registros de los controladores y las fases de los

motores.
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Todos estos comandos son interpretados en el decodificador de comandos,
cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 61.

litegal Enable  Select
# param. Command Crrf..A Cm_' B Motor Controller

[ | [ 1 [ 1

Parameters Stepper controller Motor
number registers Start A StartB
: Selector
Generator addressing

Bus

Header o ( ( f

-~ Start Motion

Selector
Controf

A A y A y /

Data number Phase registers Direction
Generator addressing Selector
/ / v ! / /

# Data No_Data Motor Load
Phases Phase A direction B direction

Figura 61. El circuito decodificador de comandos.

El generador de nimero de pardmetros proporciona el niimero de palabras
que contienen parametros, y también interpreta si es un comando con una sintaxis
ilegal. Existe también el generador de nimero de parametros a transmitir en la
respuesta, que permite la precarga de un contador decreciente. Este es el circuito

denominado como generador de nimero de datos.

Los direccionamientos de registros de los dos controladores proporcionan a la
otra FPGA la linea de seleccién de uno de sus registros, bien del controlador A o del B.

Los circuitos de direccionamiento de fases, control de direcciéon, seleccién de
motor y comienzo de movimiento se refieren siempre a uno o dos de los seis motores
del instrumento, proporcionando la informacién sobre el movimiento y escribiendo las
fases que deben activarse o el controlador con el que se asocia el movimiento de cada

motor.

5.2.3 La adquisiciéon de parametros de Housekeeping.
Este moédulo tiene como funciones principales las siguientes:

e Control del convertidor A/D y del circuito muestreador.

e Seleccionar el canal de entrada al convertidor A/D.
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e Seleccionar las alimentaciones de los detectores de temperatura.
e Adquirir los parametros de registros de los controladores de motores A
v B, y los registros de las fases de los seis motores.

e Adquirir la posicién de los mecanismos relativos a cada motor.

La Figura 62 muestra un diagrama de bloques de este circuito.
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Figura 62. Diagrama de bloques del circuito de adquisicién de parametros.

El control sobre la adquisicién de los parametros analdgicos se realiza sobre el
convertidor al que se transmite la sefial de comienzo de conversién, sobre los
multiplexores de entrada, seleccionando de manera secuencial la entrada y sobre los
conmutadores que proporcionan en cada caso la alimentacién de los sensores. Como la
salida del convertidor tiene 10 bits, el dato de salida tiene que ser enviado en dos
palabras. La linea de control procedente del convertidor A/D que indica el final de
conversion no se ha utilizado, ya que cuando se inicia la conversion, al principio de
envio del dato anterior, hay un margen de tiempo considerable para que el conversor
la haya efectuado. Antes de ser enviada, es guardada en un registro, posibilitando el
inicio de la nueva conversién sin pérdida de informacién. Su disefio 16gico se basa

fundamentalmente en el uso de diferentes tipos de contadores que se encadenan.
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El seleccionador de los diferentes parametros del HK, se encarga, dependiendo
de los parametros a enviar, de generar las sefiales de control de los multiplexores
l6gicos dentro de la FPGA. De esta manera se generan las sefiales de seleccién del
multiplexor principal, de los codificadores de posicién de los mecanismos y de los
registros de las fases, ya que la salida de estos es independiente de la de los registros
de los controladores de los motores. El seleccionador de las salidas permite controlar
el registro al que se accede para leer el parametro en €l contenido.

5.2.4 Los relojes y las lineas de borrado.

Al igual que en la FPGA de la tarjeta PS/CPU de GIADA, esta FPGA es la
encargada de generar las sefales de reloj para todo el sistema a partir de un oscilador
de 1.8432 MHz.

A diferencia de GIADA, en la MCB existe tanto la posibilidad de borrado
debido a un encendido, POR (Power-On Reset), como por parte de la DPU, mediante
una linea dedicada. La linea de POR esta generada por un circuito RC que proporciona
la constante de tiempo de encendido del sistema para permitir que la circuiteria
comience a funcionar cuando el nivel de las lineas de alimentacién hayan llegado al
nivel adecuado. En este caso este tiempo se ha estimado del orden de 50 ms.

La inicializacién por parte de la DPU ha necesitado la inclusién de un circuito
que impida que un pulso espurio pueda activar estos circuitos. Esto se ha realizado
con la inclusién de un filtro digital que elimina cualquier pulso de duracién menor de
2.4 ps. También se ha eliminado la posibilidad de que un mal funcionamiento de la
linea balanceada produzca un estado de inicializacién permanente en caso de rotura,
por ejemplo, de alguno de los circuitos de driver. Transcurridos 8.7 ps desde la
deteccién de un flanco de bajada en la linea de Sys_Reset, el sistema evoluciona hacia

un estado normal de funcionamiento.
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5.3 La FPGA de control de los motores.

Las funciones de este dispositivo son las siguientes:

e Generar las cuatro fases de cada bobinado (dos por motor).

e Generar las rampas de aceleracion y deceleracion de los movimientos
de los motores (ver requerimiento B-18).

e Activar las bobinas para el modo de cero pasos (ver requerimiento
B-24).

e Alinear las fases y generar el modo de un paso (segin requerimiento B-
26).

e Compensar la asimetria de las pendientes en los optoacopladores.

e Mantener activas las bobinas en el dltimo paso durante 115 ms (ver
requerimiento B-25).

e Proporcionar a la FPGA de comunicaciones las fases de los motores.

e Permitir la lectura de los registros de los controladores.

e Inicializar los registros a valores predeterminados.

La Figura 63 muestra un diagrama de bloques de esta FPGA.
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Figura 63. Diagrama de bloques de la FPGA de control de motores.
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5.3.1 Los registros y generador de relojes.

Este circuito es el encargado de almacenar los pardmetros correspondientes de
cada controlador: velocidades minima y maxima, aceleraciones y deceleraciones. Son
registros de 7 bits. También contiene dos registros correspondientes al nimero de

pasos a efectuar por cada controlador, con 10 bits de tamario.

Genera, a partir del reloj principal, cuatro relojes secundarios que se necesitan
para los controladores, con frecuencias que van desde los 14 kHz hasta 1.8 kHz.

5.3.2 Los controladores de los motores.

Como ya se ha dicho, son dos, que se denominan controlador A y controlador
B. Pueden actuar sobre cualquiera de los seis motores, y pueden trabajar de manera
simultanea o de manera individual. Un diagrama de bloques se muestra en la Figura
64.
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Figura 64. Diagrama de bloques del controlador de motores.
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Esta formado por cuatro grandes bloques: el generador de tiempo que marca el
cambio de paso, el bloque que calcula los pasos necesarios para decelerar desde la
velocidad maxima, el bloque que calcula en cada paso la velocidad del mismo, y por
ultimo, el circuito que activa el 1ltimo paso, o los modos especiales de cero pasos o un
paso. Con este circuito se cumple perfectamente los requerimientos de velocidad (ver
requerimiento B-23) impuestos al sistema, ya que el rango que se cubre estd
comprendido entre los 20.9 pasos/s y los 147.8 pasos/s.

El generador de tiempo tiene como misiéon medir la anchura de cada paso en
funcién de la velocidad. La anchura de estos pulsos se controla mediante la seleccion
de diferentes relojes en funciéon de la velocidad que lleve y con una precarga de un
contador con unos valores fijos. Con este algoritmo se consigue hacer que la rampa de
la velocidad se componga de una serie de hipérbolas (hasta cuatro), que dan una
buena aproximacion lineal a la rampa de velocidad. En un motor paso a paso, es
necesaria la generacion de estas rampas, ya que, en caso contrario se perderian pasos
y por tanto no se tendria control sobre las posiciones a las que se desea ir. Un ejemplo
de rampa ascendente se muestra en la Figura 65.
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Figura 65. Representacion de la rampa de aceleracion.
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La rampa de deceleracion se genera de manera analoga, aunque puede tener
parametros diferentes que la de aceleraciéon. Este fue un requerimiento no muy
habitual de parte del equipo de OSIRIS hacia este controlador. El cambio de velocidad

se efectua en cada paso de los que da el motor.

Este circuito no sélo debe generar la anchura del pulso, sino también un pulso
retrasado 54 ps que compensa la asimetria de los optoacopladores, que presentan mas
retardo para las pendientes de bajada que para las de subida. De manera que antes de
generarse una pendiente de subida, el sistema espera el tiempo anteriormente citado.
El diagrama de bloques para este circuito se muestra en la Figura 66.
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Figura 66. Generador de pulsos del controlador de motores.

El céalculo de la velocidad se hace en un circuito que suma o resta a la
velocidad que lleva la cifra correspondiente a la aceleracién o deceleracion. En caso de
que la velocidad sea menor que la minima, se selecciona ésta ultima. Lo mismo ocurre
cuando lleva la maxima. En ese momento no se incrementa, permaneciendo en
régimen de velocidad constante hasta que tenga que generar la rampa de
deceleracién. Este circuito se puede ver en el diagrama de bloques de la Figura 67.

