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INTRODUCCION

En el presente trabajo de tesis se analiza, disefia e implementa el primer prototipo
operativo del modulo del sistema de potencia para el Nano-Satélite que la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco. Este trabajo de tesis es parte del proyecto de
investigacion Disefio y Construccion de Un Nano-Satélite Conteniendo Una Camara de
Resolucién Media para el Estudio Optico De Cobertura De Nubes Sobre La Region
Cusco, dicho proyecto tiene el proposito de desarrollar y lanzar un Nano-Satélite del tipo
CubeSat 3U. El desarrollo de la presente tesis comprende realizar estudios preliminares
del Nano-Satélite de la UNSAAC con el proposito de disefiar e implementar el primer
moddulo operativo de potencia que se encarga de energizar al Nano-Satélite. Para este
efecto se aplica técnicas y conocimientos cientificos en el area de la Ingeniera Electrénica,
Ingenieria Aeroespacial y tecnologia satelital. Esta tesis encabeza a un grupo de trabajos
que se vienen desarrollandose con el mismo propdsito de implementar un Nano-Satélite.
Este trabajo se desarrolla en coordinacion con los deméas mddulos y otros proyectos que
también estan desarrollando tecnologia aeroespacial (Proyecto que estd construyendo la
estacion terrera para el mismo Nano-Satélite).



RESUMEN

En el presente volumen de tesis se detalla el analisis, disefio e implementacion de un
prototipo del modulo del sistema de potencia para el Nano-Satélite de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco, que corresponde al proyecto: Disefio y
construccion de un nano-satélite conteniendo una camara de resolucién media para el
estudio 6ptico de cobertura de nubes sobre la region Cusco.

El volumen de esta tesis estd compuesto de 5 capitulos, en el primer capitulo se da
alcances de antecedentes y planteamiento del problema a resolver, justificacion por que
se ha desarrollado la presente tesis, objetivos propuestos, planteamiento de la pregunta a
responder, alcances y limitaciones. En el segundo capitulo se detalla el marco tedrico para
el disefio del indicado médulo y consideraciones que se debe tomar en cuenta para este
tipo de proyectos. En el tercer capitulo se encuentra consideraciones de disefio,
caracteristicas e implementacion, el tipo y enfoque de investigacion, el estudio del
comportamiento que va tener el Nano-Satélite de la UNSAAC y el disefio e
implementacion del prototipo del médulo de potencia, ademas todos los calculos y
ecuaciones debidamente sustentadas que se ha utilizado para el disefio. En el cuarto
capitulo se analiza y se muestra los resultados, desde la potencia estimada hasta el
comportamiento de los componentes que conforman el prototipo del modulo disefiado.
En capitulo cinco se incluye el costo gastado en el desarrollo de la presente tesis.
Finalmente se da a conocer las conclusiones, recomendaciones, comentarios y anexos.

Por ultimo conjuntamente en este volumen se adjunta un CD que contiene el software
para los microcontroladores, simulaciones, disefios de las de las tarjetas electronicas,
disefio del Nano-Satélite en software graficos y los célculos realizados en Matlab &
Simulink, la documentacién bibliografica e instaladores de programas que se ha utilizado
en esta tesis.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

En este capitulo se desarrolla los antecedentes y el planteamiento del problema que dan
origen al estudio que se presenta en esta tesis. También se detallan la justificacion,
objetivos, hipotesis, alcances y limitaciones que soportan la realizaciéon del presente
estudio.

1.1. Antecedentes y planteamiento del problema.

Uno de los retos de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco es
desarrollar nuevas tecnologias para el estudio en diversas areas, una de éstas es la
tecnologia aeroespacial, exactamente el desarrollo de Nano-Satélites. Nuestra
universidad todavia no tiene experiencia en esta tecnologia mientras que varias
universidades peruanas vienen desarrollando desde hace varios afios este tipo de
proyectos, esto ha ilevado a la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
llevar a cabo el proyecto de investigacion con financiamiento con fondo del canon
“Disefio Y Construcciéon De Un Nano-Satélite Conteniendo Una Cémara De Resolucion
Media Para El Estudio Optico De Cobertura De Nubes Sobre La Region Cusco”, pero, al
no tener nuestra universidad experiencia ni antecedentes en el desarrollo de tecnologia
aeroespacial, surge el problema de realizar investigaciones en disefio e implementacion
de Nano-Satélites ya que éstos estan compuestos con los mismos moédulos que un satélite
de gran tamafio. Uno de estos mddulos es el Modulo del Sistema de Potencia (Electric
Power System EPS) que su principal funciéon es energizar en forma supervisada y
controlada a todos los mddulos del Nano-Satélite. Este modulo es tinico para cada Nano-
Satélite, debido a que cada Nano-Satélite tiene un hardware unico y realiza tareas distintas
(Carga util distinta).

Por tanto, lo anteriormente expuesto y el contexto planteado constituyen una oportunidad
para el estudio, disefio e implementacién de un Prototipo del Médulo del Sistema de
Potencia para el Nano-Satélite del proyecto “Disefio Y Construccién De Un Nano-Satélite
Conteniendo Una Camara De Resolucién Media Para El Estudio Optico De Cobertura De
Nubes Sobre La Region Cusco™.

1.2. Justificacion.

Debido que el proyecto Disefio Y Construccién De Un Nano-Satélite Conteniendo Una
Cémara De Resolucién Media Para El Estudio Optico De Cobertura De Nubes Sobre La
Region Cusco todavia no cuenta con el disefio e implementacién de los mddulos que
conforman el Nano-Satélite esto justifica el estudio, disefio € implementacion del Modulo
de Potencia para este Nano-Satélite en particular. La necesidad de potencia eléctrica en
los Nano-Satélites, son elevados mientras que los generadores de estos Nano-Satélites
producen una limitada cantidad de energia, por esto, es necesario realizar el estudio,
disefio e implementacion muy ponderado de éste modulo para garantizar su eficiente
funcionamiento, ademas cabe sefialar que una vez lanzado el Nano-Satélite no se podra
hacer mantenimiento ni reparaciones motivo por el cual este modulo debe funcionar
correctamente. El disefio e implementacion de un prototipo del moédulo de potencia que
se ha desarrollado no solo soluciona parte del problema de falta de experiencia en



tecnologia aeroespacial de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, sino
también, este modulo va ser usado en el Nano-Satélite del proyecto Disefio Y
Construccion De Un Nano-Satélite Conteniendo Una Camara De Resolucion Media Para
El Estudio Optico De Cobertura De Nubes Sobre La Regién Cusco, razén por la cual esta
tesis se ha realizado en forma coordinada con el proyecto antes indicado.

1.3. Objetivos:
1.3.1. Objetivo general:

Disefiar e implementar un prototipo del moédulo del sistema de alimentacion de energfa
eléctrica para el Nano-Satélite de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco.

1.3.2. Objetivos especificos:

- Analizar y calcular la potencia de generacion y consumo del Nano-Satélite, utilizando
la méas apropiada metodologia para este tipo de proyectos.

- Disefilar e implementar los subsistemas: carga de los acumuladores de energia eléctrica,
regulacion de la tension, distribucion de potencia, control y supervisién del modulo de
energia eléctrica.

- Implementar un moédulo de pruebas para el modulo de potencia y verificar el
funcionamiento del médulo en tierra.

- Realizar el algoritmo del sistema de control y comunicacion con la Computadora de
abordo (OBC) del Nano-Satélite.

1.4. Hipotesis

Los Amperios-Hora entregado por el prototipo del moédulo del sistema de potencia son
suficiente para cubrir los Amperios-Hora requeridos por el Nano-Satélite para su correcto
funcionamiento.

Con el estudio e implementacion del médulo de potencia, esta hipotesis es respondida en
esta tesis.

1.5.  Alcances y limitaciones.

- Los interruptores del méddulo de potencia seran de estado s6lido para poder controlar la
alimentacion de los diversos voltajes.

- Las acciones y tareas que se desarrollan en el modulo del sistema de potencia van estar
controladas y supervisadas en todo momento; esta informacion va ser comunicada a la
computadora de abordo.

- Los generadores y acumuladores que se utilizaran en este trabajo no seran los mismos
que llevard el Nano-Satélite del proyecto. Estos generadores y acumuladores solo
servirdn para realizar las pruebas del Modulo del Sistema de Potencia en tierra.

- Este trabajo no contempla el disefio de la computadora abordo, por este motivo la
comunicacion del Modulo de Potencia con la computadora abordo se va probar con un
microcontrolador con conexion a una computadora personal (PC).

- La implementacion del médulo de pruebas, solo va generar potencia mediante paneles
solares (modificada por una fuente continua controlada), esta potencia va ser parecida a
la potencia que va generar el Nano-Satélite cuando este fuera de la tierra.

- Este trabajo no contempla la parte mecanica del Modulo de Potencia, como son anclajes,
soportes, andlisis de vibracion y analisis térmico.



CAPITULO 1II
MARCO TEORICO

El marco tedrico constituye el sustento tedrico de este estudio e implementacion, donde
se expone las teorias de tecnologia aeroespacial, los enfoques tedricos a considerar para
implementar dispositivos que trabajen en el espacio exterior, investigaciones que ayuden
a cumplir lo que se propone realizar. En primera instancia se expone el contexto de la
inmersiéon de la UNSAAC en tecnologia aeroespacial, asimismo se han revisados
conceptos de generadores y acumuladores eléctricos, dispositivos electrénicos,
protocolos de comunicacion, sistemas de proteccion y condiciones del estandar CubeSat.
Finalmente todos estos marcos tedricos seran combinados para apoyar el sustento del
estudio e implementacion. Ademas, otro proposito es contribuir a la literatura existente
conceptos en tecnologia aeroespacial para sistemas de potencia.

2.1.Desarrollo de tecnologia aeroespacial por la UNSAAC.

La universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, al igual que otra universidades
del Pert y del mundo, asume el reto de desarrollar un Nano-Satélite para fines de
investigacion, ademads, este tipo de proyectos induce a la adquisicion y desarrollo de
nuevas tecnologias, esto es el inicio de entrar a la ingenieria aeroespacial. Todo esto
mediante el desarrollo de una nueva generacién de satélites denominados CubeSat, que
al ser cada vez mas pequefios, de reducido costo econdémico y de rapida implementacién
hace posible el desarrollo en nuestra casa de estudios. El tipo de satélite que estd
desarrollandose pertenece al estandar CubeSat. Este estandar fue creado por el Ingeniero
Aeroespacial Robert Twiggs, profesor de la Universidad de Stanford, quien dio origen a
este movimiento intelectual al crear este nuevo estandar de satélites CubeSat. Su principal
proposito al introducir este concepto en el ambito de las instituciones educativas es
motivar a estudiantes a desarrollarse en tecnologia satelitales.

2.2.  Satélite.

Es un elemento que ha sido lanzado al espacio y que orbita de manera natural o artificial
alrededor de un cuerpo celeste y que puede tener distintas funciones u objetivos. Todo
satélite esta compuesto de distintos modulos para su correcta operacion o funcionamiento.

La clasificacién de los satélites de acuerdo a su peso:

Tipo Peso

Satélites medianos y grandes superior a los 500 Kg
Mini-satélites de 100 Kg a 500 Kg
Micro-satélites de 10Kga 100Kg
Nano-satélite del1 KgalOKg
Pico-satélites hasta 1 Kg

Cuadro 2.1: Clasificacion de satélites segun su peso.



2.2.1. CubeSat.

Los CubeSats son un tipo de naves aeroespaciales que pertenecen al grupo de los nanos
satélites. El estandar CubeSat especifica las dimensiones y forma de este satélite que es
un cubo de 10cm de lado con un peso aproximado de 1Kg llamado -1U (una unidad
CubeSat), también establece que es posible juntar varias unidades para formar CubeSat
mas grandes (2U, 3U hasta 6U). Las especificaciones del estdndar CubeSat se obtuvieron
a partir de cuatro fuentes basicas: (CubeSat Design Specification)

- El costo y tamafios de los componentes comerciales de estos Satélites.

- Las dimensiones del desplegador (CubeSat Design Specification)(Pag. 7).
- Las caracteristicas y requisitos del vehiculo lanzador (cohete).

- Normas de seguridad propias de los proyectos satelitales. -
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Figura 2.1: Esquematico de un estandar CubeSat de 1U. (CubeSat Design Specification).

2.3.  Orbita de los satélites.

Los satélites pueden ubicarse y describir distintas orbitas. Segun el periodo de orbita
(tiempo en que el satélite realiza una vuelta completa alrededor de un cuerpo, en este caso
la tierra) las orbitas pueden ser: Orbita sincrénica, es una érbita en la que el periodo
orbital del cuerpo orbitando (satélite) es igual al periodo de rotacion del cuerpo en el cual
orbita (normalmente un planeta), ademas, orbita en el mismo sentido que este cuerpo; una
6rbita sincrona alrededor de la tierra se llama rbita geoestacionaria. Si el periodo orbital
del satélite es distinto al periodo de rotacion del cuerpo en la cual orbita (tierra), entonces
la orbita es asincrona. Consecuentemente los satélites asincronos estan alejandose o
cayendo continuamente a tierra, este tipo de satélites necesitan mayor control
(propulsores) para mantenerse fijos en una 6rbita determinada.

Segun la direccidn de rotacion tenemos: Si el satélite estd girando en la misma direccién
que larotacion de la Tierra a una velocidad angular superior que a la de la Tierra, la 6rbita
se llama oOrbita progrado. Si el satélite esta girando en la direccién opuesta a la rotacion
de la Tierra, pero a una velocidad angular menor a la de la Tierra, la 6rbita se llama Orbita
retrograda.
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Un satélite puede tomar tres trayectorias conforme gira alrededor de la Tierra. Cuando el
satélite gira en una oOrbita encima del ecuador, se le llama 6rbita ecuatorial. Cuando el
satélite gira en una orbita que lo lleva encima de los polos norte y sur, se llama Orbita
polar. Cualquier otro trayecto orbital se llama 6rbita inclinada.

Por su excentricidad de la érbita que puede describir se tiene: Orbita circular, una 6rbita
cuya excentricidad es cero y su trayectoria es un circulo. Orbita eliptica, una 6rbita cuya
excentricidad es mayor que cero pero menor que uno y su trayectoria tiene forma de
elipse. Orbita hiperbélica: una érbita cuya excentricidad es mayor que uno, en tales
orbitas, la nave escapa de la atraccion gravitacional y continda su vuelo indefinidamente.
Orbita parabélica: una 6rbita cuya excentricidad es igual a uno, en estas Orbitas, la
velocidad es igual a la velocidad de escape.

Otra forma de diferenciar los sistemas de satélites, es por la altura a la que se encuentra
la 6rbita por la que circulan. Esta clasificacion es importante para el sistema de potencia
de los satélites, debido que la cantidad de potencia requerida y generada por el satélite
varia segin en qué Orbita se encuentre. Razén por la cual los satélites del estdndar
CubeSat se ubican en orbitas bajas para que la potencia de transmisién de datos sea lo
menor posible.

Se puede diferenciar tres tipos de orbitas segun la altitud.

GEO: Orbitas Terrestres Geosincronas, también conocida como 6rbita de Clarke, en
honor al escritor Arthur Clarke. La 6rbita GEO esta situada aproximadamente a 35848
Km de altura. Los satélites geoestacionario (satélites que viajan en 6rbitas GEO) precisan
menos cantidad de ellos para cubrir la totalidad de la superficie terrestre.

MEO: Orbita Terrestre Media. Se encuentran a una altura de entre 10075 y 20150 Km.
A diferencia de los GEO su posicidn relativa respecto a la Tierra no es fija. Debido a su
menor altitud se necesita mas satélites para cubrir la superficie terrestre.

LEO: Orbita terrestre baja, LEO, son 6rbitas tipicamente circulares, cuya altitud varia
entre 600 y 2000 Km. Su 6rbita es generalmente de tipo circular y su periodo varia entre
90 minutos y 2 horas. La puesta en érbita de satélites en LEO presenta problemas tales
como:

- Saturacidn de la érbita: elevada cantidad de satélites y elevado nimero de proyectos de
lanzamientos de satélites de este tipo.

- Chatarra espacial: dificultadas para la buena circulacion debido a restos de otros satélites
en la zona.

- Pérdida y sustitucion de satélites: cabe la posibilidad de que estos satélites caigan en la
atmosfera al terminar su vida util y se desintegren en la misma. Ademas habra que tener
en cuenta una politica de sustitucién de este tipo de satélites pues estan expuestos a
multiples peligros.

- Visibilidad del satélite: dificultades en seguir la pista a estos satélites que viajan a gran
velocidad, este tipo de satélites sélo sera visible 10 a 20 minutos desde un punto en la
tierra.
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2.4. Factores ambientales de la érbita terrestre baja (LEO).

El disefio del sistema de potencia est4 influenciado principalmente por los siguientes
factores ambientales en 6rbita LEO:

2.4.1. Campo Magnético.

La interaccion del campo magnético y el momento dipolar de la tierra, producen un torque
en los satélites.

El moédulo del sistema de potencia contribuye con el momento magnético gracias a la
circulacion de corriente de las celdas fotovoltaicas, baterias, tarjeta electronica y cables
de conexioén con los demas médulos del Nano-Satélite. Todas estas caracteristicas se debe
considerar al ensamblar el Nano-Satélite (anclaje del modulo de potencia al Nano-
Satélite, no comprende este desarrollo en esta tesis). El momento magnético puede ser
minimizado y compensado segun la ubicacién y direccién de cada mddulo del Nano-
Satélite.(Patel, 2004)(Pag. 27).

2.4.2. Meteoritos y desechos.

El impacto del Nano-Satélite con algin objeto solido puede causar dafios principalmente
con las celdas fotovoltaicas, una particula pequefiisima puede causar inmediatamente un
fractura y posteriormente causa una degradacion que se expande con el tiempo, para este
tipo de inconveniente el modulo de potencia debe ser capaz de aislar el elemento dafiado.
(Patel, 2004)(Pag.28).

2.4.3. Oxigeno atéomico.

El oxigeno atomico est presente en LEO, justamente donde se va ubicar el Nano-Satélite
de la UNSAAC. Este oxigeno atémico erosiona gravemente algunos materiales, como la
plata, que se usa ampliamente en la fabricacion de las celdas fotovoltaicas, por tanto no
se usa celdas de este material aunque pueden tener una muy alta eficiencia. Similares
erosiones se observan en algunos aisladores eléctricos como el Kapton y en la silicona.
Esta erosion no solo viene dada por una reaccién quimica, sino también por las altas
velocidades de traslacion del Nano-Satélite que estd en el orden de los Km/s. (Patel,
2004)(Pag. 29).

2.4.4. Particulas cargadas.

El sol irradia continuamente energia en varias formas de luz visible e invisible (infrarrojo,
ultravioleta, rayos gamma y rayos X), ondas de radio, electrones, protones y el plasma
(gas caliente con carga eléctrica). Esta gran cantidad de particulas cargadas que vienen
con la radiacion solar hacen que el espacio sea un ambiente hostil. Estas particulas son
capaces de introducir uno o varios bits a las memorias como también estas particulas
cargadas generan el fendmeno llamado Latch-up, que luego alteran gravemente el
funcionamiento del Nano-Satélite. (Patel, 2004)(Pag. 30).