El moédulo de generacion de la segunda rampa tiene como objeto el calculo del
numero de pasos necesarios para generar la rampa de deceleracién desde la V max
hasta V min. En caso de que este calculo diera como resultado que el nimero de pasos
necesarios es mayor que el nimero de pasos total, el sistema se protege e inicia el

movimiento a una velocidad constante igual a la velocidad minima programada. Esto
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puede suceder también en el caso de que se programe por error una velocidad

maxima menor que la minima. Este proceso se lleva a cabo antes de generarse el

movimiento. El circuito se muestra en la Figura 68.
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Figura 67. El circuito calculador de la velocidad.
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Figura 68. EI médulo de calculo de la segunda rampa.
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A la velocidad méaxima se le resta la deceleraciéon un niimero 7 de veces hasta
que la velocidad sea menor que la velocidad minima. Este ntimero 7 es el que se resta
al nimero total de pasos, dando como resultado o un acarreo o el nimero de pasos a

dar antes de la generacion de la rampa de deceleracion.

Debido a los requerimientos de las ruedas de filtros, las bobinas de los motores
deben permanecer activas durante 115 ms después de que se genere el tltimo paso,
evitando la inercia de la rueda y para que se quede enclavada en su posicién. Esto se
realiza en el circuito de modo de cero pasos, que también es el encargado de activar
las fases en dos movimientos especiales: el cero pasos y el de un paso. En el primero,
se alimenta una o dos de las bobinas sin que se efectiie desplazamiento alguno durante
1 segundo. Este movimiento requiere de un parametro extra en el comando que
indique cuantas bobinas se energizan. El otro movimiento especial es el de un paso,
en el que se dan dos pasos en realidad, uno para alinear y el otro para avanzar.
Después del movimiento se mantienen energizadas las bobinas hasta el siguiente
movimiento o modo paso cero (de acuerdo con el requerimiento B-26).

Por ultimo esta el circuito de control de las fases de cada uno de los seis
motores que tiene que controlar esta tarjeta, cuyo objetivo es el de generar las fases
en modo de full step a los motores de cuatro fases. Como tienen doble bobinado, el
principal y el redundante, se producen simultdneamente la generacién de las fases,
dependiendo después del bobinado que esté alimentado. Incluso, si fuera necesario,
podrian trabajar a la vez ambos bobinados. Las fases de los motores pueden ser leidas
de manera que permitan un mejor entendimiento de problemas si los hubiera. La

Figura 69 muestra las cuatro fases en un movimiento tipico.
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Figura 69. Fases en las bobinas del motor (principal y redundante).
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6 Calibraciones y pruebas.

6.1 Introduccion.

El objetivo principal de este capitulo no es tanto el de mostrar las calibraciones desde
el punto de vista cientifico del instrumento GIADA, aunque éstas se reflejaran a lo
largo del mismo, sino, el de hacer una comparacion entre los datos obtenidos
mediante osciloscopio y la lectura correspondiente de GIADA-2, que son, al fin y al
cabo, las que el instrumento proporciona en realidad. Esta comparaciéon es una de las

metas de esta tesis.

Los datos correspondientes a los sensores GDS, IS y MBS han sido
proporcionados por el equipo de GIADA y fueron realizados durante la primavera del

ano 2002 en una sala clase 1000 de Galileo Aviénica en Florencia (Italia).

Los datos correspondientes a los sensores de temperatura y voltaje, han sido
proporcionados por el equipo de GIADA y se tomaron en los laboratorios del IAA en
Granada.

6.2 Calibraciones de GDS.

Se han efectuado dos tipos de calibracion:

¢ Relativa, mediante la introduccién de un hilo metalico, con un didmetro
de 13 um que se ha introducido mediante un brazo robotizado,
proporcionando un mapa completo del detector GDS.

e Absoluta, utilizando granos irregulares de diferentes composiciones
quimicas (silicatos, como andesita y nontronita, y carbén), diferentes
tamafios conocidos (desde 50 a 500 um) y con diferente velocidad
(hasta 100 m/s) (Colangeli y col., ay b, 2002).
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6.2.1 Calibracion relativa de GDS.

El equipo de GIADA en Italia construy6 un dispositivo basado en motores paso a paso
para poder colocar de manera adecuada el hilo metalico dentro del instrumento. Sus
tres ejes estan controlados por un ordenador. La Figura 70 muestra el aspecto del

conjunto empleado para esta calibracion.

Brazo Robotizado

Figura 70. Configuracion para la calibracién relativa del GDS.

Se interceptaron las sefiales correspondientes a los dos canales (izquierdo y derecho)
del GDS, procedentes de la electrénica de proximidad, mediante las denominadas
breakout boxes. Se registraron las sefiales mediante un osciloscopio digital controlado
por ordenador.

Se efectué un barrido por toda la superficie dividiéndola en un matriz de 36
filas por 42 columnas. Los pasos por fila son de 2.54 mm y de 2.07 mm por columna,
cubriéndose los 85 mm x 85 mm de area que abarca la cortina de laseres. Con el
osciloscopio se obtiene un fichero por cada una de los elementos de la matriz,
mientras que sélo se hizo una sesién de adquisiciéon con el EGSE por cada columna,
realizandose una calibracion de GDS cada 2 segundos. Se toman entre 66 y 68 datos

por cada columna. Los 1512 ficheros y las 42 sesiones de calibraciéon han sido
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reducidas para efectuar esta tesis. Un ejemplo de las graficas que se obtienen con el
osciloscopio se muestra en la Figura 71.

GDS Oscilograma — Canal Izquierdo
—— Canal Derecho

Vout (V)

0 50 100 150 200
t (us)

Figura 71. Oscilograma de la salida de GDS de GIADA-1

Se miden los valores correspondientes a la maxima amplitud de estas sefiales
para los canales izquierdo y derecho. De esta manera se dibuja un mapa de
sensibilidad de los sensores de GDS.

Los datos proporcionados por GIADA-2 consisten en un promedio de medida
de ocho cuentas. Previamente, se ha obtenido la funcién de transferencia, para lo cual
se han buscado diferentes posiciones dentro de GDS y diferentes orientaciones del
hilo, con lo que se calcula la funcién de transferencia de cuentas proporcionadas por
GIADA-2 y el voltaje pico a pico medido de las graficas del osciloscopio. La Figura 72
muestra una grafica correspondiente a dicha funcién de transferencia.
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Funcion de Transferencia GDS-GIADA2
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Figura 72. Funcion de transferencia de GDS con GIADA-2.

Una vez aplicada esta funcién de transferencia se hallan los dos mapas de
sensibilidad de GDS, el procedente de los ficheros del osciloscopio y el de la salida que
proporciona GIADA-2. La Figura 73 muestra los dos mapas de sensibilidad de GDS. En
ellos se aprecian zonas de muy baja sensibilidad. La primera de ellas es la
correspondiente a las zonas ciegas debidas al solapamiento de los cuatro sensores del
canal izquierdo. Esto no debe constituir mayor problema ya que justamente en estas
posiciones se encontrarian los centros de los detectores del lado derecho. Estas lineas
son las horizontales. También existen unas acusadas zonas en vertical que son
producidas por el solapamiento de los emisores laseres en los que no existe
iluminacién. Esto se puede apreciar en el diagrama 3-D de la Figura 74.
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Mapa de sensibilidad de GDS (GIADA-2)
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Figura 73. Mapas de sensibilidad de GDS.
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Figura 74. Mapa 3D de la sensibilidad GDS (GIADA-2).
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6.2.2 Calibracion absoluta de GDS.

Se han utilizado alrededor de 400 granos de diferente composicion quimica. Se colocé
una plantilla agujereada por la que se introducian los granos. Se han lanzado las
particulas con velocidades en los limites tedéricos del rango de las mismas. Para las
velocidades lentas se dejaban caer libremente las particulas por el agujero
correspondiente, mientras que para las rapidas se ha usado un compresor de aire que
las disparaba a manera de pistola de aire comprimido y al que se podia ajustar la
presion de salida. Las graficas correspondientes a la respuesta por canal se muestran
en las Figura 75 y Figura 76.

GIADA-2 frente a GIADA-1 (canal izquierdo)
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Figura 75. Respuesta del canal izquierdo de GDS de GIADA-2.
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GIADA-2 frente a GIADA-1 (canal derecho)
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Figura 76. Respuesta del canal derecho de GDS de GIADA-2.

Como se puede apreciar, el comportamiento es bastante similar para ambos
canales, no aprecidndose grandes diferencias entre las repuestas de ambos detectores
de pico. Aqui se contemplan todas las particulas, las rdpidas y las lentas. Si se hace
distincién entre ambas, las respuestas si son diferentes. Cabria mencionar que las
particulas mas rapidas estan justo al limite de deteccién de la electrénica de GDS, esto
es, tres ciclos completos de 100 kHz, la frecuencia de oscilacién de los diodos emisores
laseres. El detector de pico tiene que funcionar para sefales tan diferentes como las
mostradas en la Figura 77 y Figura 78 . En la Figura 77, aparece la respuesta de la
electrénica de proximidad al detectar una particula rapida (al limite de deteccion), y
en la que se representan canal izquierdo y derecho. En este caso ha sido detectado
por ambos canales, aunque el izquierdo tiene salida negativa. Esto es debido al disefio
de la propia electrénica de proximidad, ya que, dependiendo de la posicién de entrada
de la particula, ésta serd captada por un sensor con salida positiva o negativa. En la
Figura 78, al paso de una particula lenta, se observan unos altibajos debido a la
diferente respuesta de la 6ptica de los sensores segun se vaya atravesando la cortina
de los laseres en sentido hacia el sensor de impacto.
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Salida GIADA-1 (P. rdpidas)
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Figura 77. Respuesta a particulas rapidas.
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Figura 78. Respuesta a particulas lentas.
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GIADA-2 (V)
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GIADA-2 frente a GIADA-1 (P. lentas)
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Figura 79. Respuesta de GIADA-2 con particulas lentas.
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Figura 80. Respuesta de GIADA-2 con particulas rapidas.

La diferencia fundamental estriba en el hecho de que las particulas rapidas

estan muy cerca del limite de deteccién de las mismas, esto es, 3 ciclos completos (30

us) en el paso por la cortina de laseres. De hecho si hacemos un promedio del error

relativo cometido por el detector de pico de GDS, y lo representamos frente al nimero

de ciclos detectado para las particulas rapidas se encuentra una relacién inversa tal y

como se puede ver en la Figura 81.
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Error relativo de la medida de Voltaje de GDS frente a numero de pulsos detectados
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Figura 81. Error relativo frente a numero de ciclos detectados (p. rapidas).

Con las particulas lentas no se pudo hacer una estadistica semejante, aunque se
agruparon segun la velocidad de paso de manera que tuvieran un nimero entre 5y 25
detecciones por cada intervalo de tiempo. El resultado se muestra en la Figura 82.
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Error relativo frente a tiempo de paso
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Figura 82. Error relativo del detector de pico frente al tiempo de paso.

Esto concuerda con la calibracién que se hizo utilizando una sefial senoidal en la
entrada de los detectores de pico. Se han obtenido las cuentas de ADC procedentes
del detector de pico y se han representado en funcién del nimero de ciclos. El
resultado de esta calibracién se muestra en la Figura 83. Cuando el nimero de ciclos
es bajo, la variacién de cuentas se puede aproximar a una recta, lo cual concuerda con

el resultado obtenido de la Figura 81.
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ADC frente a pulsos detectados para Vin=cte

1760
1740 -
1720 ~
S
o
4
2 1700 |
8
o y = 15.721Ln(x) + 1626.5
3 R?=0.9975
8
*g 1680 -
3 y = 15.773Ln(x) + 1623.6 * Derecho principal
R? = 0.9977 = Derecho redundante
. A Izquierdo principal
1660 - % lzquierdo redundante
—— Logaritmica (Derecho redundante)
y = 15.798Ln(x) + 1620.2 o . .
2 —— Logaritmica (lzquierdo principal)
R"=0.9979 —— Logaritmica (lzquierdo redundante)
1640 - —— Logaritmica (Derecho principal)
N y = 16.153Ln(x) + 1613.3
R® = 0.9976
1620 i i T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Numero de pulsos detectados

Figura 83. Variacion del numero de cuentas del ADC frente a pulsos de GDS

6.3 Calibraciones de IS.

Se han efectuado dos tipos de calibracion:

Relativa, mediante pequefias excitaciones, producidas por un
piezoeléctrico que es estimulado mediante un voltaje conocido, de
manera que proporciona un momento conocido a la placa de aluminio.
Este actuador es desplazado mediante un brazo robotizado por toda la
superficie de impacto para obtener el mapa de sensibilidad de toda la
superficie.

Absoluta, utilizando granos irregulares de diferentes composiciones
quimicas (silicatos, como andesita y nontronita, y carboén), diferentes
tamafios conocidos (desde 50 a 500 um) y con diferente velocidad
(hasta 100 m/s) (Colangeli y col., 2002).
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6.3.1 Calibraciones relativas de IS.

No se ha dispuesto de los datos necesarios para hacer una comparaciéon entre los
datos obtenidos en el osciloscopio y sus respectivos obtenidos por GIADA-2, por lo
que la grafica que se representa en la se obtiene del documento de calibraciones del
equipo de GIADA (Colangeli y col., 2002).
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Figura 84. Mapa de sensibilidad de IS.

6.3.2 Calibraciones absolutas de IS.

Al igual que en GDS, se interpuso la breakout box entre la electrénica de proximidad
y GIADA-2, de manera que se puedan comparar los resultados. Las particulas
empleadas han sido las mismas con las que se han obtenido los datos de GDS y las
mismas sesiones. En un porcentaje elevado de casos se obtiene los cinco canales
procedentes de los 5 piezoeléctricos del sensor de impacto, IS. En otros casos se
cambi6 la configuracién de la prueba, y sélo se obtuvieron dos de los cinco canales,
por lo que no se puede medir la relacién de tiempos de retardo entre los sensores. Se
ha tomado como ejemplo el grano 151 correspondiente a una particula de Nontronite
entre 100 y 200 pm de didmetro. En la Figura 85 se muestra el oscilograma obtenido
de las cinco salidas de la electrénica de proximidad del IS (GIADA-1).



154

Salida de los cinco canales de IS (GIADA-1)
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Figura 85. Oscilograma de la salida de IS de la electrénica de proximidad.

La tensién de umbral de disparo estaba programada en 150 mV para los cinco

canales. La salida que proporciona GIADA-2 ha sido la siguiente: 0, 27, 51, 21 y 48 s

para los canales A, B, C, Dy E, respectivamente.

La Figura 86 representa la grafica de ajuste entre los valores obtenidos por

GIADA-2 y los que se obtienen de la Figura 85.
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Figura 86. Ajuste entre los tiempos de deteccion de IS.

Se han reducido 179 ficheros correspondientes a diferentes particulas con
distintos tamafios y velocidades. Se han desechado 9 ficheros por contener datos
erréneos, en los que el sensor de impacto presentaba un comportamiento anémalo,
mostrando secuencias de deteccién no correctas. Se han obtenido las rectas similares
a la mostrada en la Figura 86. Una vez obtenidas la media de las pendientes y de los

coeficientes de ajuste, R*, se tienen los valores que se muestran en la Tabla 14

Tabla 14. Promedio de ajuste de tiempos de IS

Valor Medio Desviacién estandar o
Pendiente 1.0027 0.0389
R? 0.9975 0.0059

En cuanto a las amplitudes medidas, sus valores son muy similares al valor que
se observa en el oscilograma, lo que era de esperar si tenemos en cuenta que las
salidas de la electréonica de proximidad entran a los multiplexores analégicos de
GIADA-2 y no hay otra electrénica afiadida. Asi, en este caso se han medido valores de
0.28, 0.36, 0.29,0.27y 0.21 V.
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6.4 Variables de entorno: T, Ve l.

Existe un conjunto de variables que es importante conocer tanto desde el punto de
vista cientifico, como puede ser la temperatura, como desde el punto de vista del
estado de la carga util, como son los voltajes de calibracion o el consumo de las

diferentes ramas de alimentacion.

6.4.1 El convertidor analégico a digital.

La primera calibracion que se debe hacer es la del convertidor A/D. La Figura 87
representa la comparacion entre el valor tedérico calculado con los valores de los
componentes que acompafian al dispositivo y los valores obtenidos

experimentalmente.

Cuentas convertidor A/D frente a Vin (Principal)
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Figura 87. Comparacion entre valor tedrico de ADC y el experimental.
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La grafica que aqui se representa corresponde al circuito del modelo de vuelo

en su cadena principal. Idéntico comportamiento se observa en la rama redundante

como en el modelo de repuesto. La Tabla 15 muestra los resultados obtenidos.

Modelo repuesto (R)

Funcién de Valor Valor méximo
Transferencia minimo(V) V)
Modelo vuelo (P) 340.22*¥V+286.15 -.841 11.157
Modelo vuelo (R) 340.68*V+287.88 -.845 11.153
Modelo repuesto (P) | 340.91*V+283.04 -.830 11.168
340.63*V+287.85 -.845 11.153

Tabla 15. Funciones de transferencia de los ADC

Los valores obtenidos experimentalmente proceden de una red de calibrado

que lleva el circuito y que permitird corregir posibles desviaciones de las medidas

producidas por el cambio de condiciones medioambientales y, fundamentalmente, al

comportamiento diferente que tienen los componentes debido a su envejecimiento. Se

utiliza un conjunto de resistencias de precision (Tolerancia=0.1%), que son

alimentadas por un dispositivo de referencia de voltaje a 10 V. Con esto se consiguen
0.00V, 1.10V,4.40Vy 991 V. El valor de 0 V es, a su vez, leido por cuatro canales

del multiplexor y se promedia.

Se realizé una lectura del convertidor A/D utilizando, ademas de la red de

resistencias, otros canales procedentes del IS, MBS o el frang:bolt. El resultado se

muestra en la Figura 88.
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Todos los canales ADC modelo vuelo principal
4500

4000 -

3500 -

3000 -

2500 -

Cuentas ADC

2000 | N cuentas = 340.90°V, + 286.50

R? = 0.999992

1500 -

1000 -

m ADC Todos los canales
500 -

Lineal (ADC Todos los canales)

Figura 88. Calibracién de ADC utilizando diversos canales del multiplexor.

Si se calcula el error que se comete por utilizar las funciones de transferencia
calculadas a partir de la red de calibracién en lugar de utilizar las obtenidas con este
procedimiento, tenemos que el maximo error cometido es de 4 cuentas del conversor,
lo que equivale a una variacién de aproximadamente 12 mV. Por otro lado si se aplica
la funcién de transferencia primera a los valores de voltaje medidos
experimentalmente y se obtiene el cociente entre el nimero de cuentas obtenido por
el numero de cuentas calculado, el resultado es

Valor Medio = 1.0007 Desviacién estandar o = 0.002
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6.4.2 Sensor de temperaturas del frangibollt.