2.4.5. Cinturén de Van Allen.
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Son ciertas zonas de la magnetosfera terrestre donde se concentran las particulas
cargadas. En el caso de las celdas fotovoltaicas, requieren una proteccion contra el dafio
por radiacién y mas aun cuando el satélite estd en LEO donde la radiacién es mucho
mayor por el efecto de la Anomalia del Atlantico Sur, esta condiciones es considerada en
la fabricacién de celdas fotovoltaicas para satélites y en la estructura externa de los
satélites. Para esta investigacién no se hace un andlisis minucioso de los efectos del
Cinturdén de Van Allen, porque, la estructura y las celdas fotovoltaicas que se van adquirir
son especialmente para este tipo de proyectos satelitales, son disefiados tomando en
consideracion las condiciones ambientales espaciales.(Patel, 2004)(Pag. 31)

2.4.6. Falta de gravedad y de la atmosfera.

La falta de la atmosfera en el espacio tiene efectos en el disefio del sistema de potencia y
los otros modulos de los satélites. El principal efecto que se presenta en la electronica por
falta de la atmosfera son las referentes a la evacuacion de calor por efecto Joule. Mientras
que en condiciones normales (presencia de la atmosfera), el calor se propaga por tres
tipos: radiacion, conduccion, conveccion. (Figura 2.1)

RADIACION
CONVECCION

\__ CONDUCCION

o TR T s o

Figura 2.2: Propagacién de calor con atmosfera.(Frisancho, 2012).

Pero a falta de la atmosfera solo ocurre transferencia de calor por dos tipos: Radiacion y
conduccion (Figura 2.3), ya que la transferencia de calor por conveccion se da en un
medio portador de particulas con menor energia (aire) que en el espacio no se encuentra.

RADIACION

/ \ _CONDUCCION

Figura 2.3: Propagacion de calor sin atmosfera.(Frisancho, 2012).

Estas caracteristicas provocan la dificil disipacién de temperatura, provocando fallas si
no se toma las precauciones necesarias, motivo por el cual los componentes del médulo
del sistema de potencia tienen que soportar variaciones bruscas de temperaturas.

También el vacio causa sublimacion y desgasificacion, mas en algunos materiales que en
otros. La posterior condensacion del vapor sublimado, en las superficies frias puede
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causar fallas de corto circuito para tal razén el modulo de potencia debe contar con
proteccion de corto circuitos. El Zinc tiene alta tasa de sublimacion y algunos polimeros
tienen una alta tasa de gasificacion, estos materiales no son recomendables usar en
Satélites. También debemos tener en cuenta que la corrosion en el espacio no se da como
en la superficie de la tierra, en donde prima la oxidacién del metal, en el espacio la
corrosion es por abrasion por el medio, es decir, que particulas muy pequeflas de polvo
chocan con el Nano-Satélite esto provoca un desgaste significativo, este ultimo afecta
principalmente a las celdas fotovoltaicas que recubren el Nano-Satélite, las celdas
fotovoltaicas a usar deben ser disefiadas para soportar estos fenomenos.

2.4.7. Temperatura en orbita LEO.

En cuanto a la temperatura un resultado importante son los datos obtenidos por el
CubeSat CP3 del Cal Poly con una orbita de 99.14 minutos (Friedel and McKibbon,
2011), la cual indica que no hay diferencia significativa entre la temperatura de los
distintos lados del CubeSat. Otro resultado es la investigacion de Daniel Martin Erb,
donde modela el comportamiento térmico de un Nano-Satélite con una dorbita de 97.73
minutos (Erb, 2011) (Pags. 21 al 23 ). Tomando como base estas Gltima investigaciones
surge otra investigacion de Jesis D, Gonzales y Gustavo Puerto (Llorente and
Leguizamon, 2014) donde realizan una representacion matematica de la variacion de la
temperatura en Orbita terrestre baja (LEO) (Demostraciéon con una Orbita de 96,6
minutos), cuya ecuacion matematica se muestra en la ecuacion 2.1.

T =74 % (1 —e— L) —~32 Ecuacién 2.1
0.194

Donde “T” es la temperatura en el Nano-Satélite en el instante “t”. Cabe sefialar que el
rango de andlisis debe ser menor igual que la mitad del periodo orbital es decir:

0<t< %, T* es el periodo orbital del Nano-Satélite.

Para este método debemos saber a qué altura se va ubicar el Satélite y asi determinar el
periodo de orbita y tener la variaciéon de "t".

Para el disefio e implementacion del prototipo del médulo de potencia que se realiza en
esta tesis se considera este iltimo modelo térmico (Llorente and Leguizamoén, 2014) para
determinar la variacion de la temperatura.

2.5. Nano-Satélite de la UNSAAC

El satélite que estd realizando la UNSAAC es del estandar CubeSat de 3U, el prototipo
del moédulo de potencia que se plantea esta tesis debe cumplir con las caracteristicas
propias de este estandar.

El Nano-Satélite va estar compuesto de los siguientes moédulos: (Figura 2.4).

- Médulo Computadora de Abordo.
- Médulo de Control Térmico.

- Médulo de Comunicaciones.

- Mddulo de Actitud.

- Estructura Mecénica.

- Médulo de Carga Util.

- Médulo de Energia o Potencia.
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Figura 2.4: Médulos del Nano-Satélite de la UNSAAC. (Diserio propio)

2.5.1. Médulo computadora de abordo (OBC).

Este modulo es el cerebro del satélite, ya que se encarga de todas o de la mayor cantidad
de tareas que se ejecutan a bordo. La capacidad de calculo depende también de la
necesidad de todo el sistema. Este modulo se encarga también de generar informacioén
sobre el estado del satélite, el cual serd enviado a tierra para poder ser analizado. Este
modulo coordina con todos los demds médulos para gestionar todo el funcionamiento.

2.5.2. Modulo de control térmico.

El médulo térmico, tiene la tarea de mantener a las partes (componentes) criticas en un
rango adecuado de temperatura para garantizar su funcionamiento adecuado. En caso de
bajas temperaturas, los componentes criticos llevan instalados calentadores, que elevan
la temperatura del componente y lo mantienen de esa manera en el rango normal de
trabajo. En caso de altas temperaturas se pueden usar disipadores térmicos. Muchas veces
este médulo suele ser pasivo.

La eleccion si el médulo térmico en el Nano-Satélite de la UNSAAC va ser activo o
pasivo se va decidir una vez culminado el estudio de potencia que se realiza en esta tesis.
2.5.3. Modulo de comunicaciones (COMM).

Este médulo tiene la funcién de conectar el segmento espacial (satélite) con el segmento
de tierra (estacion terrena). Este modulo recibe la informacion de la computadora de
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abordo para transmitirla a tierra, asi como envia a la computadora de abordo la
informacidn recibida de tierra. Esto quiere decir que el modulo de comunicacién es un
modem que se encarga de transformar la sefial digital en analdgica y viceversa. El Nano-
Satélite que se viene construyendo va tener una unidad repetidora experimental
multibanda: UHF y S.

2.5.4. Modulo de actitud.

El médulo de orientaciéon o actitud es el mas complejo que se debe desarrollar. Este
médulo tiene la funcién de determinar la posicion y orientacion del satélite 1o mds exacto
posible. La electronica que se necesita estd basada en dos grupos principales.
Primeramente son los sensores que ayudan a determinar lo mas exacto posible la posicion
y orientacion del satélite y en segundo lugar estan los actuadores que se encargan de
orientar el satélite en la posicion adecuada.

2.5.5. Estructura mecanica.

La Estructura mecénica viene a ser el chasis del Nano-Satélite, la misma que debe ser
fabricada de duraluminio; esta debe ser capaz de soportar los paneles solares
externamente y a los diversos modulos que conforman el nano satélite por dentro. Las
dimensiones del hardware de los modulos deben ajustarse a la estructura mecanica.

2.5.6. Carga til

Es la mision del satélite, es todo el instrumental que el Nano-Satélite necesita para hacer
su trabajo. Para el Nano-Satélite de la UNSAAC se va implementar una camara de
resolucion media que permitird recolectar informacién de la superficie terrestre. Esta
informacion puede ser procesada y analizada para poder obtener detalles ocultos en la
superficie. La cdmara que se va instalar va permitir realizar ciertos estudios en el campo
de la teledeteccion.

2.5.7. Médulo del sistema de potencia (EPS) Electric Power System.

El médulo del sistema de potencia debe generar energia, la cual almacena y distribuye a
los demas médulos que forman parte del Satélite.

El reto més grande es desarrollar un EPS que realice una gestion eficiente de la energia
con las restricciones que imponen la masa y volumen de un Nano-Satélite, para lograrlo
se debe hacer uso de tecnologia del mas alto nivel, ademés de diversas herramientas
computacionales.

El propdsito del EPS es acondicionar, transferir y distribuir energia a los distintos
modulos que conforman el Nano-Satélite ademas almacenar energia, para el suministro
eléctrico en situaciones donde el generador no es posible entregar energia necesaria al
sistema. El EPS debe cumplir como minimo con las siguientes funciones:

- Proveer una fuente continua de corriente eléctrica a las cargas del Nano-Satélite durante
la vida de la mision.

- Controlar y distribuir la corriente eléctrica a todo el sistema. ,

- Cumplir los requerimientos de potencia promedio y pico del sistema.

- Proporcionar lineas reguladas de potencia DC.

- Proteger al Nano-Satélite contra fallas de potencia.

- Suprimir los voltajes transitorios de las lineas reguladas y protegerlos contra averias.
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Los componentes o subsistemas del EPS se muestran en la figura 2.5, estos son:

- Conversion de energia.

- Almacenamiento de energia.

- Regulacidén de energia.

- Distribucion de energia.

- Supervision y control del EPS.

]

Regulacion y

distribucion
Conversion | | Supervisiony Medicion y
de energia control proteccion

A

Almacenamiento
de energia

Figura 2.5: Diagrama de bloques del prototipo médulo de potencia del Nano-Satélite de
la UNSAAC. (Disefio propio)

2.5.7.1. Conversor de energia o generador.

Este subsistema est4 encargado de generar energia eléctrica a partir de alguna fuente de
energia primaria estas podrian ser:

- Radiacién solar

- Radioisétopos

- Elementos radioactivo

- Combustible electroquimicos, etc.

Mientras que el tipo de conversion de energia puede ser:

- Fotovoltaica.

- Termoeléctrica.

- Reaccidén nuclear.

- Alternador dinamico.

- Pilas de combustible, etc.

Para la generacién de energia se tiene distintos métodos para este fin entre los mas
comunes son:

- Baterias de combustible

- Radio isotopos

- Celdas fotovoltaicas.

a. Baterias de combustible (Fuel cell)

Cuando la potencia del satélite es mayor a una decena de vatios y la duracién de la misién
son semanas o meses podemos usar como fuente de energia, baterias de combustible.
Una bateria de combustible, también llamada célula o celda de combustible, es un
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dispositivo electroquimico en el cual un flujo continuo de combustible y oxidante sufren
una reaccion quimica controlada que da lugar a un flujo de corriente a una carga exterior
(Patel, 2004)(Cap. 24). La principal desventaja de las baterias de combustible es que
necesitan como fuente primaria, un volumen de combustible alto, esto hace que estas
baterias tengan una masa elevada, para un Nano-Satélite esta masa es considerable, por
tanto, hace que no sea una opcion dptima.

b. Radio isotopos

Los generadores termoeléctricos utilizan el calor generado por la desintegracion de cierta
cantidad de un is6topo radiactivo (normalmente plutonio 238) para crear electricidad a
través de termopares (Patel, 2004)(Cap. 20). Este tipo de generacién tiene un costo
demasiado elevado, motivo por el cual los Nano-Satélites no utilizan este tipo de
generacion.

c. Celdas fotovoltaicas (CF).

Una celda fotovoltaicas, también Ilamada fotocélula o célula fotoeléctricas, es un
dispositivo electrénico que transforma la energia luminica (irradiancia solar) en energia
eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el efecto fotoeléctrico.

Surgiendo el escenario mas critico en el caso de Nano-Satélites, en donde las restricciones
de tamafio y peso impiden el uso de fuentes primarias con alto volumen y peso, ademas
muchas de las fuentes primarias son limitadas, mientras, especificamente la energia
proveniente del sol es ilimitada, por ende, los Nano-Satélites usan como fuente primaria
la irradiancia solar, esto lleva que el tipo de conversion sea fotovoltaica. Para la
conversion de la energia solar a energia eléctrica usamos las celdas fotovoltaicas.

El pardametro mas importante en las celdas fotovoltaicas es la eficiencia de conversion.

La eficiencia (1) de una celda fotovoltaica esta dada por:

potencia electrica generada

" potencia solar incidente

La cantidad de energia convertida es diferente que la energia incidente, no toda la energia
incidente es convertida en energia eléctrica. En la generacion de energia usando celdas
fotovoltaicas el espectro de la luz solar es muy importante, los semiconductores tienen
distintas longitudes de onda de corte, los fotones con longitudes de onda mayores que el
umbral son incapaces de generar par de electrones.

La eficiencia de conversion media obtenida por las celdas fotovoltaicas disponibles
comercialmente (producidas a partir de silicio mono cristalino) esta alrededor del 14%,
también existen las células multicapa, normalmente de arseniuro de galio, que alcanzan
eficiencias alrededor del 30%, estas ultimas son las que usan los Nano-Sat¢lite.

Funcionamiento de celdas fotovoltaicas.

Las celdas fotovoltaicas captan la radiacion luminosa (fotones procedentes de la radiacion
solar), estos fotones impactan sobre la superficie de las células y alli son absorbidos por
materiales semiconductores, tales como el arseniuro de galio, golpeando a los electrones
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y liberandolos de los 4tomos a los que pertenecian, asi los electrones comienzan a circular
por el material produciendo la electricidad en forma de corriente continua. La figura 2.6
ilustra la conversion de energia en las celdas.

carga

luz solar

corrente T

silcio
tipo N
juntura

=licto tipo P

Figura 2.6: Proceso de conversion o generacion de energia mediante una celda
fotovoltaica (www.controlex.mx/reslab (mayo del 2015)).

Las celdas fotovoltaicas tienen un comportamiento particular dependiendo de las
condiciones de operacion. Estas caracteristicas se reflejan en dos curvas propias de cada
celda fotovoltaica, estas son la curva corriente-voltaje y la curva potencia-voltaje.

Curva Corriente voltaje, I-V.

Una de las caracteristicas importantes de los elementos fotoeléctricos, que describe su
comportamiento, es la relacion entre el voltaje y la corriente que pueden entregar (figura
2.7) esta relacion es conocida como la relacion corriente—voltaje.

Las celdas fotovoltaicas operan sobre un rango de voltajes y corriente. El voltaje varia
desde cero hasta el voltaje de circuito abierto V,., mientras que la corriente varia desde la
corriente de corto circuito I, hasta cero. (Khaligh and Onar, 2009) (P4g. 7) Esta variacién
del voltaje y la corriente conllevan a variaciones en la potencia entregada, para lograr la
maxima potencia se requiere un andlisis segin las condiciones de operacién de las celdas
fotovoltaicas, asi determinar la cantidad de corriente méaxima que se puede extraer de una
celda fotovoltaica a un determinado voltaje de salida.
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Figura 2. 7: Relacion corriente—voltaje de una celda fotovoltaica.(IMP, VMP corriente
¥ voltaje en el punto maximo de operacion, ICC corriente de corto circuito y VCA voltaje
en circuito abierto)(Patel, 2004).

Curva potencia voltaje, P-V.

La potencia de salida de las celdas fotovoltaicas es el producto del voltaje y la corriente
de salida. En la figura 2.8 se observa este comportamiento, a medida que se aumenta el
voltaje de salida aumenta también la potencia, esto se da hasta un valor de voltaje
determinado propio de cada CF segin condiciones de operacion, este punto donde la
potencia es maxima es el punto de maximo operacion, luego de este valor la potencia cae
abruptamente. Para mantener el funcionamiento de las CF en su punto de operacion es
necesario tener un circuito electrénico que mantenga los valores de voltaje y corriente
necesarios para operar en el punto indicado.

A S

Figura 2.8: Relacion Potencia-Voltaje (Patel, 2004).
El continuo incremento en la demanda de celdas fotovoltaicas en los sistemas de potencia

de los satélites impulsa mejorar las celdas fotovoltaicas produciendo celdas de doble y
triple juntura para mejorar la eficiencia y resistencia a la radiacion.
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Rendimiento de las celdas fotovoltaicas.

Los factores que mayor influencia en el rendimiento eléctrico de las celdas fotovoltaicas
son la: irradiacién y temperatura de operacion.

Irradiancia solar.

Lairradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad
de superficie de todo tipo de radiacion electromagnética, en este caso del sol, estd dada
Watt
m2

en vatios por metro cuadrado(—-). El efecto de la irradiancia en la curva caracteristica

de -V varia segun la grafica (figura 2.9), donde se observa el desplazamiento de la curva
hacia abajo segin disminuye la irradiancia, hasta que la curva se sobrepone al eje
horizontal. Cuando disminuye la irradiacion, el voltaje de circuito abierto varia
minimamente pero la corriente tiene una variacioén brusca.

I 4
I f Sun intensity
se Full sun

Ya sun

——
Y4 sun
Eclipse \ »
(o] Ve Vv

Figura 2.9: Relacion Corriente-Voltaje con respecto a la irradiancia en una celda
Sfotovoltaica (Isc corriente de corto circuito, Voc voltaje en circuito ). (Patel, 2004).

Efecto de la temperatura en celdas fotovoltaicas.

Al incrementar la temperatura la corriente de corto circuito de la celda fotovoltaica se
incrementa ligeramente, mientras que el voltaje que puede entregar decrece
drasticamente, como se puede ver en la figura 2.10.

A
Coldat-180°C_ p -
200 |- At operating temp, >
+60°C
€ asop e
5 %
H
S 100~ |
;
50 - i
| i ] ! > !
0 50 Vv,100 150 V, 200
Valtana (94}

Figura 2.10: Efecto dela temperatura en la potencia y voltaje de una celda fotovoltaica
(Pmax: punto maximo de operacion).(Patel, 2004).
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Metodologia para determinar la potencia a generar el nano-satélite de la UNSAAC.

Para determinar la cantidad de potencia que puede generar las celdas fotovoltaicas se
pueden usar dos diferentes modelos: modelo eléctrico y modelo matematico.

Modelo eléctrico.

Consiste en un circuito eléctrico que reproduce el comportamiento de una celda. A este
modelo también se le suele llamar circuito equivalente. El circuito eléctrico equivalente
consiste en una fuente de corriente continua, un diodo, una resistencia en paralelo con la
fuente y otra resistencia en serie (figura 2.11).

\\\\ I
DCC) (z) Rp VvV

Figura 2.11: Circuito eléctrico equivalente a una celda fotovoltaica. (Granda-Gutiérrez
etal.,, 2013).

Para estimar la potencia con el modelo eléctrico es necesario conocer los valores de los
componentes del circuito equivalente para asi determinar la relacion de corriente—voltaje,
para saber la potencia que genera con este modelo no se considera la variacion de las
condiciones ambientales donde van a trabajar las celdas fotovoltaicas, por esta razén no
se usa este modelo en esta investigacion ya que las condiciones ambientales en 6rbita
LEO son altamente variables.

Modelo matematico

Existe distintos modelos matematicos para determinar la potencia a generar, los dos
principales son: El primer modelo matematico relaciona la cantidad de irradiancia
incidente con el drea de los paneles solares y la eficiencia de éstos. Este modelo no entrega
la relacion de corriente — voltaje, solo proporciona una aproximacion de la cantidad que
podria generar un édrea cubierta por celdas solares. Mientras que el segundo modelo
matemadtico que mejor se ajustan a nuestro tipo de proyecto, donde se considera
pardmetros propios de cada célula fotovoltaica y condiciones medio ambientales para
determinar la potencia a generar. Este dltimo modelo es conocido como modelo
matemaético analitico.

A la vez existen diferentes modelos analiticos, basados en una serie de ecuaciones que
usan los fabricantes, dichas ecuaciones y célculos son propios de cada compaiiia y no esta
disponible para el ptiblico en general. Otras aproximaciones son mas practicos, ya que
describen el comportamiento segin las condiciones ambientales donde van trabajar las
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celdas fotovoltaicas, todo esto basado en los datos suministrados por el fabricante
mediante su hoja de datos. Uno de estos modelos es el desarrollado por Gil Arias y Ortiz
Rivera (Gil-Arias and Ortiz-Rivera, 2008). El modelo de Arias y Rivera est4 basado en el
modelo eléctrico tradicional de Lyons y Vlatkovic (Lyons and Vlatkovic, 2004) y de
Ahmed y Sulaiman. (Ahmed and Sulaiman, 2003)

Como no contamos todavia con las celdas fotovoltaicas que va llevar el Nano-Satélite de
la UNSAAC, pero si tenemos las caracteristicas de éstas y las condiciones ambientales

donde va operar, esto nos lleva a usar el método analitico matematico por comportamiento
de Gil Aria y Ortiz Rivera.

Método analitico matematico por comportamiento de Gil Aria y Ortiz Rivera.

Los parametros que considera este método son: Condiciones ambientales, nivel de
irradiancia, temperatura y velocidad de viento, valores de pruebas realizadas por el
fabricante (caracteristicas propias de CF) y conexion de las CF que pueden estar en serie
(s), paralelo (p) o ambos.

La corriente I y voltaje V que entrega la celda fotovoltaica dependen de V, que es el
voltaje en circuito abierto e I, que es la corriente en corto circuito, ambos valores en
situaciones especificas de irradiacién y temperatura. Las ecuaciones planteadas por Gil
Arias y Ortiz Rivera son las ecuaciones 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5.

o (5-2) |

(V) = 7|1 —e\Vx b Ecuacidn 2.2
1-e b

L, =pX EE—L (I + (T — T,)TCI) Ecuacion 2.3

VX=SX';:—i'XTCVX(T—TN)+SXVmax_sx(Vmax_Vmin)x
iN

E; Vmax—Vop
(=X In—m—)) .
e Ein" Vmax—Vmin Ecuacion 2.4

Ty = Ty + = X AT Ecuacién 2.5

Donde: I, corriente en corto circuito de prueba, V. voltaje en circuito abierto de prueba,
Vmax voltaje maximo, Vy,;,, voltaje minimo, V,, voltaje de operacién (valor en que se
desea que opere el sistema de celdas fotovoltaicas), T es la temperatura en la celda solar
en °C, E; es lairradiancia solar en W /m?2, E;y valor de la irradiacién de prueba, Ty valor

de la temperatura de prueba, TC; coeficiente de temperatura de I, en A/°C, TCV
coeficiente de temperatura de V. en V /°C. T; Temperatura que depende del viento.

Ademas una ecuacion mas (ecuacion 2.6) para calcular b que es una caracteristica de cada
celda fotovoltaica que es calculada por el método de punto fijo

Vop'"Voc

T Ecuacion 2.6.

b1 = P ES
VoCxln[1—;’—px<1—ebbn>]
sc
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Seguir realizando la aproximacién mientras |b,.; — b,,| > € donde: £ es el méximo
error permitido, cuyo valor estar alrededor de 1077,

En el espacio exterior donde va trabajar el Nano-Satélite no existe vientos, esta es la razén
porque del modelo de Arias y Ribera (Gil-Arias and Ortiz-Rivera, 2008) no usamos sus
ecuaciones de temperatura (ecuacion 2.5). La variacion de temperatura se determina
mediante el modelo de Gonzales y Gustavo Puerto.(Llorente and Leguizamén, 2014).

Angulo de incidencia de los rayos del sol.

La irradiancia solar que incide a una superficie depende del dngulo con que incide los
rayos de sol a dicha superficie. Donde el angulo de incidencia (8) es el que estd formado
por la normal que sale de la superficie de la celda fotovoltaica y el rayo incidente del sol
(figura 2.12). La relacién entre la irradiancia y el angulo de incidente esta dad por:
Iy = 1,seno 6.

N
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Figura 2.12: Angulo de incidencia de los rayos del sol. (Diserio propio)
2.5.7.2. Almacenamiento de energia.

Este subsistema se encarga de almacenar la energia, a la vez también es capaz de
suministrar energia cuando el Nano-Satélite lo requiera, para este propdsito se utiliza
baterias.

Baterias

Dispositivo que consiste en dos o més celdas electroquimicas que pueden convertir la
energia quimica almacenada en energia eléctrica. Cada celda consta de
un electrodo positivo (4nodo), un electrodo negativo (catodo) y electrolitos que permiten
que los iones se muevan entre los electrodos, facilitando que la corriente fluya. Existen
baterias primarias y secundarias, una bateria primaria, en la cual la energia liberada
proviene de sus componentes internos, solo puede ser descargada una vez, y se conoce
comunmente como pila este tipo de baterias son usadas para misiones de corta duracion
(un mes maximo) o como fuentes de respaldo para componentes especificos. Mientras
las baterias secundarias tienen la posibilidad de ser recargadas mediante el uso de una
fuente externa de electricidad y son utilizadas para misiones de larga duracion (Meses,
afios).
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A. Parametros de las baterias.

- Energia especifica, definida como la densidad de energia gravimétrica, que es la energia
almacenada por unidad de masa. [Wh/Kg]

- Densidad de energia, definida como la densidad de energia volumétrica, que es la

energia almacenada por unidad de volumen. [Wh/I]

Cuando las celdas fotovoltaicas estan generando energia, es el momento donde se cargan
las baterias (almacenan energia) y estas mismas baterias son las encargadas de suministrar
energia eléctrica al Nano-Satélite (descarga) durante los periodos de eclipse cuando las
celdas fotovoltaicas no generan y/o cuando el Nano-Satélite demanda mayor cantidad de
energia. En el grafico (figura 2.13) se puede aprecias las dos fases. En el borde izquierdo,
la tension es baja debido a que el satélite acabara de salir del eclipse en el que va utilizar
energia de la bateria; cuando se encuentra en la fase de carga hay corriente positiva a la
bateria (ingresa corriente a la baterfa), por lo que se eleva la tensién de la bateria. En la
fase de descarga, hay una corriente negativa (la bateria entrega corriente), por lo que
disminuye la tension de la bateria, este proceso de carga y descarga de las baterias sucede
continuamente, (Larson and Wertz, 1992) esta continuidad depende de los parametros
orbitales del Nano-Satélite, sobre todo la altitud que es la que determina la cantidad de
carga y descarga de las baterias durante la vida de la mision.

|
|¢———— Charge Phase ——>l<———— Discharge Phase ———p»!

Minimal
Cvercharge

Stable Discharge Voitage
(Flat Curve)

Figura 2.13: Carga y descarga de una bateria secundaria. (Larson and Wertz, 1992).

B. Caracteristicas de las baterias secundarias.

- Ciclo de vida, definido como el numero de ciclos de cargas y descargas que se puede
realizar a una bateria, sin afectar el voltaje nominal.

- Capacidad de una bateria (C), depende de las caracteristicas de la bateria, se define
como los amperios-hora (Ah), es la corriente que puede entregar la bateria en una hora,
hasta que alcance un voltaje de corte.

- Voltaje nominal, Es el voltaje medio durante la descarga.

- Energia nominal (Wh), Es el producto del voltaje nominal con la capacidad de la
bateria. Es la potencia que puede entregar la bateria en una hora.

- Temperatura de funcionamiento, Las baterias deben ser capaces de funcionar en un
amplio rango de temperatura, ya que estas son bastante delicadas el cambio de la
temperatura, por esta razén se sugiere que el Nano-Satélite debe contar con un moédulo
de control térmico.
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- Constante de carga/descarga, es una constante creada por los fabricantes que depende
de la capacidad de la bateria y que se usa para poder sefialar mas facilmente la intensidad
maxima a la que debe cargarse o descargarse una bateria sin que ésta sufra dafios. Esta
determinada por la ecuacion 2.7.

Corriente maxima de carga/descarga(A)
C (Ah)

Costante de carga/descarga =

Ecuacion 2.7

Mientras que mayor sea la constante de carga/descarga de la bateria necesita menor
tiempo para cargarse esto implica mayor intensidad en la corriente de carga y en caso de
la descarga puede entregar mayor corriente. Esta caracteristica influye en la eleccion de
la bateria. Es importante tener una bateria con un alto constante de descarga, esto
posibilita que la bateria pueda entregar altas corrientes, mientras la constante de carga
deberd soportar la méxima corriente que entregan las celdas fotovoltaicas.

- Tasa de carga/descarga, se expresa en relacion de la capacidad, esta medida nos indica
el tiempo en que la bateria se va descargar o se va cargar, esto a una determinada
cantidad de amperios, es el tiempo que demora en cargarse o descargarse la bateria. Esta
dada por la ecuacion 2.8:

C
Corriente de carga/descarga

Tasa de carga/descarga =
Ecuacion 2.8

- Estado de carga (SOC), en un instante determinado estd definido como la ecuacién 2.9.

Capacidad restante en Ah

SCO = Ecuacion 2.9

Capacidad nominal en Ah

Este valor nos indica el nivel de carga de la bateria, es una de los parametros que
monitorea el controlador del moédulo de potencia.

- Gravedad especifica es una comparacion de la densidad de una sustancia con la
densidad del agua. El electrolito en una bateria cargada completamente, tiene alta
gravedad especifica y el punto de congelamiento es a temperaturas més bajas, mientras
a media carga o una bateria descargada el punto de congelamiento es a temperaturas
mas altas. El congelamiento del electrolito produce el prematuro envejecimiento de la
bateria y para generar electricidad el electrolito no debe estar congelado. Esto sustenta
Ja importancia de mantener la bateria completamente cargada cuando se expone a bajas
temperaturas, otra solucion es tener un sistema de calefaccion para las baterias; motivo
por el cual se sugiere una vez mas que el Nano-satélite debe contar con un modulo de
control térmico.

- Profundidad de descarga (DOD), esta definida mediante la ecuacion 2.10.

Capacidad de drenado de la bateria completamente cargada en Ah
Capaciad nominal en Ah

DOD =

Ecuacion 2.10

26



Que es lomismo, DOD =1 —S0C

C. Ubicacion de las baterias en un Satélite.

Se sugiere que el banco de las baterias deben ser ubicadas de forma estratégica en el
Nano-Satélite, si existe algin problema, sean aisladas minimizando algin peligro en los
demas componentes del Nano-Satélite. Asi la contaminacidn, corrosion, incendio, afecten
minimamente. Este punto debe ser tomado en cuenta en el ensamblaje del Nano-Satélite.

D. Condiciones de la bateria para el lanzamiento.

Las recomendaciones segun el libro Spacecraft Power Systems (Patel, 2004), que también
toma en cuenta la NASA y la gran mayoria de proyectos satelitales, indica que las baterias
deben estar completamente cargada al momento del lanzamiento. Esto se justifica con la
energia que necesita el modulo de actitud al inicio de la misidn para poder ubicar el Nano-
Satélite en el silencio radial.

Bateria de Litio-Ion.

Las baterias de Litio-Ion tienen un electrodo formado por 6xido de polipropileno u 6xido
de polietileno mesclado con sales de Litio fundidas y luego enfriados. El material
resultante sirve como un buen conductor de iones de Litio. La baja densidad de masa del
Litio le da mayor densidad de energia, mientras que el alto potencial negativo del Litio
permite lograr una fuerza electromotriz elevada. (Atkins and Jones, 2006) (Pag. 474).

Las baterias de Litio-Ion tienen una alta eficiencia mas del 98%, largo tiempo de vida y
alta profundidad de descarga en condiciones ambientales recomendados. Otra
caracteristica de esta bateria es que tiene una baja impedancia.

Gestor de almacenamiento.

Este se encarga de gestionar y realizar el almacenamiento de energia y seleccionar el
medio de suministro de energia (Celda fotovoltaica, baterias o ambas). Es preciso
mencionar que tenemos que tener cuidado en almacenar la energia en baterias de Litio-
Ion, requieren de un circuito electronico bien elaborado para este fin. Cada bateria debe
ser cargada de forma controlada y supervisando en todo instante.

Regulacién del cargador de baterias.

Por razones de seguridad, es importante que el exceso de carga de la bateria se evite en
todo momento. El exceso de carga causa gasificacion interna, que lleva al envejecimiento
prematuro, motivo por el cual el almacenamiento debe ser supervisado, esta es la razén
se recomienda que este proceso se supervisa mediante hardware en conjunto con el
subsistema supervision y control. El voltaje de operacion, la corriente y la temperatura
deben ser monitoreadas en todo instante ya que son las principales variables para el
almacenamiento correcto. La carga de una bateria tiene tres fases:

- Precarga, en la que la tasa de carga es con una corriente minima, esto cuando la bateria
se descarga mucho mas que una descarga permitida, voltaje de la bateria menor que el
voltaje de corte de dicha bateria.

- Carga rapida, hasta que los depésitos estén de 80 a 90 % de su capacidad.

- Carga lenta o en flote, para contrarrestar la tasa de descarga, una vez que la bateria este
cargada completamente, el cargador entra a esta fase para mantener cargada la bateria.
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Parametros principales que se deben considerar en el almacenamiento de energia en
baterias.

- Supervisar la temperatura durante la carga, esto con el objetivo de terminar la carga
antes de que la temperatura de la bateria sea mayor que la temperatura de referencia.

- Control y supervision individual para cada bateria.

- Situaciones precisas para iniciar y parar los modos de carga y descarga.

- Monitorear el voltaje y corriente.

En el proceso de carga de la bateria, puede ser suspendido (no reseteado), si se detecta
violacion de los criterios de seguridad o por cualquier otro motivo.

2.5.7.3. Regulacion y distribucion de potencia.

Regula y distribuye la energia para suministrar de forma adecuada energia a todos los
modulos del Nano-Satélite.

Reguladores de voltaje DC.

Los reguladores de voltaje DC entregan un voltaje de salida constante, esta salida debe
ser esencialmente independiente del: voltaje de entrada, la corriente exigida por la carga
y la temperatura, todo esto dentro de los parametros de cada regulador.

Regulacion de carga (Principio en los reguladores de voltaje), si la cantidad de corriente
a través de la carga varia (incrementa la corriente), el regulador de voltaje debe ser capaz
de mantener el voltaje de salida. La regulacién de carga es el porcentaje que varia el
voltaje de salida para un cambio en la corriente de carga.(Floyd and Salas, 2008)(Pag.
847). Alternativamente la regulacion de carga también podemos expresar como el
porcentaje de cambio de voltaje por cada m4, (%/mA).

En los reguladores de voltaje encontramos dos tipos:

- Reguladores lineales.
- Reguladores conmutados.

A. Reguladores lineales, (Floyd and Salas, 2008) (Pags. 849 al 854). A la vez estos
se dividen en reguladores en serie y reguladores en paralelo, capaces de entregar voltajes
positivos y negativos.

En una regulacion lineal el porcentaje de cambio del voltaje de salida para un cambio
dado del voltaje de entrada es lineal.

En la figura 2.14, observamos un regulador lineal en serie, donde el elemento de control
de paso esta en serie con la entrada y la salida del regulador, el circuito de muestreo de la
salida detecta un cambio del voltaje de salida, el detector de errores compara el voltaje
de muestra con el voltaje de referencia y hace que el elemento de control compense el
voltaje de salida.
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Figura 2.14: Regulador DC-DC lineal en serie. (Floyd and Salas, 2008).

En la figura 2.15 observamos una representacién de un regulador lineal en paralelo, donde
el elemento de control estd en paralelo con la salida, ademas existe una resistencia en
serie entre la entrada y salida, 1a regulacion en este tipo se realiza controlando la corriente
a través del interruptor elemento de control.

N .
Vento r Wy ; 0 VsaL
: Elemento
Voltaje de Detector )
N e B —» de control
referencia de errores e
(en paralelo)
&
Circuito
de muestreo
}_ |

Figura 2. 15: Regulador DC-DC lineal paralelo. (Floyd and Salas, 2008).

B. Reguladores conmutados,(Floyd and Salas, 2008)(Pag. 857) en este tipo de
reguladores encontramos tres configuraciones: reductora, elevadora e inversora.

En este tipo de reguladores es posible obtener una mayor eficiencia que con un regulador
lineal, esta eficiencia puede ser mayor a 90%, consecuentemente, los reguladores de
conmutacion, aportan altos valores de corriente de carga a bajo voltaje, debido a que el
elemento de control disipa uha minima potencia.
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- Configuracion reductora, (Floyd and Salas, 2008)(Pags. 857 al 858 )el voltaje de la
salida es menor que el voltaje de entrada, en el prototipo que se desarrolla en esta tesis,
se utiliza reguladores conmutados en configuracion reductora para obtener un bus con
un voltaje de 3.3V . En la figura 2.16, se puede observar la configuracién de este
rectificador.

+ v L +
I A4
VENT | VSAL
__ BT F
* Control de - = =
conmutacion

Figura 2. 16: Regulador DC-DC conmutado reductor. (Floyd and Salas, 2008).

El interruptor, se utiliza para cambiar el voltaje de entrada a un ciclo de trabajo basado
en el voltaje de salida. Mientras que el filtro LC se utiliza para promediar el voltaje
conmutado. Cuando el interruptor esta cerrado la potencia consumida por el elemento de
control es pequefia, consecuentemente el regulador de conmutacion es utilizado para
aplicaciones donde es importante la eficiencia, como en proyectos de satélites CubeSat,
donde no se debe desperdiciar la energia generada.

El funcionamiento de este regulador tiene dos periodos de tiempo distintos. La primera
se produce cuando el interruptor esta cerrado o periodo de encendido (tpy), €l voltaje de
entrada V;y estd conectada a la entrada de la bobina L, y aparece un voltaje de salida Vyyr
al final de la bobina en este periodo se incrementa la corriente de la bobina, en este periodo
también se polarizado inversamente el diodo (no conduce) y se carga el condensador,
entonces, existe una energia que se almacena en la bobina en forma de campo magnético,
la bobina esta disefiada para almacenar suficiente energia para energizar la carga durante
el periodo de apagado. Cuando el interruptor esta abierto, periodo de apagado (tyrr), €l
voltaje a través de la bobina invierte su polaridad, el diodo se polariza directamente
(conduce), cierra el circuito y existe un flujo de corriente a través del diodo. Este proceso
remueve la energia almacenada en la bobina, en este proceso también el condensador se
descarga entregando voltaje a la carga. '

Cuando el periodo de encendido se incrementa con relacioén al periodo de apagado, el
condensador se carga mas y Vyyr se incrementa como se ve en las figuras 2.17, cuando
el periodo de encendido se reduce en relacion al periodo de apagado, el capacitor se
descarga mas y Vyyr se reduce, como se ve en las figuras 2.17. Hay que tener en
consideracion que siempre Voyr < V- ‘
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Figura 2.17: Diagramas de tiempos de un regulador DC-DC conmutado reductor. (Floyd
and Salas, 2008).

- Configuracion elevadora,(Floyd and Salas, 2008)(Pag. 859) en este regulador el voltaje
de salida es mayor que el voltaje de la entrada, en el mdédulo de potencia que se
desarrolla en esta tesis utilizamos este regulador para obtener voltajes en los buses de
potencia. En la figura 2.18 vemos la configuracion de este tipo de regulador.

Vit ALk

L

Oscilador de

§ R, ancho de
pulso variable

3" D,

Figura 2. 18: Regulador DC-DC conmutado elevador. (Floyd and Salas, 2008).