El frangibolt es un elemento esencial en la seguridad del instrumento. Es el
mecanismo encargado del bloqueo de la cubierta del instrumento. Es un dispositivo
que se tiene que calentar hasta una temperatura que hace que se cizalle la pieza de
sujecion entre la cubierta y la parte superior del instrumento. El conocimiento de la
temperatura es importante, aunque este dispositivo s6lo sea 1util en la primera
apertura.

El sensor de temperaturas que lleva es del tipo RTD (Resistence
Temperature Detector). En concreto es una PT 1000, que presenta una resistencia de
1000 Q@ a 0 °C. La configuraciéon utilizada para su lectura es como PTC, con
coeficiente positivo, de manera que el voltaje medido se incrementa con la
temperatura. Aunque el comportamiento de este sensor es bastante lineal, sin
embargo presenta un mejor ajuste cuadratico, teniendo como funcién de transferencia
la siguiente obtenida por el equipo de GIADA en las instalaciones de Officine Galileo
en Florencia (Italia):

T =0.00001R* +0.23501R — 245.3972

Siendo T la temperatura en °C y R la resistencia que presenta el sensor en
ohmios. La Figura 89 representa la funcién de transferencia obtenida para el modelo
de vuelo en sus dos componentes, el principal y el redundante.
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Cuentas ADC frentea T
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1800 y = -0.0027T 2+ 3.2272T + 1319.2
R? >.9999
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< 1500 -
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Polinémica (PFM principal)
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Figura 89. Funcion de transferencia del sensor de T del frangibolt.

Se observé durante las pruebas que la medida de los sensores de temperatura
de este tipo RTD dependian del modo en que se encontrase GIADA. La explicacion es
sencilla. La tensién de alimentacion de los mismos variaba ligeramente debido a que
existe una resistencia en serie para el sensado de la corriente de cada rama. La ligera
caida de tensién en esta resistencia produce el mismo efecto en la linea de +15 V. Este
hecho da lugar a una medida errénea que se puede cuantificar. La Figura 90 muestra
el error absoluto cometido en el caso del FB.
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Error de medida frente a la corriente de la rama de +15V (a 0 C)

0 0
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(g —&— Error en lectura de cuentas
b
w —m—Erroren lecturade T 1

34

354 +-1.2
'4 T T T T T '1 .4
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1+15 (mA)

Figura 90. Error de medida en el sensor de temperatura del frangibolt.

El error en este caso depende de la propia temperatura, ya que la variacion del
numero de cuentas depende también de la resistencia del sensor, que es a su vez
dependiente de la T. En la Figura 91 se muestra el error frente a T y la corriente de la
rama de +15 V, obtenemos el siguiente grafico:
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Error absoluto T en funcidnde T el

o
o

Error absoluto T [C)
o

[
T
1
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T sensor (C)

Corriente +15 (mi)

Figura 91. Error medida de T del sensor de FB.

6.4.3 Sensores de temperatura de IS, Tarjeta analégica y DC/DC.

Estos tres sensores son del mismo tipo: el AD 590. Este dispositivo es una fuente de
corriente dependiente de la temperatura. Proporciona 1 pA/K. Se han usado dos
configuraciones diferentes. Para el caso del sensor situado en la membrana del sensor
de impacto, IS, se ha utilizado una configuracién NTC (coeficiente negativo de la
temperatura). La razon se debe a que se comprobé que la fuente de alimentaciéon se
volvia mas ruidosa si se empleaba la configuraciéon PTC (coeficiente positivo de
temperatura). Los otros dos sensores si estin en configuracién PTC. Estas

configuraciones se muestran en la Figura 92.
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+15

"4

AD590

N (cuentas ADC)

+15V ‘

Configuracion PTC
AD590 8

|

Configuracion NTC

Modulo A/D Modulo A/D

Figura 92. AD590 en configuraciones NTC y PTC.

La Figura 93 muestra la funcién de transferencia entre la T del sensor del IS y
el nimero de cuentas obtenido en el DAC. Se puede comprobar la linealidad del
sensor en todo el rango de temperaturas elegido.
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Figura 93. Curva de calibracién del sensor de T de IS.
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Al igual que ocurria en el sensor de temperatura del frangibolt, la variacion
que experimenta el voltaje de +15 V relacionado con la corriente, produce un efecto
en las medidas del convertidor. En el caso del IS esta variacién se cuantifica en 6 °C/A
para la principal y 5.5 °C/A para la redundante.

Hay otros dos sensores AD590 colocados en la tarjeta analégica al lado del
dispositivo de referencia para la red de calibracién y el convertidor DC/DC de la fuente
de alimentaciéon. Ambos estdn en PTC. Sus curvas de calibracion se muestran en la
Figura 94.

Sensoresde T de DC/C y redes frente a N adc

2900

2700

2500

y=6.1956*T +1977.4
R?>0.999

2300

y =6.1905*T+1976
R?>0.999

2100

N (cuentas ADC)

1900

TDC/DCprincipal

B  TRedesprincipal
1700 A P P

Lineal (TRedesprincipal)
Lineal (TDC/DC principal)

1500

-75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150 175

T (°C)

Figura 94. Calibracion sensores de T de DC/DC vy redes.

A diferencia de la configuraciéon NTC, ésta no cambia al variar la tensién de
+15 V, ya que al ser una fuente de corriente la que circula por la resistencia de puli-
down es independiente de la alimentacion, para una T constante.
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6.4.4 Los sensores de T de las microbalanzas.

Cada una de las microbalanzas lleva asociado un sensor del mismo tipo que el
frangibolt, es decir, un sensor del tipo PT1000. Pero para estos dispositivos se ha
utilizado un partidor de resistencias con referencia a una tensién de 10 V generada por

un circuito referenciador de voltaje, con el fin de tener una referencia lo mas estable
posible.

El comportamiento de los cinco sensores es muy similar entre si. La Figura 95
muestra la funcién de transferencia entre el nimero de cuentas y la temperatura.

N (ADC) frente a T (MBS 1 principal)

4500

4000 +

3500 -

3000 -
S
< 2500 -
3
T y =-0.0087x? + 18.701x + 1289.9
[
3 J R2 = 1
3 2000
2

y = 17.88x + 1270
1500 4 R? = 0.9992
1000 +
¢ T MBS1 principal
500 | Lineal (T MBS1 principal)
Polinémica (T MBS1 principal)
0 T T T T T
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

T (°C)

Figura 95. Numero de cuentas del ADC frente a la T de la MBS1.

Al igual que sucediera en el sensor del frangibolt, la dependencia se ajusta
mejor de manera cuadratica que lineal.

Las funciones de transferencia para todos los sensores de las MBS se reflejan en la
Tabla 16.
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MBS1 N=-0.0087 T*+18.701 T+1289.9
MBS2 N=-0.0086 T°+18.590 T+1304.9
MBS3 N=-0.0087 T*+18.648 T+1325.7
MBS4 N=-0.0085 T*+18.647 T+1300.7
MBS5 N=-0.0087 T?+18.561 T+1278.3

Tabla 16. Funciones de transferencia de los cinco sensores de T de las
microbalanzas

6.4.5 Los sensores de temperatura de los emisores laseres.

Los emisores laseres tienen unos sensores basados en termistores integrados cuya
funcién de transferencia se refleja en la Figura 96. Dicha grafica se obtiene de los
valores en voltaje de GIADA-1 proporcionados por el equipo de GIADA en Népoles
(Ttalia). GIADA-2 los convierte simplemente a cuentas de ADC.

iError! No se pueden crear objetos modificando cédigos de campo.Figura 96. N en funcion
de la temperatura de los laseres.

6.4.6 Los monitores de corriente.

El comportamiento de los monitores de corriente se muestra en la Figura 97. Para los

circuitos redundantes resultan ser muy similares.
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Monitores de corriente del circuito principal
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Figura 97. Funcién de transferencia de los monitores de corriente

6.5 Las prestaciones finales de GIADA.

Las prestaciones actuales de GIADA, en términos de la sensibilidad de los sensores, se

calculan teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante las calibraciones y los

niveles de ruido medidos durante las pruebas funcionales. De hecho, el minimo

tamafio detectable por el GDS y el minimo momento detectable por el sensor de

impacto se establecen de acuerdo con el nivel de ruido medido por los dos sensores.

Las calibraciones realizadas por el equipo de GIADA para IS demuestran que la

sefial de salida es, practicamente independiente de la composicion quimica de las

particulas irregulares, de manera que la relacién entre el momento y el voltaje de
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salida de uno de los sensores , el sensor A, es una funcién tinica. La Figura 98 muestra
estas calibraciones tanto para el modelo de vuelo, PFM, como para el modelo de

repuesto, F'S.
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Figura 98. Calibracién absoluta de IS.

Por el contrario, el minimo tamafio detectable por el GDS viene determinado
por la composicién quimica de los granos, teniendo en cuenta que el principio de
deteccion de las particulas esta basado en los procesos de difusién de luz, y por tanto
es dependiente de las propiedades épticas del grano. La Figura 99 muestra las graficas
para particulas de nontronita, andesita y carbén. Esto implica que, en principio, se
podria obtener alguna informaciéon sobre la composicion quimica de los granos
detectados por GDS, lo que constituye una informaciéon complementaria muy
interesante a los objetivos cientificos basicos del instrumento.
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Respuesta de GIADA-1 frente a tamano particula
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Figura 99. Respuesta de GIADA-1 a diferentes granos.