Cuando el interruptor se activa (Q1 encendido), durante un periodo Tyy, se induce un
voltaje aproximadamente igual al voltaje de entrada V;y a través de la bobina con una
polaridad comio se observa en la figura 2.19, a medida que transcurre Tpy el voltaje V;,
se reduce a partir de su valor maximo, mientras mas dure el periodo de encendido mas
pequefio se vuelve 1y, en este periodo el diodo D1 se polariza inversamente (no conduce)
y el condensador se descarga una cantidad extremadamente pequefla a través de la carga.
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Figura 2. 19: Funcionamiento el regulador DC-DC conmutado elevador. (Floyd and
Salas, 2008).

Cuando el interruptor se desactiva (Q, apagado) la bobina cambia de polaridad y este
voltaje V, se suma a V;y como se observa en la figura 2.19, en este periodo de apagado
Torr el diodo se polariza directamente (conduce) lo que permite que el condensador C se
cargue. El voltaje en la salida Vyyr es igual al voltaje del condensador, dicho voltaje
puede ser mas grande que el V;y porque el condensador se carga a V; mas el voltaje de
la bobina V;. Entonces el V,,r depende tanto de la accion del campo magnético de la
bobina (determinada por Tp) como de la carga del capacitor (determinada por Topr).

- Configuracion inversora, (Floyd and Salas, 2008)(Pag. 861) en este regulador el voltaje
de salida de polaridad es opuesta al voltaje en la entrada, en el mddulo de potencia de
esta investigacion utilizamos este regulador para obtener voltajes en los buses de -5V.
En la figura 2.20 vemos la configuracion de este tipo de regulador.

Ql Dl

—VYsar

+Veny

Oscilador de
R ancho de
pulsa variable

Figura 2.20: Regulador DC-DC conmutado inversor. (Floyd and Salas, 2008).

Cuando el interruptor se activa (Q1 encendido), durante un periodo Tyy, €l voltaje en el
inductor es igual a Vent — Vce (voltaje del condensador C) y el campo magnético se
expande con rapidez, en este periodo de encendido el voltaje en el inductor V;, se reduce
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a partir de su valor maximo, mientras mas dure el periodo de encendido mas pequefio se
vuelve V;, también en este periodo el diodo D; se polariza inversamente (no conduce) y
el condensador se descarga una cantidad extremadamente pequefia a través de la carga.

Cuando el interruptor se desactiva (Q: apagado) la bobina cambia de polaridad y este
voltaje V;, colapsa, en este periodo de apagado Typr €l diodo se polariza directamente
(conduce) lo que permite que el condensador C se cargue. El voltaje en la salida Vyyr es
igual a un voltaje negativo. La accion repetitiva de encendido-apagado produce una carga
y descarga repetitivas. Como en el caso de la configuracion elevadora, mientras menor
dure el periodo de encendido, més grande sera el voltaje de salida y viceversa.

Distribucién de potencia.-

Est4 compuesta por buses de distribucion de energia con un valor constante de voltaje y
una limitada cantidad de corriente. En el EPS cuenta con dos tipos de buses, buses de
potencia que son los encargados de proporcionar energia a los modulos del Nano-Satélite,
capaces de entregar altas corrientes y los buses de referencia que son los encargados de
proporcionar voltajes de referencia, esto para procesar sefiales analdgicas, proteccion y
medicién, este bus de referencia puede entregar muy poca corriente y cuenta con un
voltaje negativo.

2.5.7.4. Medicion y proteccion

Es necesario ¢ importante la adquisicion de datos en los satélites ya sea para el estudio
del satélite, deteccion y correccion de fallas, toma de decisiones y por otros motivos. El
EPS est4 encargado de la adquisicion de datos correspondientes a dicho médulo como
voltajes, corriente, temperatura de su propio sistema.

A.Medicion de Voltaje. Supervisa el voltaje de un punto determinado, con el fin de
informar y proteger el EPS, para este propdsito se usa amplificadores operacionales
para la captacion y acondicionamiento del voltaje.

B. Medicion de Corriente. Se encarga de medir la corriente que circula por el EPS en
distintos tramos para esto utiliza transductores de corriente a voltaje y/o son calculados
por diferencia de voltaje en una resistencia tipo shunt.

C. Medicién de la temperatura. Esta medida se obtendra de los puntos criticos del EPS,
para supervisar y proteger estos dispositivos (baterias y microcontrolador). Para este
proposito se usa termistores (NTC) y sus propios sensores de temperatura de los
microcontroladores.

Interferencia y fallas por radiacion en satélites.

Las condiciones ambientales del espacio exterior de la tierra influyen en el
funcionamiento y confiabilidad de los sistemas electronicos. La radiacion en el espacio
es generado por las particulas emitidas por una variedad de fuentes, tanto dentro como
fuera de nuestro sistema solar. Los efectos de la radiacién no sélo pueden causar la
degradacion, sino también pueden provocar el fallo de los sistemas electrénicos y
eléctricos en los satélites. Incluso los aviones comerciales de gran altura que vuelan rutas
polares han demostrado casos documentados de mal funcionamiento debido a eventos de
radiacion. La radiacion en el impacto en las memorias digitales puede causar pérdida de
control, elevar los niveles de ruido en la transmision de imdagenes, incorrecto
funcionamiento de los controladores del satélite hasta, hacer perder la mision también es
posibles dafios permanentes en los paneles solares ya que estos estan expuesto
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directamente. En las Radiocomunicaciones es posible que cause apagones totales en las
bandas de HF. Mientras que el principal dafio que puede ocasionar en el modulo de
potencia es producir el fenémeno Latch-up.

Segun el estudio de fallos en 6rbita realizado por Mark Tafazoli (Tafazoli, 2009) de la
Agencia Espacial Canadiense ha analizado 156 fallas entre los afios 1980 al 2005 en
satélites comerciales como militares. El resultado de este estudio es:

- Los fallos en la electrénica son el tipo mas comunes 45%. El segundo tipo mas comin
son los fallos mecénicos.

- Bl sistema de control de actitud y orbita es el de mayor probabilidad de fallo (32%)
seguido del sistema de modulo de potencia (27%) en este ultimo, el que mas falla son
los cargadores de baterias.

- El 16% de los fallos tienen su origen directo en el clima espacial (tormentas solares
radiacion, escombros, etc), donde también esta incluido el efecto Latch up.

- La mayoria de las fallas (48%) acontece durante el primer afio de la mision.

Consecuencias de la radiacion solar en dispositivos electronicos.

Por ionizacidn originada por electrones y protones: incremento de corrientes de fuga,
perdida de inmunidad a ruidos, envejecimientos y fallo funcional de componentes.

Daiios por desplazamiento originados por protones y neutrones: Disminucion de las
ganancia en amplificadores, aumento de la resistencia de conduccién en transistores,
reduccion de salida en LED’s, dificultades para la transferencia de carga (afecta a las
baterias y celdas fotovoltaicas).

Daiios por eventos simples originado por rayos cosmicos y protones de alta energia:
Transitorios en dispositivos analogicos (picos de corriente), cambios de estado logico en
flip-flop y células de memoria y destruccion de dispositivos por efecto Latch-up.

Para estos problemas la soluciéon mas conveniente (estandar CubeSat) es usar mejores
componentes (mas tolerantes a radiacion). Incluir detectores y correctores de fallas,
diseflar arquitecturas tolerantes a fallas, detectar eventos destructivos y apagar
dispositivos.

El1 EPS esta encargado de la correccion de sus propias fallas, mas no de las fallas de otros
mébdulos. Las fallas que el EPS es capaz de corregir son fallas por:

- Sobre-voltaje.

- Bajo-voltaje.

- Corto circuito.

- Efecto Latch up (sobre-corriente).
- Temperatura en baterias.

- Retorno de corriente

A. Sobre-voltaje. Es el aumento no deseado del valor del voltaje capaz de poner en
peligro la mision del Nano-Satélite, esto puede ser por fallas en los reguladores DC-
DC, fallas en el banco de baterias u otro tipo de falla.

B. Bajo-voltaje. Es la disminucion del voltaje, este tipo de falla puede producir un
incorrecto funcionamiento del Nano-Satélite. Este tipo de falla por lo general es por
inconvenientes en el generador, baterias, reguladores DC-DC y/o por corto circuitos.

C. Corto circuito. Es un efecto de muy baja impedancia entre el polo de potencial
diferente es decir aparece una conexion directa entre el positivo con el negativo. Esto
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puede suceder por fallas internas en los dispositivos electrénicos o por fallas
mecanicas. Este tipo de fallas son las que mas pueden provocar dafios irreparables al
Nano-Satélite, por tal razon deben ser despejadas lo mas rapido posible. Esta falla
puede ser capaz de incinerar el Nano-Satélite por las altas temperaturas que se
desprende. Al suceder esta falla el valor del voltaje que existe entre los polos cae a
Cero.

D. Efecto Latch up (sobre-corriente). Este es el fallo mas comin en satélites. Latch-
up es un término usado en el mundo de los circuitos integrados para describir un tipo
particular de cortocircuito que puede ocurrir en un circuito electronico. Mas
especificamente es la creacion inadvertida de una resistencia eléctrica entre el
suministro de energia de un circuito MOSFET, creando asi una estructura parasita la
cual inhabilita su correcto funcionamiento, y da lugar a un posible dafio debido a
una sobrecarga. El efecto Latch up se presenta con mayor frecuencia en circuitos con
mayor densidad electrénica y se relaciona con el incremento de forma exponencial en
la demanda de la corriente, este incremento se debe detener con un sistema de
proteccion porque si no el dispositivo electronico llega a quemarse.

Una solucion para corregir este efecto, es desenergizar en su totalidad la mayor
cantidad de dispositivos, una vez que se detecta un efecto Latch up. La deteccién de
este efecto debe ser mediante hardware para mayor efectividad.

E. Temperatura de las baterias. Este tipo de falla se produce por la variacion frecuente
de la temperatura, esta afecta principalmente al banco de baterfas.

F. Retorno de corriente. Esto se produce cuando ingresa corriente en direcciones no
deseadas a los componentes, este tipo de falla se soluciona por lo general con diodos.

2.5.7.5. Supervision y control

Este submddulo se encarga de supervisar y gestionar la energia desde la adquisicion de
esta hasta su distribucién, también realiza la toma de decisiones programadas, es el que
controla todo el EPS.

Este submddulo esta subordinado a la computadora de abordo, a pesar que tienen propia
autonomia para controlar el EPS debe obedecer las solicitudes de la computadora de
abordo y es el encargado de informar a la computadora de abordo la situacién del EPS.
Este submoédulo estd conformador por circuitos electréonicos programados (micro-
controladores) para realizar esta tarea.

Microcontrolador

Existe una gran diversidad de microcontroladores en el mercado con una gran diversidad
de caracteristicas como por ejemplo los de 4, 8, 16 o 32 bits, de los cuales se puede elegir
de acuerdo a las exigencias que demande el proyecto a realizar.

A continuacion se tiene una tabla comparativa (caracteristicas mas relevantes) entre los
microcontroladores posibles que puede usar el médulo de potencia:

MSP430FRS5969

Los microcontroladores de la familia MSP de la compafiia Texas Instruments, estin
basados en arquitecturas RISC disefiados para consumir la minima cantidad de energia
posible. Estos ofrecen una mezcla equilibrada entre periféricos integrados y bajo
consumo.
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En comparacién con los microcontroladores de la tabla anterior, las caracteristicas mas
relevantes del microcontrolador MSP430FR5969 son:

- Arquitectura RISC de 16b bits de hasta 16MHz

- Amplio rango de voltaje de alimentacién (2.7V a 3.6V)

- Modos optimizados de ultra bajo consumo

- Modo activo: 100uA/MHz

- En espera: 0.4uA

- Reloj en tiempo real: 0.25uA

- RAM ferro-eléctrica de ultra bajo consumo (tecnologia FRAM)
- Hasta 64KB de memoria no volatil

- Escritura de ultra bajo consumo

- Escritura veloz a 125ns por palabra (64KB in 4ms)

- Almacenamiento de alta duracién

- Memoria unificada (programa, datos y almacenamiento en uno)
- Periféricos digitales inteligentes

- Hardware multiplicador de 32 Bits

- DMA interno de tres canales

- Reloj en tiempo real (RTC) con calendario y funciones de alarma
- Cinco contadores de 16 Bits con hasta siete registros de captura/comparacion
- Analégicos de alto rendimiento

- Comparador analdgico de 16 Bits

- Convertidor analdgico de 12 Bits

- Puertos multifuncionales de entrada/salida

- Comunicacidn serial mejorada

Para programar los microcontroladores usamos un software propio de la empresa
fabricante de los microcontroladores, en este caso Texas Instruments, dicho software es
Code Composer Studio.

Code Composer Studio (CCS)

Code Composer Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE: Integrated
Development Environment) que proporciona soporte para microcontroladores vy
procesadores de Texas Instruments. Code Composer Studio comprende un conjunto de
herramientas usadas para desarrollar y depurar aplicaciones embebidas. Incluye un
compilador C/C++ optimizado, editor de codigo fuente, entorno de construcciéon de
proyectos, depurador, y muchas otras caracteristicas. El IDE intuitivo provee una interfaz
de usuario guiandonos a través de cada paso del flujo de desarrollo de la aplicacion.
Herramientas e interfaces simples permiten a los usuarios iniciarse de manera réapida.
Code Composer Studio combina las ventajas de la estructura del software Eclipse con las
capacidades avanzadas de depurado de TI resultando en un entorno de desarrollo con
caracteristicas muy ricas para desarrolladores.

Para administrar de mejor manera el microcontrolador se usa sistemas operativos de
tiempo real (RTOS) para la programacion.

TI-RTOS (Real-Time Operating System)
Los Sistemas Operativos de tiempo real son aquellos en los cuales no tiene importancia

el usuario, sino los procesos. Por lo general, estan subutilizados sus recursos con la
finalidad de prestar atencion a los procesos en el momento que lo requieran, se utilizan
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en entornos donde son procesados un gran nimero de sucesos o eventos y una mejor
administracion de tareas y tiempos.

Muchos Sistemas Operativos de tiempo real son construidos para aplicaciones muy
especificas como control de trafico aéreo, bolsas de valores, control de refinerias, control
de laminadores, tecnologia aeroespacial. También en la rama automovilistica y de la
electronica de consumo, las aplicaciones de tiempo real estan creciendo muy
rapidamente.

37



CAPITULO III

CONSIDERACIONES DE DISENO, CARACTERISTICAS E
IMPLEMENTACION.

El desarrollo de la presente tesis se lleva con un método de investigacion cientifica
deductivo en un enfoque cuantitativo, donde se realiza el estudio para el disefio del
prototipo del moédulo de potencia desde lo general a lo especifico, es decir, desde el
estudio de satélites en general hasta llegar al propio Nano-Satélite de la UNSAAC. El
enfoque es cuantitativo ya que se usa datos numéricos para el disefio y procesos
estadisticos para la validacion, ademas de resolver una hipdtesis cuantitativa. (Baptista et
al., 2006).

El disefio del prototipo del médulo del sistema de potencia tiene dos etapas, la primera
etapa comprende el estudio del comportamiento del Nano-Satélite de la UNSAAC. La
segunda etapa comprende implementar el propio médulo del sistema de potencia.

3.1.Estudio del comportamiento del Nano-Satélite de la UNSAAC.

Este estudio comprende los efectos de los parametros del Nano-Satélite de la UNSAAC
que estan relacionados con el modulo del sistema de potencia, ademas la estimacion de
la cantidad de energia del Nano-Satélite que va generar.

Parametros que se considera:

- Tipo de satélite.

- Orbita de satélite.

- Periodo orbital del satélite

- Tiempo de vida.

- Posicion del Satélite.

- Ubicacién de la estacion terrena.
3.1.1. Tipo de satélite.

El Nano-Satélite de la UNSAAC va ser del tipo CubeSat 3U, el modulo de potencia que
se propone en esta tesis es el primer prototipo operativo de todos los médulos que van a
componer el Nano-Satélite, mientras los demas moddulos todavia no estan definidos
(proceso de diseflo), por lo que no contamos con la cantidad de energia eléctrica que
requiere nuestro Nano-Satélite, por tanto, para el disefio de este primer prototipo del
modulo de potencia se realiza un calculo aproximado de la cantidad de energia requerida
por los otros mddulos ya disefiados en proyectos similares.

Esta aproximacion de la cantidad de energia se basa en sistemas ya disefiados, probados
y construidos para CubeSats, como nuestro proyecto también esta basado a este estandar
es legitimo realizar estas aproximaciones.

3.1.2. Aproximacion de potencia de consumo para cada médulo del Nano-Satélite
de la UNSAAC.

Los médulos que se utilizaron para la aproximacion de la potencia de consumo del Nano-
Satélite son seleccionados los més similares a nuestro proyecto y que cumplan con las
caracteristicas para un CubeSat 3U, cabe indicar que hoy en dia encontramos en el
mercado modulos para todo tipo de proyectos CubeSat.

En el cuadro 3.1 se compara mddulos de diferentes fabricantes y/o universidades con
caracteristicas similares:



Nombre Fabricante Procesador Potencia
Miaxima
3 ° » requerida
9 5 NanoMind A712C[1] | GOMsapace Atme;l ARM7, 8- 0.61W,33V
S| -g ) , 40MHz . N
g % 3 ISIS On  Board | Innovative Atmel ARMY, | 0.4 W, 3.3V
= > § Computer [2] Solution In | 40MHz
<= | w3 B Space
g A Cube Computer [3] Electronic Atmel ARM Cortex, | <0.2 W, 3.3V
g Systems 4-48MHz
= Laboratory
E‘ o o Andrews 160 Xilink Virtex Xilink Virtex 4FX | 9W
S|l= § PPC 405, 400MHz
3 , E| Raspberry Pi- B+ Foundation Atmel ARMI11, | 3 W
e 3 Raspberry Pi 700MHz
= § Cumputer Sat Tyvak Systems | Atmel AT91, | 8W
< = LIC 400MHz
ISIS” - Magnetorquer | Innovative Incluye tarjeta 2W,8-12V
£ Board [4] Solution In | controlador, sensores
'g ~ Space y actuac,lores G
E E magnetdmetros) >
= B . » L
% § MAI-300 Single Axis PUMPKIN Sistema completo, 1.752W, 12V
E o Reaction Wheel INCORPORAT | sensores, control
S £ {51 ED sobre 3 ejes (3
% g ruedas)
8EE MAI-100 ADACS [6] | PUMPKIN 3 ruedas, 31 1.6W,5V
g INCORPORAT | magnetometros,
i ED sensores y control
ISIS VHF downlink / Innovative Tx: 130 — 160MHz <1.55W, 6.5V
5 UHF uplink Full Solution In | Rx: 400 — 450MHz
'g Duplex Transceiver [7] | Space
g ISIS — TXS Small |-Innovative Rangos de frecuencia | <4 W, 5V
§ Satellite Solution In |.de trabajo:
& S-Band Transmitter [8] | Space 2100MHz- 2500MHz
S TRXUV  VHF/UHF | Innovative 22dBm, 12C, | 1.55W, 5V
% Transceiver [9] Solution In | 400-450MHz, BPSK
= Space
> NanoCon U482C UHF- | .Com Space 34dBm, 12C, | SW,3.3V.
Half duplex [10] - : 435-438 MHz ) =
Camara Nano Cam C1U [11] Innovative 3MP, 2048 x 1536 | 0.36 W
fotografica Solution In | pixels 35mm, I2C
(Carga Util) Space
CMOS - QSXGA |"Omni Vision S5MP, 2592 x 1944 [.040W -
Raspberry Pi [12] pixels RGB, I2C ]
Control En el Nano-Satélite de la UNSAAC no esta definido este médulo.
térmico

Cuadro 3.1: Comparacion de potencias de consumo de los moédulos de un Nano-Satélites
estandar CubeSat.

[1]: http://gomspace.com/index.

hp?p=products-a712¢

[10]:http://gomspace.com/?p=products- w482¢
[11]:http://gomspace.com/?p=products-clu
[12]:https://www . raspberrypi.org/

Referencias [1 al 12] accedidas entre enero y noviembre del 2015.
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Aproximacion de la cantidad de potencia requerida de un CubeSat 3U

Modulo \ .. | Potencia Observaciones

Computadora de abordo 0.61 W

Control de orientacién 2.00W

Comunicacion 4.00 W + 5.00 W | Potencia de las dos bandas con que va
contar el Nano-Satélite. Banda UHF y S

Carga util 040 W

Potencia Maxima 12.01' W Falta aumentar la potencia que consume

el médulo de potencia.

Cuadro 3.2: Potencia de consumo estimada para el Nano-Satélite de la UNSAAC.

Es necesario indicar que esta potencia total de 12.01 W, no se requiere en todo momento,
debido que el satélite realiza tareas distintas en instantes distintos, pero en un determinado
momento el Nano-Satélite va requerir la potencia maxima, este momento es cuando
realiza la descarga de datos a la estacion terrena (enlace).

3.1.3. Orbita del satélite de la UNSAAC.

El perfil del proyecto de investigaciéon Disefio Y Construcciéon De Un Nano-Satélite
Conteniendo Una Cémara De Resolucién Media Para El Estudio Optico De Cobertura De
Nubes Sobre La Region Cusco, indica que el Nano-Satélite de la UNSAAC va tener las
caracteristicas orbitales que se muestran en el cuadro 3.3.

Segtn: Orbita

Condicién

Observaciones

Periodo

. Asincrono
orbital

Ubicado en 6rbita LEO

Periodo del Nano-
Satélite menor al
periodo de rotacion de
la tierra.

Direccion de

orbita Prégrado

Movimiento de
traslacion del Nano-

Angulo de inclinacién < 90° Satélite es la misma

que la rotacion de la
tierra.

Trayectoria Inclinada

El Nano-Satélite va

45° < Angulo de inclinacién describir una
< 75° trayectoria entre

hemisferio norte y sur.

LEO
Segun altitud

Altura sobre el nivel

600Km < Altura <2000 Km del mar donde va estar

el Nano-Satélite

Excentricidad Circular

e=0

El Nano-Satélite
siempre describe una
oOrbita circular

Cuadro 3.3: Caracteristicas de la orbita que va tener el Nano-Satélite de la UNSAAC.
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3.1.3.1. Periodo orbital del Nano-Satélite de la UNSAAC

A. Calculo analitico. -

El periodo orbital de una satélite puede calcularse a partir de la tercera ley de Kepler que
indica que para cualquier planeta, el cuadrado del periodo orbital (T) es directamente
proporcional al cubo del semieje mayor (a) de su trayectoria, esta ley es representada
mediante la ecuacion 3.1.

T? = Ca?® Ecuacion 3.1

Donde C es una constante de proporcionalidad, dicha constante fue resuelta por Isaac
Newton demostrando la ecuacién:

2
41T 3

a Ecuacion 3.2

TZ_

T GMs

GMs =u

Donde G es la constate de gravitacion universal y M, es la masa del planeta donde gira el
cuerpo (satélite), entonces la ecuacion queda:
47? 3

T? =—aq
u

Ecuacion 3.3

Esto es valido para orbitas circulares y orbitas elipticas.

Donde u es la constante de gravitacion del planeta, para el caso de la tierra:

Km?
2

u = 3.986 x 10° 5

Se considera que el Nano-Satélite va estar ubicado a una altura de 600Km sobre la
superficie de la tierra, esta distancia para el analisis en el peor de los casos, ya que a mayor
altura mayor tiempo de exposicion a los rayos del sol y esto produce mayor energia,
remplazando en la ecuacion 3.3 tenemos el periodo del Nano-Satélite de la UNSAAC.

412
= 3
T Km3 (600Km)

3986 x 105 =3

T =97min

El tiempo del periodo orbital es de 97min, el Nano-Satélite de la UNSAAC va tardar este
tiempo en dar una vuelta completa alrededor de la tierra.

Para tener una visualizacion de la ruta de navegacion del Nano-Satélite y conocer otros
pardmetros que nos ayude a entender mejor su comportamiento, realizamos una
simulacion utilizando los parametros de altura, inclinacion, tipo de orbita y tipo de
satélite, para esto usamos el software STK (Systems Tool Kit ) que es una herramienta
computacional basado en anélisis grafico que permite desarrollar simulaciones dinamicas
y bastante complejas de sistemas aeroespaciales e inteligencia militar.
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B. Calculo mediante software:

Para este célculo ya se tiene determinada los parametros de orbita del Nano-Satélite, estos
parametros han sido introducidos al software de simulacion (figura 3.1) para su posterior
resultado (figura 3.2).

AuhzyTme ferad | Gaphis

Tenfosls ] W=
scbinons | OSSN . e o (|
- - Int!ml;, & WAL hekinervd I { Dl&d&'lﬂ

Latlors {B3.23577,-174.93553) Cisplapeg: 1 Rey

Cefinition
indrato:{ S0deg @)

Reweiods il

[Juise tratoafc defaust cyerrarestn Lo N awr 1 cont [ e}

Figura 3.1: Ventana del software STK para configurar las caracteristicas orbitales del
Nano-Satélite de la UNSAAC.
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Figura 3.2: Resultado del perido orbital del Nano-Satélite de la UNSAAC mediante
software STK.

Una vez simulado el comportamiento del Nano-Satélite de la UNSAAC en STK,
obtenemos el siguiente resultado:

El periodo es de 96.6872 min, de esta forma validamos el valor que se determind
analiticamente mediante la tercera ley de Kepler.

3.1.3.2. Tiempo de vida del Nano-Satélite.

El tiempo de vida o tiempo de la misiéon del Nano-Satélite depende directamente de la
altura donde se va ubicar en primera instancia el Nano-Satélite. Como no se tiene
exactamente definido, solo se sabe que va estar en drbita LEO (600 a 2000Km) no es
posible predecir exactamente el tiempo de vida, pero sabemos por proyectos similares
que este tipo de satélites tienen una vida de 3 a 6 meses. También existe la posibilidad de
que el Nano-Satélite cuente con propulsores nucleares para no perder su 6rbita, estos
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propulsores alargarian la vida de la mision. En esta tesis se tomé como referencia el
tiempo de vida alrededor de 3 meses.

3.1.3.3. Posicion del Nano-Satélite.

La posicién que va tener el Nano-Satélite cuando estd realizando su movimiento de
translacion no esté definida, solo se sabe que esta posicion va ser controlada por el modulo
de actitud. Esta posicion debe aprovechar la maxima cantidad de irradiancia solar, por
tanto, en esta tesis se propone una posicién que ayude a generar la méaxima energia
considerando la carga 1til y las antenas para la comunicacion con la estacion terrena.

3.1.4. Ubicacion de la estacion terrena para el Nano-Satélite de la UNSAAC

Considerando que el Nano-Satélite solo va contar con una sola estacion terrena ubicado
en la regién Sur del Peru (Kayra - Cusco), la érbita del Nano-Satélite debera tener una
inclinacién orbital mayor a 13.5° y menor a 166.5° para que en el Nano-Satélite pase
sobre dicha estacion terrena en algin momento. Este calculo se realizé usando el software
STK (simulacion adjunta en el CD).

Mediante la simulacion se puede comprobar que la cantidad de periodos que realiza el
Nano-Satélite antes de pasar por la estacion terrena varia dependiendo del angulo de
inclinacion orbital (figura 3.3) en el cuadro 3.4 se detalla esta variacion.

Inclinacion Numero de vueltas antes de Observacion
de la orbita pasar sobre la estacion terrena

Maximo Minimo
1 0°al3.5° -- -- No pasa por la estacion
terrena
2 14° 12 2 Pasa por las estacion terrena

20° 11 3 Pasa por las estacion terrena
or les espeion famene

Pasa por las estacion terrena

5 75° 8 6

6 90° 7 7 Pasa por las estacion terrena
7 105° 8 6 Pasa por las estacidn terrena
8 134 9 5 Pasa por las estacion terrena
9 160° 11 3 Pasa por las estacion terrena
10 166° 12 2 Pasa por las estacién terrena
11 | 166.5° a 180° -- - No pasa por la estacion

terrena
Cuadro 3.4: Numero de vueltas que da el Nano-Satélite antes de tener contacto con la
estacion terrena segun el dngulo de inclinacion de su orbita. Calcula usando el software
STK.
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Figura 3.3: Ruta que describe en Nano-Satélite de la UNSAAC con diferentes dngulos de
inclinacion orbital. Inclinaciones que no pasa sobre la estacion tervena en la franja roja.

Cuando la 6rbita tiene una inclinacion de aproximadamente 14° y de 166° tenemos el
nimero maximo de periodos antes de ubicarse el Nano-Satélite sobre la estacion terrena,
que son 12 periodos. El proyecto Disefio Y Construccion De Un Nano-Satélite
Conteniendo Una Cémara De Resolucion Media Para El Estudio Optico De Cobertura De
Nubes Sobre La Region Cusco especifica el rango del 4ngulo que va tener la 6rbita del
Nano-Satélite este rango es de 45° a 75°,

En un caso ideal, donde el Nano-Satélite solo consume energia cuando pasa sobre la
estacion terrena para cumplir su mision (captura fotografia y descarga de datos) y en todo
otro momento solo recolecta energia se va almacenar la maxima cantidad de energia con
este caso se realiza el dimensionamiento del almacenador de energia.

3.1.5. Eleccion del generador mas adecuado para el Nano-Satélite de la UNSAAC.

Segun las opciones disponibles para este tipo de proyectos, el conversor de energia debe
contar con la mejor combinacion de fuente primaria y tipo de conversion. La fuente
primaria debe tener una masa y volumen la méas pequeiia posible y el tipo de conversion
debe ser altamente eficiente. Para la seleccion del generador se ha considerado dos
criterios: potencia requerida por el Nano-Satélite (tipo de satélite) y el tiempo de duracion
de la mision (tiempo de vida del satélite); la combinacion de estos dos criterios se pueden
observar en la figura 3.4. (Patel, 2004)(Pags. 40-41).

100 MW
(burst)
10 MW Nuclear reactor-dynamic
MW Chemical-dynamic Nuclear reactor-TE
Solar concentrator-
100 kW dynamic
e Solar concentrator-
10 kW PV-battery
#r2. Fye] cell 4
Solar PV-battery
1 kW
Primary battery
100w Radio isotope-TE
L Ll Ld
10w
Days Weeks Months Years

Figura 3.4: Grafico dindmico para la mejor eleccion de la fuente para un satélite, segun
el tiempo de la mision y la potencia requerida. (Patel, 2004).
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Mediante la figura 3.4 podemos observar que tenemos tres alternativas como generador
para Nano-Satélites: baterias de combustible, radio isotopos y la combinacion de celdas
fotovoltaicas y baterias.

Siguiendo el estdndar CubeSat del Nano-Satélite de la UNSAAC y considerando los
alcances que tenemos dentro de las limitaciones (Principiantes en tecnologia
aeroespacial) elegimos la combinacién de celdas fotovoltaicas y baterias, ademas,
considerando como referencias de proyectos similares al nuestro.

3.1.6. Seleccion y dimensionamiento de celdas fotovoltaicas para el Nano-Satélite
de l1a UNSAAC:

Para la seleccion de las celdas fotovoltaicas que se va usar en el Nano-Satélite de la
UNSAAC se han tomado en cuenta los siguientes criterios:

- Eficiencia.

- Resistencia a la radiacion.

- Dimensiones y peso.

- Capacidad de soportar golpes y vibraciones.

Estos criterios nos lleva a determinar que las celdas fotovoltaicas a usar son de triple
juntura (GalnP/ GaAs/Ge) por su alta eficiencia y porque son capaces de soportar
radiaciones en orbitas LEO. Las dimensiones y peso estan dentro del estindar CubeSat,
este estdndar sugiere que cada celda debe tener una dimension alrededor de 30 cm? y
debe pesar cada celda al redero de 2.5 gramos. El criterio que debe soportar golpes y
vibraciones solo se toma en consideracion celdas fotovoltaicas de proyectos anteriores y
empresas dedicadas a la fabricacion de celdas para este tipo de proyectos.

Las celdas fotovoltaicas deben soportar aceleraciones alrededor de 3g cuando gira en su
6rbita, y alrededor de 10g al momento del lanzamiento, g es la aceleracion de la gravedad
en la superficie de la tierra. (Patel, 2004)(Pag 26).

Las celdas fotovoltaicas para aplicaciones de proyectos aeroespacial son fabricadas por
varias compafifas como se puede observar en el cuadro 3.5, estas celdas estdn compuestas
de una triple juntura de Arseniuro de Galio (GaAs), Fosfato de Indio con Galio (GalnP)
y Germanio (Ge), y tienen una eficiencia alrededor del 30% (Bailey et al., 2009).

Power generation with solar cells for small satellites.

e e hnGI0g 3
; escriplio iGeveloper } fiRIAStatas]
Triangular shape,
Improved Triple SpectroLab 9
Solar cell Junction @T)), (USA) on orbit
Efficiency 27%
solar cell NeXt Triple Junction | SpectroLab 9
(XT)), Efficiency 29.5% (USA) On orbit
BT] / ZT]) Space Solar
) (s ey Emcore 9
Solar cell Cell, Efficiency 27- (USA) on orbit

29.5%

Triple Juction Solar | AzurSpace

Solar cell Cell, 3G28 / 3G30 solar on orbit
Efficiency 28 -30% (Germanyy)
| Panel of Spectorlab or Clyde 9
Solar panel AzurSpace cells (UK) On orbit
Solar panel PMDSAS for L/2/3U0 Pumpkin 9
P CubeSats (USA) On orbit

Cuadro 3.5: Celdas fotovoltaicas para satélites CubeSat sugeridos por la NASA. (NASA,
2014).
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En esta tesis se sugiere usar celdas fotovoltaicas de la compafiia SPECTROLAB modelo
QT1U0921-084 (figura 3.5), donde podemos encontrar en su hoja de datos informacién
de sus caracteristicas.

prt gt

aTivg921-084

Figura 3.5: Celdas fotovoltaicas que va llevar el Nano-Satélite dela UNSAAC.
Caracteristicas principales de las celdas fotovoltaicas que va usar el Nano-Satélite
de 1a UNSAAC:

Marca y modelo SPECTROLAB QT1U0921
Area 26.62 cm?

Corriente en corto circuito (Ig¢) 17.05 mA X 26.62 cm? = 453.871 mA
" cm? ' i

Corriente de operacién (1,y) 436.568 mA
Coeficiente térmico de Isc (TC;)

ul
53 — X 26.62 cm? = 0.141086 mA/°C
cm

Voltaje maximo (circuito abierto) (V,qx) 2660 mV

Voltaje minimo (Vy,in) 2350 mV

Voltaje de operacién (con carga) (V,,) 2310 mV

Coeficiente térmico de V.4, (TC,) =5.9mV/°C

Irradiancia de prueba (E;y) 1353 W/m?

Temperatura de prueba (Ty) 28°C

Eficiencia 28.3%

Peso 84 9 X 26.62 cm? = 2.236 g
cm

Cuadro 3. 6: Caracteristicas y pardmetros de la celda fotovoltaica que va llevar el Nano-
Satélite dela UNSAAC.

3.1.7. Numero de celdas para el Nano-Satélite de la UNSAAC.

Las celdas fotovoltaicas sugeridas en esta tesis para el Nano-Satélite de la UNSAAC
tienen un 4rea de 26.62 cm?. El estandar CubeSat 3U sugiere las medidas para este tipo
de Satélites como se ve en las figuras 3.6 (CubeSat Design Specification) para calcular la
cantidad de celdas fotovoltaicas que va utilizar el Nano-Satélite en primera instancia
vemos el drea utilizable en un CubeSat 3U posteriormente determinamos la cantidad de
celdas fotovoltaicas que se puede instalar.
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_____

Figuras 3.6: Areas y medidas del esténdar CubeSat 3U. (CubeSat Design Specification).

Un érea reservada (access port) mide 7.25¢cm X 8.65cm = 62.71cm?, las celdas que va
llevar el Nano-Satélite de la UNSAAC tiene un 4rea de 26.62 cm?, por lo tanto en un
area reservada caben 2 celdas fotovoltaicas. Nuestro satélite tiene 3 areas reservadas por
cada lado frontal que son 4 y tiene 1 area reservada por cada lado lateral, que son 2, en
total tenemos 14 areas reservadas (figuras 3.6) pero necesitamos un drea reservada para
la carga 1til y la antena en banda S, todavia no se tiene los modelos de éstas, por lo cual
se reserva un espacio equivalente a una area reservada una cara frontal. Siendo aplicados
a los que indica el estandar, la estructura del Nano-Satélite podria tener la capacidad para
anclar 26 celdas fotovoltaicas, pero en esta tesis se sugiere anclar un panel mas a cada
lado frontal, excepto la cara frontal donde va estar la camara de la carga util y la antena
de la banda S. El aumento de una celda mas en las tres caras frontales es para obtener la
maéxima cantidad de energia posible. Por tanto, el Nano-Satélite contara con 29 celdas.
En las figuras 3.7 se muestra como se va ver la superficie del satélite una vez ancladas las
celdas fotovoltaicas, cAmara de la carga 1til y las antenas de banda S y UHF.
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Figuras 3.7: Designacién de todas las caras del Nano-Satélite una vez ancladas los
componentes que van ir en la superficie exterior. (Disefio propio)

Las celdas ancladas en el Nano-Satélite se dividen en dos generadores: una principal y
otra secundaria. Las celdas ubicadas en las caras 1, 2, y 3 son los generadores principales
y las celdas ubicadas en las otras caras son generadores secundarios, se separa en dos
generadores por su posicionamiento que va tener en su movimiento de traslacion.

Conexion de las celdas fotovoltaicas.

Las celdas fotovoltaicas de cada lado frontal estdn conectadas entre si en serie y en
paralelo entre las tres caras frontales, dicha conexidn es como se ve en la figura 3.8, esto
con la finalidad de obtener el mayor voltaje posible. Se conectan en esta configuracion
por dos principales razones: El Nano-Satélite utiliza un sistema de almacenamiento con
una entrada de 5V, se tiene mayor rango de trabajo en un regulador reductor que un
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regulador elevador, ademéas de que un regulador reductor es posible que las celdas
fotovoltaicas operen en su punto méaximo de operacion, esto lleva a que se debe tener un
voltaje mayor a 5V para aprovechar esta caracteristica, por otro lado, el comportamiento
propio de las celdas fotovoltaicas donde su voltaje de salida disminuye desde su voltaje
de circuito abierto hasta OV, esto ya sea por condiciones ambientales o porque la carga
exige mayor corriente de la que puede entregar, todo esto hace que, es mas dptimo generar
energia con un alto voltaje y una corriente minima.
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Figura 3.8: Conexion de las celdas fotovoltaicas de las caras 1, 2y 3 que va llevar el
Nano-Satélite de la UNSAAC. (Diserio propio)

Cada celda fotovoltaica que se va usar tienen un voltaje de operacion alrededor de
2.310 V, asi, en 1a configuracién descrita obtendremos alrededor de 2.310 X 7 = 16.17V
en la salida del generador. (Voltaje varia segin condiciones de operacién y ambientales)

3.1.8. Posicion del Nano-Satélite cuando recorre su érbita.
Estudio del maximo aprovechamiento de transformacion de energia.