Para la microbalanzas, se comprobé mediante pruebas que la sensibilidad a los
granos depositados estd proxima al valor nominal, pero sélo cuando se deposita una
pelicula sobre los sensores. Un factor importante que se ha considerado es la
eficiencia en la adherencia de los granos, que depende del tamafio y de la velocidad
con la que impactan. La probabilidad de captura es muy alta (alrededor del 70%), para
particulas micrométricas con velocidades hasta de 20 m/s, disminuyendo

progresivamente para velocidades mas altas.

Un resumen de las prestaciones finales se muestra en la Tabla 17. Dichos
valores cumplen COMPLETAMENTE con las especificaciones de disefio del
experimento (Colangeli y col., 2002).

Subsistema Magnitud fisica Minimo Maximo

GDS Radio >15 um(H) 400-500 pm (%)
IS Momento 4x101 N s (3) 4x107 N s (3)
MBS Masa 1x10% g (H 1x10% g ®
GDS Velocidad lms™? 100ms™t (%
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1

GDS+IS Velocidad () lms 100m st (%

(1) Tamano depende de la composicién quimica (5)Limite de saturacion

(2)Se detectan particulas mayores pero la sefial (G)Para deteccion de 3 pulsos de

esta saturada. laser

(S)Para niveles de ruido de 30 mV y granos de (7)Incertidumbre: 4%

forma irregular

(4)Limite de sensibilidad

Tabla 17. Magnitudes fisicas y limites de deteccion de GIADA
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6.6 Los sensores de T de MCB de OSIRIS.

Existen dos sensores de temperatura del tipo AD590 para lecturas de temperaturas en
la MCB. Las calibraciones se obtuvieron a partir de los datos dentro de la campana de

termovacio en las instalaciones del INTA en Torrején (Madrid) durante la campania de
enero del 2001.

Cuentas de ADC frentea T
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Figura 100. Calibracién de sensores de T de MCB.

6.7 Pruebas.

6.7.1 Pruebas de Termovacio.

Como se dijo en el capitulo 4, los equipos son sometidos a una serie de pruebas que lo

cualifican para su vuelo. Son las denominadas pruebas medioambientales. Una de ellas
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es la denominada de termovacio, por la que se somete al equipo a una serie de ciclos
de enfriamiento y calentamiento, efectudndole unas chequeos funcionales al final de
cada ciclo. Como ejemplo, la Figura 101 muestra el test al que fue sometido la MCB y
la Figura 102 muestra el aspecto de la tarjeta dentro de la campana de termovacio en
las instalaciones del INTA. La tarjeta pasé de manera satisfactoria los ensayos sin que

se apreciase ninguna anomalia en su funcionamiento. La presién era < 10 mbar.

T de campana
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T(°C)

-20
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'60 T T T T T T T T
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Figura 101. Ciclos de Termovacio de MCB.
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>

Figura 102. Aspecto de MCB dentro de la camara de TVC.

6.7.2 Pruebas de Vibracion.

Como se coment6 en el capitulo 4, los instrumentos para el espacio se ven sometidos a
una serie de vibraciones que pueden producir dafios irreversibles en el mismo. Se
necesita, por tanto, comprobar previamente si el disefio que se ha hecho es capaz de
soportar tales vibraciones. Para ello se efectiian un conjunto de pruebas encaminadas
a caracterizar desde el punto de vista mecdnico un sistema o subsistema. Asi
podemos ver los resultados de las pruebas a las que se sometié el modelo de vuelo de
la E-Box de OSIRIS en el afio 2001(Max Plank Institute fiir Aeronomie, 2001). El
resumen de las frecuencias de resonancia se muestra en la Tabla 18:
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Prueba de medicién de frecuencia de resonancia

Eje Z Frecuencia de resonancia Punto de medida
Antes de seno 349 Hz MP7 Z
Después de seno 349 Hz MP7 Z
Después de random 349 Hz MP7 7Z

Prueba de medicién de frecuencia de resonancia

Eje Y Frecuencia de resonancia Punto de medida
Antes de seno 496 Hz MP4Y
Después de seno 499 Hz MP4Y
Después de random 499 Hz MP4Y

Prueba de medicién de frecuencia de resonancia

Eje X Frecuencia de resonancia Punto de medida
Antes de seno 520 Hz MP8 X
Después de seno 526 Hz MPS8 X
Después de random 490 Hz MP8 X

Tabla 18. Resultado de las frecuencias de resonancia de los test de vibracion

Se somete a cinco pruebas por eje: Un barrido de bajo nivel para averiguar las
frecuencias de resonancia, una vibracion senoidal, otro barrido, una vibracién random
y por ultimo, un barrido. El resultado de estas pruebas mostré que la frecuencia de

resonancia en el eje X se desplazo ligeramente después de la vibracion random.
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e Barrido a bajo nivel, en el que se hallan las frecuencias de resonancia. Los
parametros de esta prueba son:
o Frecuencia: 5 -2000 Hz
o Aceleraciéon: 0.2 g

o 2 Oct/min barrido ascendente

(9]
T I ; pozs MP 3
N N POV
[MP4 Y 4962 Hz 3,173 ¢ 5| [q]
] 3. 002: MP 5
[ | [g]
’ \ 4. 002 ME 7
O [gl
5. 002: ME 8
) | [al
= 6. 002: Control
: [ [l
il 1
T il
}
[MP7 2 495.3 Fiz 04677 gL~ i
HERRRRININ L Nf.r |
IMP8 X 499,1 Hz 0,2677 g} ¥
-~|Conrro!i -
, mi
- [ e N P PO v Ml uM“'hﬂ*"‘ il
i e
[MP5 Z 508 Hz 01792 g . M
0,1
: a
| [
5 10 100 1000 0o

Figura 103. Barrido a bajo nivel en el eje Y.

La Figura 103 muestra la frecuencia de resonancia en el eje Y, situada en 496.2, que

como se aprecia, presenta una aceleraciéon muy superior a la de la prueba.
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e Vibracién seno.
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Ejes Frecuencia Nivel
XY, Z 20-60 Hz 10g
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Figura 104. Vibracion seno en el eje Y.

En esta figura, los acelerémetros orientados en el eje Y se mantienen dentro de
los valores de la aceleracién de la prueba.
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e Vibracion random.

177

Este tipo de pruebas estda orientado a mostrar el comportamiento del

dispositivo bajo pruebas en relacién a un entorno lo mas realista posible en lo

que a vibraciones se refiere.

Ejes Frecuencia Nivel Unidades

X 20 -100 Hz +2 dB/Oct
100-200 Hz 0.165 g*/Hz

200-2000 Hz -8 dB/Oct

Y 20 -100 Hz +2 dB/Oct
100-200 Hz 0.165 g*/Hz

200-2000 Hz -8 dB/Oct

Z 20 -100 Hz +3 dB/Oct
100-170 Hz 0.390 g*/Hz

170-250 Hz -20 dB/Oct

200-2000 Hz -5,15 dB/Oct
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La gréfica representa el espectro de densidad de potencia (media cuadratica de las
aceleraciones por cada longitud de onda) frente a la frecuencia. Se observa como en
426 Hz, en el eje Y, se supera la vibracién generada por la prueba.
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Figura 105. Vibracion random en el eje Y.

La E-Box fue posteriormente sometida a una prueba funcional completa, sin
que se observase ninguna anomalia. La posterior inspeccién demostré que no habia

sufrido ningun dafio estructural.
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6.7.3 Primeras pruebas de GIADA durante el vuelo.

Durante el 3 y 4 de abril de 2004, se efectuaron las primeras pruebas de encendido y
funcionamiento del instrumento en vuelo. Estas pruebas demostrarian el correcto
funcionamiento de todos los subsistemas después del lanzamiento y pasados unos
meses de navegacion. En el transcurso de las mismas se efectuaria la activacion del
Sframgibolt, que era una operacion que entrafiaba un cierto riesgo y que constituia una
de las mas delicadas de la misiéon de GIADA. Los principales objetivos de la prueba

eran los siguientes:

o Encender el sistema principal de GIADA por primera vez en vuelo.

e Hacerlo funcionar en el modo Normal.

e Encender el sistema redundante de GIADA por primera vez en vuelo.

e Activar el frangtbolt y liberar la cubierta.

e Abrir la cubierta por primera vez durante el vuelo.

e Realizar pruebas de funcionamiento en modo Normal del sistema
redundante.

e Realizar una prueba de auto-interferencia en modo Normal.

e (alentar las microbalanzas.

e (errar la cubierta.

e Apagar el instrumento.

Ademas, se descargé un parche del programa contenido a bordo de la memoria

principal de Rosetta.

El resultado fue completamente satisfactorio presentando en todos los casos
los valores nominales que GIADA tenia durante sus pruebas en Tierra. La Figura 106
muestra el perfil de temperaturas del frangiboli durante la activacion del mismo
(Colangeli y col., 2004) .
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Figura 106. Perfil de temperaturas del frangibolt durante su activacion.

La cubierta fue abierta de manera satisfactoria al segundo intento, ya que en el
primero no se produjo la apertura completa. Posteriormente se ejecutaron varios
ciclos de apertura y cierre con resultado plenamente satisfactorio. La Figura 107 y la
Figura 108 muestran los dos primeros intentos de apertura de la cubierta, en la que se

aprecian los switches fin de carrera que tiene la cubierta de GIADA.
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Figura 108. Segundo intento de apertura de la cubierta.
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6.7.4 Primeras pruebas de la MCB en vuelo.

El 12 de marzo del 2004 se procedié al encendido y primeras pruebas de OSIRIS
después del lanzamiento. La MCB fue encendida a las 00:23 con éxito. Se obtuvieron
diversos conjuntos de datos correspondientes al housekeping. También se procedio al
encendido de motores y un movimiento de todas las ruedas de filtros de ambas
camaras, y bobinados principal y redundante. En todos los casos el resultado fue
correcto. Posteriormente se procedié al desbloqueo de las cubiertas y su cierre.
Primero fue la NAC y después la WAC, sin que se apreciase error alguno. Se colocaron
en posicion de crucero, que es distinta de la posicién de lanzamiento. Estos fueron las

pruebas a las que se sometieron los sistemas de la MCB en esta primera prueba.

Un mes y medio mas tarde, el 25 de abril, se procedié al segundo encendido de
OSIRIS. Tras comprobar un comportamiento correcto de todas las temperaturas y
tensiones contenidas en el HK generado por la MCB, se procedi6 a la apertura de
ambas cubiertas. Las dos se comportaron de manera nominal y la lectura de los
detectores de posicion mostré la correcta apertura. Se hacia una adquisicion de HK
cada 15 segundos. Se realizaron diversas pruebas de las ruedas de filtros y se procedié
al cierre y apagado de los motores. Un perfil de las temperaturas registradas durante

esta segunda sesion de pruebas se muestra en la Figura 109.

Pero quizdas lo mas importante de este segundo commisioning fue la
obtenciéon de las primeras imagenes por parte de ambas camaras. Esto sucedié a las
03:49 del dia 27 de abril. La primera imagen de la WAC se muestra en las Figura 110.
Se continuaron las pruebas en las que se movieron repetidamente ambos sistemas de
ruedas y ciclos de apertura y cierre de ambas cubiertas sin que se detectase ningin
tipo de incidencias.
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Figura 110. Primera imagen obtenida por la WAC en vuelo

Probablemente los resultados obtenidos por OSIRIS durante el encuentro del
satélite Deep Impact con el cometa Tempel-1 el 4 de julio del 2005 constituyen el
mejor ejemplo de un comportamiento correcto de la MCB y todos los subsistemas que
controla. Hubo un continuo cambio de filtros durante 17 dias sin que se observase
anomalia alguna de la MCB. La Figura 111 muestra las imégenes obtenidas por la
camara NAC, con un filtro naranja (en 648 + 43 nm). La escala de la imagen es de
1500 km/pixel. La senal procedente del cometa en esta longitud de onda es debida,
predominantemente, a la radiacién solar reflejada por el polvo del cometa (Kiippers y
col, 2005).
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Figura 111. El cometa 9P/Tempel 1 visto desde la camara NAC de OSIRIS

Una imagen muy espectacular de la nebulosa Orién tomada desde la camara
NAC se puede ver en la Figura 112 (Keller y col, 2006):
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Figura 112. Imagen obtenida por la NAC de la nebulosa M42 Orién.
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Conclusiones

En esta memoria se ha reflejado el trabajo correspondiente al disefio de sendos
sistemas electrénicos para dos instrumentos que se encuentran operativos a bordo de
una sonda espacial. Como ya se ha indicado, la metodologia, los dispositivos e incluso
la filosofia de trabajo son sustancialmente distintos de los utilizados en los equipos que

operan en tierra.

Para el instrumento GIADA se ha descrito todo el disefio y construccion de la
electronica principal del mismo. Es un subsistema que alterna elementos muy
consolidados para el espacio con otros mucho mas novedosos. La introduccién de
FPGA en estos circuitos ha permitido la consecuciéon de objetivos muy importantes
dentro del espacio: la flexibilidad en el disefio manteniendo su misma arquitectura, el
ahorro de espacio significativo y su correspondiente ahorro en el peso, que es uno de
los mayores problemas que se tienen, y, por ultimo, un importante ahorro de consumo
de potencia, elemento este decisorio para los que implementan estos sistemas.

El disefio de circuitos impresos compatibles con la normativa de ESA, con la
utilizacién de capas de proteccién unidas a capas de circuito flexible ha sido también
un aspecto relevante del proceso. Han sido realizados para la electrénica principal de
GIADA desde los prototipos hasta los modelos de vuelo.

Se ha construido dicha electrénica y se ha procedido a sus pruebas funcionales
y operativas. En dichas pruebas se ha demostrado que el instrumento es un sistema
robusto y fiable. La integracién con el resto de electrénica, la de proximidad, no ha
estado exenta de problemas, aunque muchos menos de lo que en realidad se puede

esperar cuando se procede a la interconexién de elementos complejos. Salvados estos
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inconvenientes, el instrumento ha demostrado su operatividad a lo largo de las
pruebas en Tierra.

Las calibraciones efectuadas por el equipo de GIADA y los datos obtenidos han
demostrado que este instrumento ha cumplido plenamente con las especificaciones y
requerimientos cientificos que se han impuesto a GIADA, por lo que se han cumplido
los objetivos iniciales de su construccion. La operatividad durante el vuelo ha sido ya
probada en los diferentes commisioning que se han realizado hasta el momento. Su
funcionalidad final y su rendimiento cientifico deberan esperar unos anos hasta que
puedan ser completamente alcanzados.

Respecto al otro instrumento sobre el que trata esta memoria de tesis, el
sistema MCB de OSIRIS, cabria destacar que se ha empleado un sistema
completamente alejado de los tépicos de disefio espacial. Se han implementado
funcionalidades casi de programacion pero a niveles de circuitos hardware. Esto ha
sido posible gracias al uso de una pareja de FPGA que se han distribuido las tareas.
Aunque inicialmente el disefio iba basado en un microcontrolador, las especificaciones
y requerimientos al sistema, indujeron a la utilizacién de un sistema mas robusto,
como el que al final se ha construido.

La funcionalidad de los controladores de motores paso a paso incluyendo unos
modos especiales de funcionamiento dificilmente se podrian haber implementado
utilizando dispositivos comerciales, en caso de que existieran en el mercado. La
necesidad de generar rampas de aceleracion y deceleracion diferentes dentro de un
movimiento le han conferido un caracter innovador y original a la implementacién de

este subsistema.

En la implementaciéon de las FPGA de la MCB es dénde se ha hecho patente la
necesidad de un control exhaustivo sobre las herramientas de disefio CAE empleadas.
La optimizacién de la circuiteria dentro de la FPGA no siempre se genera de acuerdo
con los restrictivos requerimientos espaciales, sino que, como desgraciadamente se
demostrd, pueden llegar a producir efectos de mal funcionamiento, a pesar de que
incluso las simulaciones no detectasen el error. De hecho hubo varios dispositivos que

contenian el mismo cédigo que no mostraban ese mal comportamiento.

Aligual que la electrénica de GIADA, la MCB de OSIRIS super6 con éxito todas
las pruebas que se le hicieron en tierra, cumpliendo completamente los
requerimientos y especificaciones impuestos. También superé con éxito completo los
commisioning realizados hasta el momento.
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A diferencia de GIADA, OSIRIS si ha podido demostrar plenamente su
funcionalidad en vuelo. Esto ha sucedido durante el encuentro de la sonda Deep
Impact con el cometa 9P/Tempel 1. Durante varias semanas el instrumento estuvo
captando imagenes de manera constante, lo que hizo que el sistema MCB estuviera a
pleno rendimiento durante ese periodo, en el que no se detectdé ningun fallo por parte
de este subsistema. Este es el mejor indicativo de la fiabilidad del mismo.

Por dltimo me gustaria destacar un aspecto importante que aporta este
trabajo. Ese es el de haber proporcionado una gran experiencia para nuevos
desarrollos de electrénica enfocada a instrumentacion espacial. De hecho el IAA se
haya inmerso en nuevos proyectos en los que se pretende dar un nuevo salto en la
utilizaciéon de dispositivos programables. Asi, actualmente forma parte de los
consorcios para el desarrollo de electrénica de instrumentos tales como un altimetro
laser denominado BELA, que sera lanzado en la sonda BEPI-COLOMBO con destino al
planeta Mercurio; o el instrumento MEDUSA de las sonda EXOMARS con destino a
Marte, que es un medidor de polvo basado en una buena parte de la experiencia
obtenida con GIADA. O el instrumento VIM para las sonda SOLAR-ORBITER, que es
un magnetéometro en el rango del visible, que pretende introducir complejisimos

algoritmos de calculo en tiempo real con las restricciones espaciales.
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Acronimos y abreviaturas

AC. Alternate Current.

A/D. Analog to Digital.

ADC. Analog to Digital Converter.
CCD. Coupled Charge Device.
CPU. Central Processing Unit.
CRB. Camera Readout Board.
CRC. Cyclic Redundancy Check.
D/A. Digital to Analog.

DC. Direct Current.

DPU. Data Processing Unit.
DSN. Deep Space Network.

DSP. Digital Signal Processor.

EDAC. Error Detection and Correction.

EEPROM. Electrically Evasable Programmable Read Only Memory.
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EGSE. Electronic Ground Support Equipment.