Para el maximo aprovechamiento de la energia solar, se tiene que exponer la mayor
cantidad de celdas fotovoltaicas de forma directa al sol la mayor cantidad de tiempo
posible. Las caras frontales son los que contienen mayor cantidad de celdas por tanto €stas
deben estar el mayor tiempo expuestas al sol. Otra consideracion que se toma en cuenta
es la carga util donde la camara fotografica debe sefialar hacia la superficie de la tierra en
todo momento.

El tiempo que tarda el satélite en dar una vuelta completa alrededor de la tierra es de 97
minutos, en el analisis que realiza Mukund R. Patel (Patel, 2004)(P4gs. 18-19) en su libro
Sistemas de Potencia para Satélites indica que los satélites que se encuentran en la 6rbita
LEO reciben iluminaciéon un 66.43 % cuando la tierra esta en el perihelio. Por no tener
fecha exacta de lanzamiento, el analisis se realiza en el peor de los casos, donde la tierra
se encuentra en el Afelio donde la iluminacion es aproximadamente 50%, tomando esta
consideracién, el Nano-Satélite va estar expuesto al sol la mitad de su periodo, que es
48.5 minutos, (0.8 horas), en este tiempo surge el efecto fotoeléctrico y las celdas son
capaces de generar energia eléctrica.

Para determinar la mejor posicion del Nano-Satélite durante los 48.5 minutos elegimos
un tipo de posicionamiento donde se exponga la mayor cantidad de celdas fotovoltaicas
a los rayos del sol, para esto se ha probado tres posiciones como se muestra en la figuras
3.9,3.10y 3.11.
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Figura 3.9: Posicionamiento del Nano-Satélite cuando gira alrededor de la tierra. Menor
cantidad de celdas expuestas al sol durante el periodo iluminado. Cama fotografica no
direccionada a la tierra. No se recomienda esta posicién (Vista transversal). (Disefio

propio)
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Figura 3.10: Posicionamiento del Nano-Satélite cuando gira alrededor de la tierra.
Menor cantidad de celdas expuestas al sol durante el periodo iluminado. Camara
fotogrdfica esta direccionada a la tierra. No se recomienda esta posicion (Vista
transversal). (Disefio propio)

Rayos del sol

AN/

N

WV

Figura 3.11: Posicionamiento del Nano-Satélite cuando gira alrededor de la tierra.
Mayor cantidad de celdas expuestas al sol durante el periodo iluminado. Cama
Jotogrdfica esta direccionada a la tierra. Posicion recomendad (Vista transversal).
(Disefio propio)
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En la figura 3.11 obtenemos mayor exposicion al sol, por lo tanto el médulo de actitud
debe hacer que se mantenga en esta posicién durante su movimiento de traslacion, a
menos que haya otra orden desde la estacion terrena ya sea para adquirir fotos de otro
lugar que no sea la tierra u otro evento.

Teniendo la posicidn de traslacion del Nano-Satélite, en este escenario (figura 3.11), la
cara 4 donde estéd la camara fotografica esta direccionada hacia la tierra, las caras 1,2 y 3
(7 celdas en cada cara) van estar expuestas al sol, la irradiancia de estas caras depende en
que hemisferio estd el Nano-Satélite, en el hemisferio norte se iluminan las caras 1 y 2,
mientras que en el hemisferio sur se iluminan las caras 2 y 3. El 4ngulo de incidencia
cambia en cada instante de la 6rbita. En el periodo iluminado este angulo varia de 0 ° a
180 °. Para la cara 1 la irradiancia es proporcional al seno del angulo 6 que varia de 0° a
90°, para la cara 2 la irradiancia es proporcién al seno del angulo 6 que varia de 0 ° a
180° y para la cara 3 la irradiancia es proporcional al seno del angulo 6 que varia de 90°
y 180°. La irradiancia incidente a las celdas solares esta directamente relacionada con el
angulo de los rayos de sol con la normal de la cara iluminada, el angulo 0 descrito en la
figura 2.12 es este mismo angulo. En la posicion que se ha determinado, solo 3 caras de
las 6, son las que van ser expuestas al sol por lo tanto las celdas que van a estar en estas
caras pertenecen al generador principal y las otras celdas de las otras caras pertenecen al
generador secundario. En la figura 3.12 se aprecia mediante el software de simulacion
STK la posicion del Nano-Satélite de la UNSAAC.

Figura 3.12: Posicion sugerida para el Nano-Satélite de la UNSAAC. (Diserio propio)

Teniendo definido el dimensionamiento de celdas fotovoltaicas, la conexion entre ellas,
la posicion del Nano-Satélite en su movimiento de traslacion y las condiciones
ambientales en érbita LEO (Marco tedrico) es posible estimar la cantidad de potencia que
va generar en todo instante.
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3.1.9. Estimacion de la cantidad de potencia que va generar el Nano-Satélite:

Para calcular la cantidad de energia que va generar el arreglo de celdas fotovoltaicas del
Nano-Satélite de la UNSAAC se utiliza el Método Analitico Matematico Por
Comportamiento De Gil Aria Y Ortiz Rivera. (Gil-Arias and Ortiz-Rivera, 2008). Para
esto se calcula la variacion de la irradiacion y de temperatura que va tener el Nano-Satélite
cuando describe su 6rbita iluminada.

A partir de estas variaciones de las condiciones ambientales determinamos los voltajes de
circuito abierto y la corriente de corto circuito de las celdas fotovoltaicas en cada instante
de su 6rbita utilizando las ecuaciones 2.4 y 2.3, posteriormente se obtiene la curva
corriente-voltaje y la potencia maxima con las ecuaciones 2.2. Esto es calculado cuando
el Nano-Satélite esta iluminado en los 48.5 minutos (0.80 horas) a 600Km de altura. Para
obtener estas caracteristicas se ha utilizado Matlab y Simulink. (Codigo del célculo
utilizado adjunto en el CD).

En las figuras 3.13 se muestra el proceso para estimar la cantidad de energia a generar en
una 6rbita iluminada (50% de la orbita total).
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA ESTIMAR LA ENERGIAA GENERAR EN UN PERIODO ORBITAL DEL NANO-SATELITE DE LA UNSAAC
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Figura 3.13 (Disefio propio)
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El cuadro 3.7 se muestra un resumen de los datos obtenidos. (Datos completos en el

capitulo de resultados)
Variable Cantidad (en un periodo) | Observacion
Energia 7.6214 Wh
Potencia minima 7.193W
Potencia maxima 10.74W Corriente a SV es 2.1A
Temperatura minima —32°C
Temperatura maxima 40.8°C

Cuadro 3.7: Resumen de parametros que va tener el Nano-Satélite del a UNSAAC
cuando este en Orbita.

3.1.10. Seleccion de los almacenadores de energia

Todo satélite que utiliza como generador celdas fotovoltaicas, requiere de un sistema para
el almacenamiento de energia. Existen distintas tecnologias para este proposito, éstas
pueden ser:

- Baterias.
- Super capacitores.
- Celdas de combustible.

En el caso de los CubeSat para almacenar energia utilizan baterias, nuestro satélite no es
la excepcion, motivo por el cual el modulo desarrollado en esta tesis utiliza baterias para
almacenar energia.

En los Nano-Satélites el peso y volumen estan definidos en el estandar CubeSat, para
seleccionar la bateria consideramos una baterfa con la mayor energia especifica y alta
densidad de energia.

En la figura 3.14 se presenta los distintos tipos de baterias para uso en misiones
aeroespaciales: (Larson and Wertz, 1992).
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Figura 3.13: Grafico dinamico para la seleccion de las baterias para un Satélite. (Larson
and Wertz, 1992).
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Comparacion de las principales tecnologias de baterias para Nano-Satélites

Tecnologia de baterias Ener’gfa Denswaf’ Eficiencia de
] Especifica | de energia
secundarias Wh/Ke Wh/L carga/descarga
Niquel Cadmio (Ni-Cd) 40 - 60 50-150 70% - 90%
Niquel Hidrégeno (Ni-H2) 35-57 105 65% - 85%
Litio lon 100 - 265 250-730 80% - 90%

Cuadro 3. 8: Comparacion de baterias.

El cuadro 3.8 se muestra que la bateria secundaria con mayor energia especifica y mejor
densidad de energia es la bateria de Litio- Ion. Comparando las baterias de Litio-Ion con
las de NiH2 y NiCd, las baterias de Litio-Ion alcanzan una energia especifica de
265Wh/Kg y una densidad de energia hasta de 730 Wh/L por ende elegimos las baterias
de Litio-Ion por tener mejores caracteristicas. Ademas dentro de las baterias de Litio Ion
se considera baterias fabricadas para este tipo de proyectos con antecedentes en proyectos
similares al nuestro. Considerando el tipo de bateria, el médulo de potencia va utilizar
baterias secundarias o recargables.

Para elegir la bateria de Litio-Ion se ha considerado la comparacioén con su parecido, la
bateria de Polimero de Litio, que tiene mayor energia especifica y mayor densidad de
carga, pero por €l lado de la seguridad, las baterias de Litio-Ion es relativamente menos
reactiva y mas fiable que las baterias de Polimero de Litio. También es necesario sefialar
que en otros proyectos de Nano-Satélites no se utilizo las baterias de Polimero de Litio,
también por motivos de seguridad.

Las recomendaciones de la NASA, para este tipo de satélites, recomiendan baterias:

| Spdiie | Bmyy | @eiig Aol
BattoryRi(Chemistivg BMSsio DN R ieroy RSy | Doy Rrem SRancop Gy cleil g = m'j)“‘f’ ISses]
L | G | @ | @ B s IR
Launch
Agn ¢ ‘e:ﬁ;l;;k Limited teng,
Pimy  LiS02 “lm'er 80-250 130500 2010 60 1 19 range &
Lsock2 ' voltage decay
: Sojowmer
Roter
NiCd | Tobex, HST, - ! < 300008 25% \ Heavy/bulky
Reclargable (o Space Saton 2435 1080 51030 50D 510 8t g
Lidon | MER oW, . >400 & 50% i )
. Advanced . Lidolymer | Cubesat 100 250 -20t0 30 DOD » Cycle life

Cuadro 3.9: Sugerencia de la NASA para baterias en CubeSat. (NASA, 2014).

Considerando los parametros anteriores, es posible decidir la bateria en Nano-Satélite de
la UNSAAC, cuyas caracteristicas se muestran el cuadro 3.10.
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Fabricante Hunan Sounddon New Energy
Modelo ICR18650
Capacidad 2200mAh
Voltaje nominal 3.7V
Voltaje de corte 275V = 3V
Corriente maxima de carga 2200mA
Corriente maxima de descarga 2200mA
Corriente estandar de carga 440mA
Corriente estandar de descarga 1100mA
Voltaje de carga 4.2V
Rango de temperatura —10°C a +45°C
Peso 48g
Dimensiones Diametro: 18.5 + 0.7 mm
Altura: 65 + 0.6 mm

Cuadro 3.10: Caracteristicas del modelo de bateria seleccionado para el Nano-Satélite
de la UNSAAC.

Otras caracteristicas de las baterfas que va llevar el Nano-Satélite de la UNSAAC.

2200mA
Constante de carga = 00 mAR 1C
_ 2200mA
Constante de descarga = 5200 AR~
2200mAh _
Tasa de carga = 2a0mAd - 5 horas = 300 min
2200mA

Tasa de descarga = = 2 horas = 120 min

1100mA

3.1.11. Dimensionamiento de la cantidad de baterias.

Analizando en el caso extremo e ideal donde inclinacion orbital del Nano-Satélite es de
45° sucede que cada 9 periodos el Nano-Satélite pasa sobre la estacion terrena y los
otros 8 periodos almacena toda la energia entregada por las celdas fotovoltaicas; se
realiza el calculo para dimensionar la cantidad de baterias.

La cantidad de baterias necesarias para el Nano-Satélite estd determinada por la
cantidad de energia a almacenar.

El banco de baterias debe tener la capacidad de almacenar toda esta energia generada.
Energia generada en un periodo: 7.62 Wh. (Resultado de la estimacion de energia).

Energia generada en 8 pedidos: 8 x 7.62 = 60.96 Wh.
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Para almacenar toda la energia, el banco de baterias debe poder almacenar 60.96 Wh.
Voltaje nominal de las baterias de Litio Ion: 3.7V

Configurando las baterias en paralelo, la energia a almacenar por el banco de baterias:
3.7V X Capacidad = 60.96 Wh

Capacidad = 16.48 Ah

Para esto usamos baterias con una capacidad de 2200mAh (podria ser otro valor),
entonces:

Numero de baterias X 2200mAh = 16.48 Ah

Numero de baterias =7.49 = 8

3.2. Implementacion del prototipo del médulo del sistema de potencia.

El médulo del sistema de potencia del Nano-Satélite de la UNSAAC se compone de
subsistemas:

- Subsistema de conversioén o generacion de energia.

- Subsistema de acondicionamiento de la potencia generada
- Subsistema bypass y cargador de baterias.

- Subsistema distribucién.

- Subsistema de proteccion.

- Subsistema de supervision y control.

En la figura 3.15 se muestra el diagrama de bloques del mddulo de potencia con todos
los subsistemas.
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DIAGRAMA DE BLOQUE DEL MODULO DEL SISTEMA DE POTENCIA
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Figura 3. 14: Diagrama de bloques del modulo del sistema de potencia del
Nano-Satélite de la UNSAAC. (Diserio propio)
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3.2.1. Subsistema de conversion o generacion de energia.

Este subsistema ya se ha definido en esta tesis (celdas fotovoltaicas), es necesario indicar
que en esta tesis, no se adquiere las celdas fotovoltaicas por los altos costo econdémico
(10008 por celda). Para subsanar este inconveniente se ha implementado un médulo que
simula el comportamiento del generador que va tener el Nano-Satélite, cuyo modulo
pertenece al modulo de prueba para el prototipo que se desarrolla en esta tesis.

3.2.1.1. Simulador del generador del Nano-Satélite.

Se decide realizar una fuente de energia que simule el comportamiento de las celdas
fotovoltaicas con el proposito de poner en funcionamiento y realizar las pruebas de
comportamiento del prototipo del mdédulo de potencia sin depender de las condiciones
climatoldgicas para dicho proposito. La estimacion del comportamiento de la potencia de
las celdas fotovoltaicas en el espacio se ha validado empiricamente, obteniendo resultados
favorables, por este motivo es valido implementar un simulador del generador del Nano-
Satélite de la UNSAAC.

El simulador debe ser capaz de entregar una potencia idéntica que la potencia estimada
(figura3.16). (Periodo iluminado 0.8 horas).

o POTENCIA TOTAL A GENERAR

™

Potencia (UW)

06 or 9.

bX)
Tiempo (H)

Figura 3.15: Curva de potencia que generaria el arreglo de celdas fotovoltaicas del
Nano-Satélite de la UNSAAC cuando esta en orbita iluminada.

El emulador debe entregar un voltaje y corriente similar a la que entrega el arreglo de
celdas fotovoltaicas del Nano-Satélite cunado esta en 6rbita. EL voltaje de salida del
arreglo de celdas tiene una variacion alrededor de 16.17V mientras que la corriente es la
que principalmente varia, esta ultima hace que varié la potencia, esta potencia varia como
se aprecia en la figura 3.16, por tanto, el simulador va tener un voltaje de salida constante
de 16.17V y una corriente variante para poder obtener una potencia idéntica la figura
3.16. Para lograr esto utilizamos un generador principal y una carga controlada.
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POTENCIA DESEADA

| 1647V
wi7w | ?A INTERRUPTOR
~
GENERADOR S+1gf PWMp————s
PRINCIPAL Lo Rer
CONTROLADOR PWM
5 CARGA SHUNT
i
= GND

Figura 3.16: Diagrama de bloques del simulador del generador del Nano-Satélite de la
UNSAAC.

Generador principal

Es una fuente de alimentacién que tiene la capacidad de entregar voltaje y corriente
contantes, pero para el simulador se necesita que la corriente varié seglin la ubicacién que
va tener el Nano-Satélite, para lograr esto se conecta en paralelo una carga controlada que
se encargara de consumir una potencia no deseada. Para el funcionamiento del simulador,
el generador principal se configura con un voltaje 16.17V y una corriente de 1 A. Enla
figura 3.19 se muestra el generador principal.

AT Y
S 1 - TCHRR IR B 5»;"“-
i *ecrinree

Figura 3.17: Generador de corriente continua configurable en voltaje y corriente.

Carga controlada.

La carga controlada se encarga de consumir una potencia no deseada, la potencia no
deseada es la potencia que no debe generar el generador principal. La potencia no deseada
se controla por el flujo de corriente a través de una resistencia shunt mediante una sefial
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PWM, esta corriente estd controlada con una tarjeta de desarrollo Launchpad de la

compafiia Texas Instruments.

En la figura 3.19A se muestra graficamente el comportamiento de la potencia del

simulador del generador del Nano-Satélite.

Potencia generada por el Potencia consumida por la Potencia entregada por el
Generador Principal a voltaje contante Carga Controlada a voltaje contante Simulador a voltaje contante
3 2 s
Tiempo > Tiempo > liempo >

Figura 3.184: Funcionamiento del simulador del generador del Nano-Satélite de la

UNSAAC.

Este simulador ademads cuenta con una conexion a una computadora personal para poder
visualizar cuanta potencia esta consumiendo la carga Shunt, esto mediante Labview y una
tarjeta de desarrollo MyRio. (Suédrez et al.). En la figura 3.19B se muestra el

funcionamiento del simulador del generador del Nano-Satélite.

instante
t=0

Calcular la cantidad de potencia que
tiene que generar el Nano-Satelite
en el instante "t"

Potencia a disipar = Potencia total - Potencia a generar

Generar PWM
proporcional a la
potencia a
disipar

y

Retardo

!

t+ 1

Figura 3.19B: Funcionamiento del simulador del generador del Nano-Satélite de

la UNSAAC. (Diserio propio)
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El circuito completo del simulador del generador del Nano-satélite se aprecia en la
figura 3.20.

At e ST 0N

Lanchpan e 3H0EP ﬁ

= Ao O 1 HABRATFONE

T?nml .
Tr © BRSNS )
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VvYYY Yy b
[

T

Figura 3.20: Diagrama circuital del simulador del generador del Nano-Satélite. (Diserio

propio)

Figura 3.21: Se muestra el circuito final del simulador del generador del Nanosatelite.

Con este proceso del generador principal y de la carga controladda obtenemos una fuente que
entrega una potencia identica a la potencia que entregan las celdas fotovoltaicas cuando van estar

en funcionamiento en el espacio.



3.2.2. Subsistema de Acondicionamiento de la potencia generada

Este acondicionamiento tiene dos propositos: Regular el voltaje de salida de las celdas
fotovoltaicas y hacer que las celdas fotovoltaicas trabajen en su méximo punto de
operacion. Para este proposito se usa un regulador de voltaje DC-DC.

3.2.2.1. Disefio del regulador de voltaje DC-DC Celdas-Cargador.

El voltaje de salida del arreglo de celdas fotovoltaicas no es constante, varia alrededor de
16V (Capitulo IV), mientras que el voltaje de entrada de los cargadores deben ser
constantes (4.4V a 6V hoja de datos bq24071, cargador de bateria), para cumplir con este
requisito se reduce el voltaje mediante un regulador DC-DC reductor conmutado. Ademas
para lograr que las celdas fotovoltaicas trabajen en su maximo punto de operacidn, la
carga no debe exigir mas corriente de lo que puede entregar las celdas, a la vez la carga
debe ser flexible en sus niveles de entrada de voltaje, esto se logra con un regulador de
voltaje reductor ya que trabajan con un amplio rango de voltaje de entrada. Los voltajes
que entregan las celdas fotovoltaicas en sus puntos maximos de operacién son mayor a
10V, por tanto, en la salida del regulador debe ser un voltaje menor a 10V. Considerando
el nivel de voltaje de entrada del cargador de bateria se determina que la salida del
regulador es de 5V.

El regulador de voltaje va tener los requisitos que se muestran en el cuadro 3.11.

Parimetros Requisitos Caracteristicas LM2576-ADJ
Tipo Conmutado Conmutado

Configuracion Reductor Reductor

Voltaje maximo de entrada Mayora 16.17V 40V

Voltaje de salida 5V (1.23Va 37V) + 4%
Corriente de salida méxima 2.148 A 34

Rango de temperatura —32°C a 40.8°C —65°Ca +150°C

Eficiencia Alta 77%

Cuadro 3.11: Parametros para el disefio del regular de entrada a los cargadores.

EL circuito integrado que se cumple con estos requisitos es el LM2576-ADJ.

La corriente maxima que debe ser capaz de entregar esta determinada por la potencia maxima que
entrega las celdas fotovoltaicas, esta potencia tiene un valor de 10.74W, considerando un
regulador ideal donde la potencia de entrada es igual a la potencia de salida, con una salida de 5V
la corriente maxima de salida es:

10.74W
5V
El regulador debe ser capaza de soportar y entregar 2.148A4.

= 21484

El diagrama de bloques de este regulador se muestra en la figura 3.22.

63



INREGULATED
DC INPUT

G P
NI FEED~

= | BACK

INTERNAL p—
REGULATOR ON/OFF

gz FIXED Gaw
ERROR AMP

COMPARATOR

BAND-GAP

52 kHZ RESET THERMAL CURRENT
REFEREMCE § JOSCILLATOR SHUTDOWN LIMIT

lé‘l
s
CEER

Figura 3.22: Diagrama de bloques del regulador DC-DC LM2576. (Hoja de datos
LM2576).

En su hoja de datos encontramos la configuracién para su funcionamiento, esta configuracion se
aprecia en la figura 3.23.

FEEDBACK
1V,

e LM2576HY- [* Vour

ADJ L1
Ty ,

UNREGULATED 0 B IE _]_*Cour w L

DC INPUT 0

Rt | p

Figura 3.23: Conexion del regulador reductor para su funcionamiento. (Hoja de datos
LM2576).

Disefio del regulador reductor a 5V.
Seleccion del inductor L1.

El la hoja de datos suministrada por el fabricante encontramos cuadros para determinar el valor
mds adecuado de la bobina, para el caso Vpyr = 5V se determina mediante a figura 3.24 y el
cuadro 3.12.

L Y N NN AN N AN NN/ AN
Y Hi\i\gl 1334 Qﬁ\zji\y N
1000
9} N

20 Y- ' N Y
AL
WA~ 1/
VT /5

ARVAV AV A

7
0.3 040506 08 11215 2 253
MAXIMUM LOAD CURRENT (A)

MAXIMUM INPUT VOLTAGE (V)

Figura 3.24: Diagrama suministrado por el fabricante del regulador LM2576 para
determinar la bobina. (Hoja de datos LM2576).
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inductor Inductor
Code Value
La7z 47
L68 &8 nH
100 100 uH
L1500 150 iuH
L2220 220 puH
LL330 330 puH
L4470 470 P
LGBO 680 1Lk
H150 150 A
H220 220 M
H330 330 i
470 470
H680 680 nH
H131000 TO00 it
H1500 I500 it
H2200 2200 uH

Cuadro 3.12: Inductancia de las bobinas determinadas mediante la figura 3.24. (Hoja de
datos LM2576).

Con el figura 3.24, determinamos que la bonina L1, a utilizar es el cddigo L100, mediante el
cuadro 3.12 determinamos que su valor es de 100uH.

Seleccion del condensador de entrada C;y

Este condensador es para evitar grandes transitorios en la entrada y debe estar colocado cerca del
circuito integrado, el fabricante sugiere que este condensador debe ser electrolitico de aluminio o
de tantalio con capacitancia de 100uF.

Seleccion del condensador de salida Coyr

El condensador de salida con la bobina L1, definen la polarizacion en el bucle de conmutacion,
por ende el condenador debe satisfacer la ecuacién 3.4,

Cour = 13300 x ZNMA0 )y Ecuacién 3.4
VourXL

Remplazando valores en la ecuacion 3.4:

Couyr = 13300 x 1617 F = 430.122 uF
ouT = 5 x 100 T FoUrect

El fabricante indica que Cpyr debe estar entre 10 uF y 2200uF , para un correcto
funcionamiento, también sugiere que para lograr un aceptable rizado en V7, €l valor calculado
Coyr puede incrementarse consideradamente.

Por lo tanto Cyyr = 680uF, no podemos excedernos demasiado en el valor del capacitor en este
regulador debido que comienza a aumentar la temperatura del condensador consideradamente,
esto fue diagnosticado experimentalmente.

Seleccion del diodo (D1)

Para la seleccidn de este diodo se debe considerar: la corriente que debe soportar el diodo debe
ser por los menos 1.2 veces la corriente méxima de la carga, si I papmaxy = 34, entonces, el
diodo debe soportar I; = (1.2 X 3)A = 3.6A. El rango de voltaje inverso debe ser por lo menos
1.25 veces mds que la tension en la entrada maxima (Viymaxy) = 16.83V ), entonces,
Vg = (1.25 X 16.83)V = 21.04V. Otra caracteristica que se considera es que el diodo debe ser

capaz de conmutar alta velocidad, esta caracteristica lo conseguimos con un diodo Schottky. Con
los valores determinados usamos el cuadro 3.13, suministrada por el fabricante para seleccionar

el diodo a usar.
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Cuadro 3.13: Cuadro para determinar el diodo a utilizar en el regulador. (Hoja de datos
LM2576).

Con la ayuda del cuadro 3.13 determinamos usar un diodo Schottky modelo 1N5824. [Detalles
hoja de datos LM2576].

Configuracion del voltaje de salida V.

El voltaje de salida esta determinado por las resistencias R1 y R2, usando la ecuacién 3.5.
Rz -7
Vour = Vyer(1 +32) Ecuacion 3.5

Donde: V,..r = 1.23V.

E] fabricante indica que el rango de R1 debe estar entre 1.0KQ a 5.0K{, con una tolerancia del
1%.

Usamos R1 = 2.2K(), calculamos el valor de R2 en la ecuacion 3.5.

2
5V = 1.23V (1 + 55-o)

R2 = 6.74K0.

Este regulador de acondicionamiento va tener una réplica idéntica conectado en paralelo por
cuestiones de redundancia y seguridad por la posibilidad de que las celdas generen mayores
corrientes esto por motivos de que el Nano-Satélite tiene otras celdas que no se considera en la
intimacion de potencia que se realiza en esta tesis. El diagrama final se muestra en la figura 3.25.

ACONDICIONAMIENTO DEL VOLTAJE ENTREGADA POR LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS
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Figura 3.25: Reguladores DC-DC para acondicionar el voltaje que entrega el arreglo
de celdas fotovoltaicas.
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3.2.3. Subsistema baipas y cargador de baterias.

Para el baipas y cargar las baterias de litio-Ion usamos un circuito integrado dedicado
para este propdsito, este circuito integrado es el BQ24071.

El BQ24071 cuenta con un baipas o via autdnoma de seleccion de dos fuentes (celdas
solares y/o baterias). El poder de sus interruptores internos, sus sensores de corriente de
alta precisién, regulacion de voltaje, control de la temperatura y temporizador de
seguridad de carga (tiempo en que se va cargar la bateria) hacen ideal para este tipo de
proyectos. Ademads estas caracteristicas hacen que este circuito integrado realice sus
funciones de forma supervisada y controlada por si mismo. El BQ24071 alimenta el
sistema, mientras que de forma independiente carga la bateria. Esta caracteristica reduce
los ciclos de carga y descarga de la bateria.

Parametros para el disefio del cargador de baterias.

Parametros Requisitos para la bateria Caracteristicas
seleccionada BQ24071
Voltaje de carga (Vogar-rEG)) 42V 42V
Voltaje de corte (Vizowvy) 3V 3 V (configurable)
Corriente de carga (Ip (oyr)) 440mA 3500 mA (configurable)
Corriente maxima de entrada 2148 mA 3500 mA (configurable)
Corriente de salida al sistema | (1100 + 2148) = 3248 m4 | 4000 mA (configurable)

Cuadro 3.14: Parametros de disefio para el cargador y baipds.

Caracteristicas BQ24071

- Selector autonomo de fuente de alimentacion.

- Regulacion de carga proporcional a la temperatura y estado de la bateria.
- Temporizador de seguridad.

- Indicadores de estado de carga.

- Proteccidn, para retorno de corriente, corto circuito y térmico.

En la figura 3.26 se muestra el circuito 1ntegrado BQ24071 y en el cuadro 3.15 se describe
cada uno de sus terminales.

= &
SOTH S-S '?0 19:7 ] GND
s1ar2 § 2:ai wet | P
N Cra wr:- | our
BAT | = s ne:Z | our
BAT [ Z:e. as:- 1 our
iser2 § oo haiz | MR
MODE | s n3:l | DPPM
cefl l:9 'f'O-_I— ' ". 127 118
& 8

Figura 3. 26: Esquema del circuito integrado BO24071. (Hoja de datos BO24071).
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Terminal Descripcién de los terminales

IN 4 1 Entrada DC para la fuente de generacién

PG 18 0 Estado de la potencia del circuito integrado.

BAT 5,6 /0 Entrada y salida para la bateria.

CE 9 I Activacion de entrada del circuito integrado (se activa en alto).
PPM 13 I Gestién Dinamica del patron de energia

ISET1 10 /0 Punto de corriente de carga, precarga y finalizacion.

ISET2 7 1 Punto de corriente de carga para puerto USB (Alta=500mA,

OouUT 15 0 Terminales de salida al Sistema

MODE 8 I Seleccion de la fuente de potencia de entrada.

STATI1 2 0 Estado de carga en la salida 1.

STAT2 3 0 Estado de carga en la salida 2.

TMR 14 I/0 Programa el temporizador para que deje de cargar la baterfa.

TS 12 /0 Entrada para el sensor de temperatura.

GND 19 I Entrada para la tierra.

VREF 1 0 Sefial de referencia interna.

VSS 11 - Entrada para la tierra.

Cuadro 3.15: Cuadro que describe los terminales del circuito integrado BO24071.
(Hoja de datos BO24071).

- Rango de carga (terminal MODE).

El terminal MODE selecciona la prioridad de las fuentes de entrada. Si la fuente de
entrada esta deshabilitada, el banco de baterias es seleccionada como fuente de
alimentacion para la carga. Con el terminal MODE seleccionado en alto, el BQ24071
cargara la bateria usando celdas fotovoltaicas, ésta carga esta fijado o regulado por medio
del terminal ISET1. Con el terminal MODE seleccionado en bajo, el BQ24071 por
defecto cargara en el rango del protocolo USB. En el cuadro 3.16 se muestra el resumen
del terminal MODE.

Estado del Celdas fotovoltaicas | Terminal regulador Fuente que
terminal (CF) o adaptador AC- | delatasa maxima | alimenta al sistema
MODE DC de carga(l)
Nivel Bajo Presente ISET2 SUB
Ausente N/A Bateria
Nivel Alto Presente ISET1 CF
Ausente N/A Bateria
Cuadro 3.16: Estado del cargador segun el terminal MODE. (Hoja de datos BO24071).
n La regulacion de la carga de la bateria esta siempre determinada por ISET1, pero puede estar reducido por una fuente de

entrada limitada (JISET2 modo USB) y la corriente que necesita la carga del sistema (Ipyr).
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- Sistema de baipas

Si el Nano-Satélite estd en zona iluminada se energiza desde las celdas fotovoltaicas a
través del mosfet interno (Q1) (figura 3.27), en el caso de que la energia requerida excede
la capacidad del suministro de las celdas fotovoltaicas el voltaje de salida del BQ24071

(Voyr) comienza a disminuir hasta un voltaje programado Vipppm—reg), €ste voltaje es
detectado y las baterias entregan la energia restante a través del mosfet Q2 (figura 3.27).

“y Auapter N (2) rl_LOUT
e I L
—

GND System
1 I af e
— 40 mQ) BAT | i me———
A ! :I_* |
Y [; 1 PACK-1 }
. ™~ L '
a2 P
bq24070/1 4

= = UDG-04082

Figura 3.27: Sistema de baipads entre la btaeria y las cargas (Modulos) del Nano-Satélite.
(Hoja de datos BO24071).

- Gestion Dinamica del Patron de Energia (DPPM).

Esta caracteristica monitorea el voltaje de salida (V1) que podria variar por limitacién
de corriente o ausencia de la fuente de entrada. Si V,yr cae a un valor preestablecido,
Vour < Vpppu—reg, debido a una caida de la corriente en entrada, entonces la corriente
de carga (corriente que esta cargando la bateria) es disminuida hasta que deje de bajar
Vour- El control DPPM trata de llegar a una condicién de estado estacionario en que la
carga del sistema obtiene su corriente necesaria y la bateria se carga con la corriente
restante. Si el sistema demanda més corriente que la entrada puede proporcionar V- cae
justo debajo de la tensidon de la bateria en ese momento Q2 se enciende, y la bateria
proporciona la corriente restante al sistema.

El modo DPPM también esta relacionado con el temporizador de seguridad, dicho
temporizador se regula dinamicamente con el modo DPPM. El voltaje en el terminal
ISETT1 es directamente proporcional a la corriente de carga programada. (Corriente con
que se carga la bateria). Cuando la corriente de carga programada, es reducida debido a
DPPM, los voltajes de ISET1 y TMR son reducidos por lo tanto el temporizador de
seguridad se hace mas lento, de este modo se amplia el tiempo de seguridad. En operacion
normal del voltaje de TMR (Vrypg)) es igual a 2.5V, y cuando se retrasa el reloj del

temporizador, Virygy es reducido. Vipppy-ree), €sta configurado con la ecuacion 3.6.
V(DPPM—REG) = I(DPPM) X R(DPPM) X SF, Ecuacion 3.6.

Donde:

Ropppu-r EG)S Es la resistencia externa conectada entre los terminales DPPM y VSS.
Itpppuy: Es la fuente de corriente interna. (Cuadro 3.17)

SF: Es el factor de escala. (Cuadro 3.17).
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OUT PIN - DPPM REGULATION

Vioreusen DPPM set point Voromser < Vour 28 Y. I
lopi.sen DPPM cument source Input present 95 100 105 pA
SF DPPM scale factor J Vioeewaec) = Vioeou-sen * SF 1.139 1150 1162

Cuadro 3.17: Valores de los parametros para determinar el DPPM. (Hoja de datos
BQ24071).

Para determinar V(ppppy—-rEec) debemos considerar el voltaje minimo de entrada de los
reguladores de voltaje que acondicionan los distintos buses, para esto, se usa reguladores

donde el voltaje minimo de entrada es 2V, por tal motivo Vpppy_reg = 3V por
seguridad.

Remplazando datos en la ecuacion 3.6
3V = 100uA X Rppppy X 1.150

R(DPPM) = 2609[{.0.

Por tanto el cargador no va permitir que Vyyr sea menor a 3V, excepto un caso de
emergencia cuando el controlador del médulo de potencia lo requiera.

- Monitorizacion de la temperatura en la bateria.

El BQ24071 tiene un terminal para monitorear la temperatura en la bateria, mediante la
medicion de la tension entre los terminales TS y VSS. E1 BQ24071 cuenta con un fuente
interna de corriente especialmente para monitorear la temperatura mediante un termistor
con coeficiente negativo de temperatura (NTC) (figura 3.28). La tension de TS se
compara con tensiones internas fijas Vyrr y Vyrp. Si la tension en TS sale del intervalo
Virr, Vurr] €l proceso de cargar de las baterias se suspende. El rango de temperatura
permitido es [0°, 45°], pero si necesitamos ampliar el rango es posible realizar un divisor
de voltaje o usar un NTC de distinto valor.

bq24070/1 bq24070/1
LTF
Vur Vire
—& " —< ]
s

Figura 3.28: Conexién par al proteccion térmica del cargador. (Hoja de datos
BQ24071).

- Corriente de carga (I (oyr))-

El BQ24071 cuenta con un regulador de corriente de carga programable Iy oyr)- La
resistencia Rsgr conectada entre los terminales ISET1 y VSS determina I, (oyr) mediante
la ecuacion 3.7.
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VisemyXK .7
Iy coury = ~SEN D Ecuacion 3.7
Rsgr

Donde: V(sgry y K(sgry son pardmetros que se especifican en el cuadro 3.18.

La corriente promedio de carga rdpida de la bateria seleccionada es: Iy (oyr) = 440mA.

2.5V x 425
RSET
RSET = 2.415KQ

El BQ24071 carga la bateria de tres distintas maneras segun las condiciones que se
encuentra la bateria con diferentes valores de corriente: Corriente de precarga, corriente
de carga y corriente de flote.

440mA =

- Corriente de precarga Iy (preche)

Durante la carga de bateria, si el voltaje de la baterfa es menor al voltaje de corte
Viowvy = 2.75V . el circuito integrado BQ24071 entra automaticamente al estado de
precarga, aplicando una corriente Iy (prechc) @ la bateria, esto con el propésito de revivir
las células profundamente descargadas. Iy (precug) Estd determinado por la resistencia
Rsgr, conectada entre los terminales ISET1 y VSS. El valor de Rgpr estd determinada por
la ecuacion 3.8.

VPRECHG) XK (SET)
RseT

Ecuacion 3.8

Iy (PRECHG) =

Donde: Viprecney ¥ Ksery son pardmetros que se especifican en el cuadro 3.18.

BAT PiN CHARGING - PRECHARGE
Precharge to fast-charge transition
Viouwm trreshold Voltage on BAT 29 3 KR v
Deglitch time for fast-chargeto | trayy = 100 ns, 10 mV overdrive,
Tocup precharge transition® Vijgan) decreasing below threshold 25 ms
1V < Vigan < Vicoww, t < ferecrg),
| Precharge range (BAT) Y ILOWY) ) 10 150 mA
OPRECHG) Alge rang loprecka) = Kisen * Vieecha) Reer
V(PRECHG) Precharge sef voltage 1V< VI[BAT) < V([_owv). t <tppechg) 225 260 275 mV
BAT PIN CHARGING - CURRENT REGULATION
V| @an)°> V(LOWV)' Mode = High
logean Battery charge curentrange® | loyrgan = (Ksen * Visen  Reerh 100 1000 1500  mA
V(OUT) > VolOUT-REG) + Vipowax
Regar BAT to OUT pullup Vigan<1V 1000 0
Voltage on ISET1, Voo 2435V,
Visen Ballery Carge QRIS iy Vigan > Vo 247 250 2| v
voltage Vo5
(BAT) ~ ¥{LOWV)
100 MA < s € 1.5 A 375 425 450
Ksen Charge current set factor, BAT 7
10mA S lppany S 100 mAP) 300 450 600

Cuadro 3.18: Pardmetros de disefio para las corrientes de carga. (Hoja de datos
BQ24071).

La resistencia Rgpr va ha sido calculada con la corriente de carga y tiene un valor de

Rgpr = 2.415K0Q
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Remplazando en la ecuacion 3.8:

250mV x 425
lo precre) = 5 775K0)

IO (PRECHG) = 4‘399mA

Comparando el resultado con el rango de I (preche) del cuadro 3.18, 43.99mA estd
dentro del rango propio del BQ25071.