EMI. ElectroMagnetic Interference.

ESA. FEuropean Space Agency.

FB. FrangiBoll.

FIFO. First In First Out.

FPGA. Field-Programmable Gate Array.

FWHM. Full Width at Half Maximum

FWM. Filter Wheel Mechanism.

GDS. Grain Detection System.

GIADA . Grain Impact Analyser and Dust Accumulator.

HDL. Hardware Description Language.

HK. HouseKeeping.

IAA. Instituto de Astrofisica de Andalucia.

INTA. Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial.

IRQ. Interrupt ReQuest.

IS. Impact Sensor.

IUN/OAC. Istituto Universitario Navale/Oservatorio Astronomico di C DPU. Data

Processing Unit apodimonte.

JFET. Junction Field-Effect Transistor.

LET. Linear Energy Transfer

MBS. MicroBalances System.

MCB. Mechanism Controller Board.
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MOSFET. Metal Oxide Semiconductor Field Effects Transistor

MPS. Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung (ex MPAe)

NAC. Narrow Angle Camera.

NASA. National Aeronautics and Space Administration.

NMI. Non-Maskable Interrupt.

NTC. Negative Temperature Coefficient.

OSIRIS. Optical, Spectroscopic and InfraRed Imaging System.

OTP. One Time Programmable.

POR. Power-On Reset.

PS/DPU. Power Supply/Data Processing Unit.

PTC. Positive Temperature Coefficient.

PZT. PieZoelectric Transducer.

RTD. Resistence Temperature Detector.

RAM. Random Access Memory.

ROM. Read Only Memory.

SEE. Single Event Effect.

SEU. Single Event Upset

SOI. Silicorn On Insulator.

SRAM. Synchronous Random Access Memory.

TC. Telecomando

TID. Total Ionisation Dose.

TM. Telemetria.
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TMR. Triple Module Redundancy.

TTL. Transistor Transistor Logic.

TU. Tiempo Universal

TUC. Tiempo Universal Coordinado

TX/RX . Transmision y Recepcion.

UA. Unidad Astronomica

UMA. Unidad de Masa Atomica.

UV. Ultra Violeta.

VHDL. Very high speed integrated circuit Hardware Description Language.

WAC. Wide Angle Camera.
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Apéndice A: Principales requerimientos a GIADA2.

Requerimientos cientificos.

(Requerimiento A-1) GIADA debe medir el momento y la velocidad de las particulas
incidentes en la direcciéon Z+ (dentro de un angulo de incidencia definido) y la

velocidad de deposicién en la direccién +Z y otras cuatro direcciones.

Requerimientos al GDS

(Requerimiento A-2 y A-8) El GDS debe ser sensible a particulas
individuales mayores de 10 pm de didmetro y mas lentas que 130 m/s.

(Requerimiento A-4) El GDS también debe ser capaz de medir la intensidad de la luz
difusa dentro del 50% de incertidumbre y proporcionar estimaciones de la velocidad
de la particula.

(Requerimiento A-5) El area que cubre el GDS debe garantizar un ndmero
estadisticamente significativo de sucesos durante la mision, de acuerdo con el flujo de
particulas esperado.

Requerimientos al IS

(Requerimiento A-6 y A-7) El limite de detecciéon nominal es de 4 x 10" Ns. El
rango dinamico de la electrénica debe ser de 6 décadas, con un maximo de momento
detectable de 4 x 10 Ns.

(Requerimiento A-8) La medida del momento tiene una incertidumbre en la medida
del 6.5% debido al desconocimiento del &ngulo de incidencia.
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(Requerimiento A-9) El area de recogida del IS tiene que garantizar un ndmero
estadisticamente significativa de sucesos durante la misiéon, de acuerdo con el flujo de
particulas esperado (Vol I del EID-B).

Requerimientos al GDS-IS

(Requerimiento A-10 y A-11) Los dos subsistemas acoplados seran capaces de
proporcionar una medida de las particulas tan rapidas como 100 ms! y con una
incertidumbre del 4%. La medida de la velocidad tiene una incertidumbre en la
medida del 6.5% debido al desconocimiento del angulo de incidencia.

Requerimientos al MBS

(Requerimiento A-12) La sensibilidad de las microbalanzas debera ser

alrededor de 10? g/ cm™ Hz. Una saturacién de masas del orden de 10* g es aceptable.

Requerimientos operativos a GIADA2

Requerimientos de masa y consumo

(Requerimiento A-18) La optimizacion y la reduccién, si fuera posible, de
masa en el disefio es un factor determinante del mismo. La asignacién de masa que
tiene GIADAZ2 es de 2260+95 g, incluyendo el cableado.

(Requerimiento A-14) La optimizacion del consumo eléctrico y su reduccién, si fuera
posible, se considera como un factor determinante en le disefio. El consumo de GIADA

es de 20.7 W como maximo.

Cubierta y actuadores
Cubierta

(Requerimiento A-15, A16 y A-17) Con objeto de preservar al instrumento
tanto de contaminaciéon como de problemas térmicos se incluye una cubierta para el
mismo. Esta cubierta se activa mediante un motor paso a paso de dos fases y con
bobinado redundante. GIADAZ es la encargada de proporcionar las sefiales a dicho
motor. El voltaje estd comprendido entre OV y +15V + 10%. La corriente maxima es de
0.7 A por bobina
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(Requerimiento A-18 y A-19) Existen dos sensores de fin de carrera, del tipo reed
switch, con objeto del sensado del movimiento de la cubierta. Estos dos sensores no
estaran situados justo en el limite para evitar efectos de magnetizacién. Estos sensores
deberan ser leidos antes de ejecutar cualquier tipo de movimiento. Y no seran
determinantes para anular el mismo, aunque determinaran el aumento en el nimero
de pasos a dar por el motor en caso de error en la lectura de los mismos.

(Requerimiento A-20) La cadena principal es la encargada de controlar el bobinado

principal del motor y la cadena redundante, el bobinado correspondiente.

(Requerimiento A-21) La velocidad del motor es constante, sin rampas de
aceleracion ni deceleracién, y puede ser programable en velocidad desde 8 pasos/s
hasta 2000 pasos/s

Frangibolt

(Requerimiento A-22) Existird un mecanismo de un solo uso capaz de romper
el dispositivo que bloque la cubierta en todas las fases de la misién previas al
COMMASIONING.

(Requerimiento A-28) El frangibolt tiene un sensor de temperatura del tipo RTD,
que debera ser leido por GIADA2 con una precision mejor que el 10% dentro del rango
de -50 a +110 °C.

(Requerimiento A-24 y A-25) GIADA debera disponer de dos registros, uno para
armar el frangibolt y otro para activarlo. Existe un temporizador que desarma
automdaticamente el dispositivo en caso de sobrepasar un tiempo establecido en la

configuracion sin que se reciba la orden de encendido.
Calentadores

(Requerimiento A-26) Tanto el mecanismo de desbloqueo como la cubierta
poseen sendos calentadores separados que se deberan actuar de manera simultianea,

en las operaciones previstas, También pueden ser activados de manera independiente.

(Requerimiento A-27) Estos calentadores tiene un registro para armado y otro para

encendido y apagado.

(Requerimiento A-28) El motor tiene un calentador que tiene que ser activado antes

de cualquier operaciéon efectuada sobre dicho motor.
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(Requerimiento A-29) Cada microbalanza tiene un calentador con objeto de evaporar

materia depositada en ellos, Se activaran de manera conjunta.

(Requerimiento A-30) Los calentadores de las microbalanzas disponen de un registro

para armarlos y otro para encenderlos o apagarlos.

Requerimientos del GDS
Laseres

(Requerimiento A-31 y A-32) Existe una cortina de laseres formada por
cuatro diodos laser. Para reducir el consumo, dichos ldseres deben ser encendidos y
apagados con una frecuencia de 100 kHz. GIADA-2 debera proporcionar dos sefiales
digitales a 100 kHz, desfasadas 180° con un ciclo de trabajo del 50% cada una. El
retraso entre las pendientes de ambas sefiales debe ser menor de 20 ns en todas las
condiciones de temperatura y variaciones de voltaje.

(Requerimiento A-88) Se han previsto tres modos de operaciéon en potencia: baja,
media y alta. GIADAZ proporcionara dos sefnales digitales para seleccionar uno de

estos modos.

(Requerimiento A-84) Cada pareja de emisores puede ser apagado en caso de fallo,
permitiendo el funcionamiento a la que funciona de manera correcta. También se
puede activar una pareja en modo continuo, (0 Hz), siempre y cuando esté apagada la

otra pareja.

(Requerimiento A-35) GIADAZ2 proporcionara dos lineas para armar y desarmar
laseres, y dispondra de dos registros, uno para armado y otro para encender o apagar

los laseres.

(Requerimiento A-36) Cada laser dispone de un sensor de luz y otro de temperatura,
con un rango de -60 °C a +60 °C, que se multiplexan en GIADAL. GIADA2 debera
proporcionar una entrada analégica (rango de 0 V a 10 V) y tres sefiales de control
para el multiplexor, de manera que se puedan seleccionar los ocho sensores.

(Requerimiento A-37) Existe una llave de seguridad que posibilita el encendido de

los emisores durante las fases de pruebas y calibraciones en tierra.
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Detectores

(Requerimiento A-38) Dos cadenas (izquierda y derecha) de cuatro
detectores cada uno estaran colocadas a 90 ° con respecto a los emisores, con objeto
de medir la luz difundida o reflejada producida cuando pasa una particula de polvo
mayor de 15 pm.

(Requerimiento A-39) GIADA2 debera establecer un umbral de deteccién

programable entre 0 Vy 10 V, con una resolucién de 12 bits.

(Requerimiento A-40) GIADA2 deberd de ser capaz de detectar las particulas
incidentes. Dicha particula sera valida cuando se detecte un numero programable de
ciclos de encendido y apagado (entre 2 y 5 ciclos). La maxima velocidad detectada

serd del orden de 100 m/s, correspondiente a 3 ciclos.

(Requerimiento A-41) La amplitud de la sefial debera ser capturada y digitalizada por
GIADA-2. Dicha senal estd en el rango de = 10 V en modo normal. Existiran dos
canales independientes, el izquierdo y derecho.

(Requerimiento A-42 y A-483) GIADA-2 debera proporcionar un temporizador para el
tiempo de vuelo de la particula que mida tiempos entre 1 ms y 100 ms, con un error
maximo de 10 %. Este temporizador se parard en caso de impacto sobre el IS o por
superar un tiempo de espera superior a 1 s.

Requerimientos de IS

(Requerimiento A-44) El sensor de impacto es un diafragma equipado con
cinco sensores piezoeléctricos capaces de detectar el impacto de un grano. Dichos
sensores proporcionan una sefial eléctrica cuya amplitud es proporcional al momento
de la particula. Existe un sexto piezo controlado por GIADA-2 con objeto de poder
ajustar los umbrales de deteccién durante el vuelo.

(Requerimaiento A-45, A46, A47, A48 y A-49) GIADA-2 debera proporcionar cinco
entradas analégicas (ente 0 y +10 V) con una resolucién de 12 bits. Proporcionara
cinco salidas digitales para controlar las sefiales de retencion de los detectores de pico
de la electrénica de proximidad del IS. Estas sefiales seran activadas 38 ps después de
que la sefial de cada sensor haya superado el umbral programado. Las sefiales de

retencién serdn restablecidas a sus valores de reposo 1.5 ps después de la sefial
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correspondiente de Reset. Deberda proporcionar tres seniales de borrado, para el
detector A, los detectores By D, y los detectores C y E.

(Requerimiento A-50) GIADA-2 proporcionara tres sefales digitales para controlar la
ganancia de los amplificadores (A, D y E) y uno para rango.

(Requerimiento A-51) GIADA-2 cuando detecte el impacto en el primer sensor
controlard la parada del contador de tiempo de paso entre la cortina de laser y el
impacto, determinando la velocidad de la particula.

(Requerimiento A-52) El retardo entre los diferentes sensores determina la posicién
del impacto. GIADA-2 proporcionara cinco temporizadores que mediran los retardos

entre estos sensores, con un valor minimo de 2.5 ps y maximo de 95 ps.

(Requerimiento A-583) El IS dispone de dos sensores de temperatura con salida

unipolar entre 0 y +10 V que debera ser leida por dos canales analégicos de GIADA-2.

(Requerimiento A-54 y A-55) GIADA-2 proporcionara una salida analdgica (rango de
0 Va +10 V) para estimular el piezoeléctrico de calibracion. Se generara una sefal de

0.1 s de duracion.

(Requerimiento A-56) El IS podra validar datos independientemente de que se haya
detectado el paso por GDS.

Microbalanzas

(Requertmiento A-57) El principio de las microbalanzas esta basado en el
desplazamiento de la frecuencia de oscilaciéon de un cristal de cuarzo cuando se
deposita en su superficie una masa. El subsistema GIADA-3 consta de 5 microbalanzas
apuntando a diferentes posiciones.

(Requerimiento A-58 y A-59) GIADA2 debera leer la frecuencia de oscilacién de
cada microbalanza con un periodo de 300 s. La frecuencia que deberd medir estara
comprendida entre 1 Hz hasta 100 kHz, con una resolucién de 1 Hz.

(Requerimiento A-60) Cada microbalanza tiene un detector de temperatura que
tiene que ser leido por GIADA-2 con una precision de 1 °C. (Vergara y consorcio
GIADA; 1999 y 2000).



Apéndice A: Requerimientos a GTADAZ2 205



206 Apéndice B: Requerimientos principales de la MCB

APENDICE B: Requerimientos principales a la MCB
de OSIRIS

Generales

(Requerimiento B-1) La tarjeta de MCB deberd estar a cargo de controlar los
motores paso a paso de las ruedas de filtros y de las cubiertas de ambas camaras NAC
y WAC.

(Requerimiento B-2) El circuito impreso debera ser compatible con el disefio de la
E-Box de OSIRIS (ver Figura 113).

(Requerimiento B-8 y B-4) La MCB no debera superar los 1340 mW de consumo de
pico, y los 828 mW de consumo en reposo.

(Requerimiento B-5) La MCB no debera superar los 501 g de masa, excluyendo el

bastidor mecénico.

(Requerimiento B-6) La MCB se encargard de adquirir los parametros de
Housekeeping tanto de dispositivos externos como internos de la tarjeta.

(Requerimiento B-7) La entrada de alimentaciéon deberd poseer una proteccién

contra un exceso de consumo de corriente.
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Comunicaciones con la DPU

(Requerimiento B-8) El interfaz de la MCB debera soportar un conjunto de lineas:

Transmision principal.

Recepcién principal.

Reset principal

Transmision redundante.

Recepcién redundante.

Reset redundante

(Requerimiento B-9) Los comandos y las lineas de control deberan ser enlaces

unidireccionales , asincronos y serie.

(Requerimiento B-10) La velocidad del interfaz de comunicaciones serda de
115.2 kbit/s £2%.

(Requerimiento B-11) El formato serd de 1 bit comienzo, 8 bits de dato, 1 bit de

paridad (par), y un bit de parada.

(Requerimiento B-12 y B13) El formato de transmisién dentro de un byte serd en

Little Endian, y en formato Big Endian para la transmision de un word (con dos

bytes).

(Requerimiento B-14) Las sefiales de interfaz se consideran activas con nivel l6gico

en bajo.
(Requerimiento B-15) Los drivers de las lineas de interfaz estaran siempre activos.

(Requerimiento B-16) Todas las lineas de interfaz usaran transmisores y receptores

compatibles con la norma RS-422.

(Requerimiento B-17) La MCB se reiniciara tan pronto como se reciba la activacion

de la linea de Reset, y cuya duracién serd de 8.7 j1s.
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Motores

(Requerimiento B-18) Las ruedas de filtros y las cubiertas de ambas camaras seran
actuadas por motores paso a paso, que deberan ser compatibles entre si para poder

ser actuados con la electrénica de la MCB

(Requerimiento B-19 y B-20) La precision del posicionamiento de cada filtro
después de cada movimiento debera ser mejor que + 135 pm (equivalente a 10

pixeles). La repetitividad en le posicionamiento deberd ser mejor que + 135 pm.

(Requerimiento B-21 y B-22) Las ruedas de filtros deberan ser capaz de moverse de

un filtro a otro adyacente en menos de 0.5 s, y a cualquier otro en menos de 1 s.

(Requerimiento B-23) Los motores paso a paso deberan ser controlados en velocidad

con unas frecuencias comprendidas entre 40 pasos/s y 125 pasos/s.

(Requerimiento B-24) Con objeto de un precalentamiento de las bobinas de los
motores, se podran energizar una o dos bobinas, dependiendo si es modo de baja
potencia o potencia durante 1 segundo, usando el modo de “cero” pasos. El modo de
defecto para el “cero” pasos sera el de baja potencia.

(Requerimiento B-25) La MCB debera mantener energizada las bobinas durante
115 ms después cada movimiento, con objeto de retener las ruedas en su posiciéon

final.

(Requerimiento B-26) Debera existir un modo especial de un paso, en el que se
generaran dos pasos, uno para realinear polos, y otro, para avanzar un paso. Tras este
comando, las bobinas permaneceran energizadas hasta recibir un nuevo movimiento,

bien sea en modo de “cero” pasos o un movimiento normal.

Redundacias

(Requerimiento B-27 y B-28) Los circuitos digitales de control de la MCB,
consistentes en los transmisores, receptores y FPGA, tienen una redundancia
completa. Los circuitos y sus buses correspondientes son seleccionados por la fuente

de alimentacion.
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(Requerimiento B-29) La seleccién de datos analégicos y el circuito de conversién

tiene una redundancia completa, seleccionados por las lineas de alimentaciones.

(Requerimiento B-30) Los circuitos de potencia para todas las fases de los motores

tienen una redundancia completa.

(Requerimiento B-81) Los monitores de posiciéon de ruedas y cubiertas no tienen
redundancia. No obstante, estas sefiales pueden ser leidas tanto por los circuitos
principales como por los redundantes.

(Requerimiento B-32) Los sensores de temperatura no son redundantes, pero

pueden ser leidos tanto por la parte principal como por la redundante.

(Requerimiento B-83) Tanto las fases principales como las redundantes pueden ser
energizadas tanto por la fuente principal de los motores como por la redundante
(Carretero y col., 2000; Castro y col., 2002; Thomas, 1999; Koschny, 1999).
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Figura 113. Disefio del I/F mecanico para