- Corriente de flote o estabilizacion

El BQ24071 monitorea el voltaje de la bateria en todo momento con el voltaje de los
terminales BAT y VSS. Cuando el voltaje de la bateria se eleva al umbral de Vj(rggy que
es aproximadamente 4.1V, la fase de regulacion de voltaje empieza y la corriente de carga
comienza a disminuir hasta que se estabiliza en una corriente minima llanada corriente de
flote o estabilizacidn, esta corriente se calcula con la ecuacion 3.9.

V(rermMyXK(sET)

Ierermy = Ecuacion 3.9

Donde:

Rsgr

K(seT), €s un parametro que se especifica en el cuadro 3.18.
Virerm)» €8 un parametro que se especifica en el cuadro 3.19.

Después de finalizar la carga el BQ24071 reinicia la carga de la bateria una vez que el
voltaje en el terminal BAT cae por debajo del umbral de Vigeyy=4.1V. Esta caracteristica
mantiene la bateria a toda su capacidad, todo el tiempo. '

CHARGE TERMINATION DETECTION |
Charge termination detection Viean > Virct
| 10 150 mA
(TERM) range Ineray = (Kigen * Viream) Reer
v Charge termination set voltage, | Viean > Vigew . Mode = High 2% 20 2 mv
(TERM) measured on SET1 Vigan > Viacy . Mode = Low 95 100 130
e - trar = 100 ns, 10 mV overdrive,
Toowerm 3;%“:52 nhme for temination leyg increasing above or decreasing below 225 ms
threshold

Cuadro 3.19: Constantes para calculo de corriente de flote. (Hoja de datos BQ24071).

Remplazando en la ecuacion 3.9:

1 _250myx 425 _ o
TERM) = " aqskq oo

Iirgryy Esta dentro del rango establecido. (Cuadro 3.19)

- Tiempo de operacion de carga.

Como medida de seguridad, el chip el BQ24071 monitorea el tiempo de carga de la
bateria, si el fin de carga no se ha detectado durante un periodo de tiempo establecido por
t(cue)y, €l circuito integrado detiene la carga y anuncia un fallo a través de los terminales
STAT1 y STAT?2, esta falla es detectada por el controlador y reinicia el cargador hasta
que se despeje la falla. ‘
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El periodo o tiempo de carga se configura mediante una resistencia conectada entre los
terminales TMR y GND, el valor de esta resistencia es calculada segin la ecuacién 3.10.

tcue) = Krmry X Rermr) Ecuacion 3.10

Donde: K(ryg) €s un pardmetro que se especifica en €l cuadro 3.20.

TIMERS

Kmg) Timer set factor tong) = Kowmy * Roumy 0.313 0.360 0414| s

Rawgy @ Extemal resistor limits 30 100{ K0

‘(PRECHG) Precharge fimer 0‘(0(;::) 0.10x t(CHG) 0.11x t(CHG) S
Timer fault recovery pullup from

lpaurn OUT to BAT 1 ko

Cuadro 3.20: Parametros para determinar el tiempo de carga. (Hoja de datos BQ24071).

La regulacion térmica y modo DPPM, el BQ24071 ajusta dindmicamente el tiempo ¢cyg)
con el fin de proporcionar adicionalmente el tiempo necesitado para completar la carga

de la bateria si la corriente carga no es constante como es el caso del Nano-Satélite de la
UNSAAC.

Para determinar t(cys) se considera la corriente de carga Iy oyry = 440mA, que es

propia de cada bateria, la capacidad de la bateria es de 2200mAh, entonces el tiempo que
necesita para cargar completamente es:

440mA x t(horas) = 2200mAh
tcucy = 5 horas = 18000 segundos

El tiempo de precarga tprrcug) €s €l 10% de la del tiempo de carga t(cng)- (Hoja de
datos BQ24071). '

t(PRECHG) = 0.10 x t(CHG) = 1800 segundos

Remplazando valores en la ecuacion 3.10:
18000 s = (0.360 =) X Rermry
Q

R(TMR) = SOKQ
R(rmr) Esta dentro del rango establecido en el cuadro 3.20.

En el modo DPPM se tiene en cuenta que debido a este ajuste dindmico el tiempo de carga
cambia a medida que varia la temperatura ambiente y los cambios del nivel de carga.

- Modo de suspension.

EL BQ24071 entra en modo de baja potencia, modo de suspension, si la entradas de las
celdas fotovoltaicas es removido o deshabilitado. Esta caracteristica evita el drenaje de
corriente de la bateria. En este modo la bateria energiza de forma continua al Nano-
Satélite. E1 BQ24071 puede entrar al modo de suspension mientras esta presente la fuente
principal de alimentacién (Celdas fotovoltaicas conectadas) siempre que la entrada que
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el terminal CE este en bajo; en este caso el interruptor mosfet Q1 es apagado y la bateria
energiza al Nano-Satélite. El controlador de potencia tiene acceso a CE.

- Indicadores de estado de carga.

Los terminales de salida STAT1 y STAT2 indican el estado de la carga, como se muestra
en el cuadro 3.21, estas salidas de estos terminales son usados para comunicar al
controlador del moédulo de potencia (MSP430FR5969) para informar el estado de la
bateria.

CHARGE STATE STAT1 STAT2

Precharge in progress ON ON

Fast charge in progress ON OFF

Charge done OFF ON

Charge suspend (temperature), timer fault, and sleep mode OFF OFF

Cuadro 3.21: Estado de carga de la bateria para informar al microcontrolador. (Hoja
de datos BQ24071).

- Indicador de buena alimentacién. PG .

El terminal PG indica que las celdas fotovoltaicas estin suministrando energia. La
correspondiente salida se activa (bajo) cuando deja el modo de suspension (voltaje de
entrada > voltaje de la bateria). Esta salida se desactiva (alto) en el modo de suspension.

- Condensadores de entrada y salida para el BQ24071

El fabricante del circuito BQ24071 sugiere usar condensadores en el uso del indicado
circuito.

- Entre el terminal IN y GND un condensador de 0.1uF cerdmico, ademas si el voltaje del
terminal IN tiene alto rizado (> 20%) es recomendable poner en paralelo un condensador
entre 4.7uF a 10uF.

- Entre el terminal OUT y GND un condensador de 0.1uF ceramico, ademas en paralelo
un condensador de 10uF para mejorar el transitorio de la carga.

- Entre el terminal BAT y GND un capacitor mayor a 33uF para mejorar los efectos del
baipés entre fuentes.

- Entre el terminal Vref y GND un condensador de 0.1uF ceramico.

- Entre el terminal BATT e ISET1 un condensador de 0.22uF.

- Entre el terminal DPPM y GND un condensador entre InF a 100nF.

- Diagrama de flujo de un cargador de baterias del Nano-Satélite de la UNSAAC.

El diagrama de funcionamiento del cargador y bypass del moddulo de potencia
implementado en esta tesis se muestra en la figura 3.29.
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Proceso de almacenamiento de energia del protofipo el madulo de potencia

del Nano-Satélite de l2 UNSAAC
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Figura 3.29: Funcionamiento del proceso para aimacenar energla que esta implementado en el

prolofipo del médulo de pofencia del Nane-Satéfte de la UNSAAC (Disedo propio)

75




El circuito BQ24071 por sus caracteristicas y seguridad solo va cargar una sola bateria,
con este precedente, es necesario que el prototipo del mddulo del sistema de potencia
cuente con un cargador para cada bateria. En el dimensionamiento se ha determinado 8
baterias, entonces, se deberia tener 8 cargadores, pero por inconvenientes en importar el
circuito integrado BQ24071 el prototipo que se desarrolla en esta tesis solo cuenta con 4
cargadores con sus respectivas baterias.

En la figura 3.30 se muestra el diagrama circuital deuno de los cargadores de bateria que
lleva el prototipo del mddulo de potencia.

Cargador de la bateria y baipas

2. ed
RILG
g 16K
S
e,
=1
R3W21
16K
e
ax
| 5,
= Ig

T R 1
SV_PEGULADOR_CELDFS Py

Toad 01w

10K 241K

CONTROL_ON/OFF_BATERIAZ

Figura 3.29: Diagrama circuital de uno de los cargadores de bateria y baipas del Nano-
Satélite de la UNSAAC.

3.2.4. Subsistema distribucion.

Este subsistema tiene como propo6sito la distribucion de la energia generada y almacenada
a todo el Nano-Satélite mediante buses con distintos voltajes, todos estos buses tienen
una misma toma que es el bus principal. (Figura 3.31).

BUS PRINCIPAL

Acondicionamiento ) BUS

. de la potencia 3.3v
Celdas fotovoltaicas generada

Cargador de
baterias BUS

Banco de BUS
baterfas - 12V

BUS.
-5V

BUS
] 2.5V

Figura 3. 30: Distribucidn de energia del mddulo de potencia del Nano-Satélite de la
UNSAAC. (Disefio propio)
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El bus principal soporta toda la corriente del Nano-Satélite. La corriente méxima que
puede entregar el modulo del sistema de potencia estd determinado por suma de la
cantidad de energia almacenada y que esta generando.

La corriente méaxima que puede entregar el generador (celdas fotovoltaicas) es 2148mA
a SV (después del regulador DC-DC), mientras que la corriente méaxima de descarga de
una bateria es 2200mA y en 8 baterias esta corriente es 17.6A. Entonces la corriente
maxima que puede circular es:

2148mA + 17600mA = 19.74

El bus principal debe ser capaz de llevar los 19.7 A.

Caracteristicas del bus principal Observaciones
Vinax 5V Voltaje del regulador Celdas -Cargador
Vinin 3V Voltaje de corte de las baterias
Lnax 19.7A Corriente maxima

Cuadro 3. 22: Caracteristicas del bus principal.

Tipos de buses de distribucion:
-Buses de potencia

-Buses de referencia.

Buses de potencia.

Estos buses tiene como objetivo suministrar la energia requerida al Nano-Satélite, su
principal funcién es suministrar altas corrientes (comparando con los buses de referencia)
a distintos niveles de voltaje. Los tres buses de potencia son: Bus 3.3V, 5V y 12V. Los
parametros de estos buses se muestran en el cuadro 3.23 (parametros especificados y
solicitados por el proyecto a cargo de la construccién del Nano-Satélite de la UNSAAC).

Parametros Vonin Vius Vinax Lnax Rizado
Bus 3.3 2.7v 3.3V 3.6V 34 < 20%
Bus 5 4.5V 5V 5.5V 34 < 20%
Bus 12 11V 12V 12,5V 14 < 20%

Cuadro 3.23: Caracteristicas de los tres buses de potencia del Nano-Satélite de la
UNSAAC.

Bus de referencia.

Estos buses tienen como objetivo servir como referencia para procesar y comparar sefiales
(amplificadores operaciones, comparadores, moduladores, etc). Este tipo de bus estd
compuesto por dos buses: Bus -5V y 2.5V. Estos buses no entregan grandes cantidades
de corriente (comparado con el bus de potencia).

Parametros Vonin Vius Vinax Lnax Rizado
Bus -5 —4.5V -5V -6V 0.24 < 10%
Bus 2.5 2.4V 2.5V 2.6V < 10%

Cuadro 3. 24: Caracteristicas de los dos buses de referencia del Nano-Satélite de la
UNSAAC.
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3.2.4.1. Diseiio del bus 3.3V

Este bus se obtiene a partir del bus principal donde el voltaje varia de 3 a 5 voltios, para
obtener un voltaje de 3.3V, primero elevamos el voltaje del bus principal para
posteriormente reducirlo, de esta manera se obtiene el bus de 3.3V, para elevar y reducir
se utiliza reguladores de voltaje conmutados por su alta eficiencia de conversion. Se toma
la decisidn de elevar primero el voltaje porque puede suceder que si las baterias caen por
debajo de 3V se va seguir obteniendo el bus 3.3V.

Parametros de disefio.

Para elevar el voltaje se utiliza el circuito integrado MT3608 con una eficiencia de 97%,
mientras que para reducir el voltaje usamos el circuito integrado LM2576-ADJ con 77%
de eficiencia.

Las principales caracteristicas de los reguladores DC-DC se muestran en el cuadro 3.25.

Circuito integrado MT3608 LM2576-ADJ
Corriente de salida 2A 34
Voltaje de entrada 2V a 24V 7V a 40V
Voltaje de salida hasta 28V 1.2V a 37V
Eficiencia 97% 77%

Cuadro 3.25: Caracteristicas principales de los dos reguladores conmutados que se usa’
para obtener el bus de 3.3V

Considerando los parametros de los reguladores, en la figura 3.32 se muestra el diagrama
de bloques para obtener el bus 3.3V capaz de entregar 3A.

Regulador Regulador
BUS PRINCIPAL DC-DC DC-DC
Va5V elevador 12v reductor BUS 3.3V
o 5V 265 1, — /L 1.07A 3A :
Pin=1326 W V;| Pint = 12.86 W Pout=9.9W
o- —l-ia
97%

Figura 3.31: Diagrama de bloques para obtener el bus 3.3V con caracteristicas en la
entrada y salida. (Diserio propio)

Para el bus 3.3V se utiliza dos reguladores elevadores y dos reductores, por motivos de
niveles de corriente que tienen el bus principal.
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Diseiio del regulador elevador para el bus 3.3V.

Parametros Requisitos Caracteristicas del MT3608
Tipo Conmutado Conmutado
Configuracion Elevador Elevador

Voltaje de entrada 3V asV 2V a 24V

Voltaje de salida 12V Hasta 28V
Corriente de salida 1.07A4 Hasta 24

Rango de temperatura —32°C a 40.8°C —40°C a + 85°C
Eficiencia Miaxima 97%

Cuadro 3. 26: Comparacion de requisitos para el disefio de la etapa del elevador del bus
3.3V

Para la primera etapa del regulador de 3.3V donde se debe elevar el voltaje a Vyyr = 12
se utiliza el circuito integrado MT3608 cuyo diagrama circuital se muestra en la figura
3.33.

E L1
| VIN. N, _ Dq.l Vout
% c1 ‘J
VIN SW

Mzl
ON/OFF[ ———EN 1+

GND FB
[ s e

Figura 3.32: Conexion del circuito integrado MT3608 para elevar el voltaje para el
regulador 3.3V. (Hoja de datos MT3608).

La configuracion del circuito esta predeterminado por el fabricante, mientras que los
valores de los dispositivos que conforman el regulador elevador también detalla el
fabricante.

Ajuste de la tension de salida: El voltaje de salida est4 determinado por la ecuacién 3.11

Vour = Veer * (1 + 2—: Ecuacién 3.11
Donde:
VOUT = 12

Veer = 0.6V, voltaje de referencia propio de MT3608.
R, = 2.2KQ; Resistencia seleccionada por el disefiador.
Remplazando valores en la ecuacién 3.11:

Ry
12V = 0.6V X (145

R, = 41.8K
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Seleccion del inductor: Los valores recomendados para el inductor son 4.7uH a 22uH.

Seleccion del capacitor: Los condensadores de entrada y salida son de cerdmica de 22uF
recomendado por el fabricante del MT3608.

Seleccion del diodo: El diodo Schottky se usa para implementar el regulador debido a
su baja caida de tension y alta velocidad de conmutacion.

El voltaje de ruptura inversa del diodo debe ser mayor a 12V y la corriente de paso debe
ser también mayor a 2.74 A. Estas caracteristicas, cumple el diodo c6digo SS34. Para el
bus 3.3V se utiliza dos reguladores elevadores por seguridad.

Disefio del regulador reductor para el bus de 3.3V

Parametros Requisitos Caracteristicas del
LM2679-ADJ

Tipo Conmutado Conmutado
Configuracion Reductor Reductor
Voltaje de entrada 12V 7V a 40V
Voltaje de salida 33V (1.23V a37V) 4%
Corriente de salida 34 Hasta 34
Rango de temperatura —32°C a 40.8°C —65°C a + 150°C
Eficiencia Maxima 77%

Cuadro 3. 27: Comparacion de requisitos para el disefio de la etapa del reductor del bus
3.3V.

Para este regulador reductor usamos el LM2576-ADJ, el fabricante de este circuito
integrado especifica como seleccionar los periféricos que necesita el LM2576-ADJ para
su funcionamiento. El proceso de selecciéon de componentes es similar al
acondicionamiento de la salida del arreglo de celdas fotovoltaicas que ya se ha realizado
en esta tesis. La configuracion para su funcionamiento se muestra en la figura 3.23.

Seleccion del inductor L1: En la hoja de datos suministrada por el fabricante
encontramos cuadros para determinar el valor mas adecuado de la bobina, para el caso
Vour = 3.3V se determina mediante la figura 3.34.

40 21 V. p. 4
20 L680 ]7 l l, / / /I
q

15 7{L470% VA
0 :/(Lﬁg ;/ p
s A A/ S

A\ T4

/
//
Ve ///V<
WA

5 V. / A
0.3 0.4 0.50.6 0.8 1 .56 2 253
MAXIMUM LOAD CURRENT (A)

Figura 3.33: Diagrama suministrado por el fabricante del regulador LM2576 para

determinar la bobina. (Hoja de datos LM2576).

MAXIMUM INPUT VOLTAGE (V)
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Con la figura 3.34 determinamos que la bonina L1, a utilizar es el c6digo L68, mediante
el cuadro 3.12, determinamos que su valor es de 68uH.

Seleccion del condensador de entrada Cjy: El fabricante sugiere que este condensador
debe ser electrolitico de aluminio o de tantalio con capacitancia de 100uF.

Seleccion del condensador de salida Cyyr: El condensador de salida con la bobina L1,
definen la polarizacién en el bucle de conmutacién, por ende el condensador debe
satisfacer la ecuacion 3.4.

Remplazando valores en la ecuacion 3.4:

15
> _— =

Por lo tanto Coyr = 1000uF.

Seleccion del diodo (D1): La corriente que debe soportar el diodo debe ser por los menos
1.2 veces la corriente maxima de la carga, si I;papmax) = 34, entonces, el diodo debe
soportar I,; = (1.2 X 3)A = 3.64. El rango de voltaje inverso debe ser por lo menos
1.25 veces mas que la tension en la entrada maxima (Viymax) = 15V) entonces, Vg =
(1.25x 15)V = 18.75V. Con el valor determinado usamos el cuadro 3.13, para
determinar el cédigo del diodo.

El diodo Schottky a usar es el 1IN5820.
Configuracion del voltaje de salida Vyyr

El voltaje de salida esta determinado por las resistencias R1 y R2, usando la ecuacioén
3.12. Usamos R1 = 2.2K, calculamos el valor de R2 para obtener un voltaje de 3.3V.

R2
2.2KQ

3.3V =1.23V(1 + Ecuacion 3.12.

R2 = 3.7KQ

Este acordonamiento va tener una réplica idéntica, es decir, dos reguladores, por tanto el
circuito regulador se muestra en la figura 3.35. '

Regulador reductor para el bus 3.3V

-} viv 2
~1-a—L
'é Ilg“'-’— osers L BOuH
Py B
-1 @a ZF §
——TMIZ575TRD) ®
o

Figura 3.34: Reguladores reductores par el bus 3.3V.
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Regulador elevador para el bus 3.3V Regulador reductor para el bus 3.3V

. & 10k
508 =
= [GE]
24 | e
GND

-
&,
=3}

P16

BUS PRINGIPEL 1

2uF

ey MT3608
.1, RC
QD

Figura 3.35: acondicionamiento completo del bus 3.3V con sus respectiva proteccion e
interruptor.

3.2.4.2. Disefio del bus de 5V.

Este bus se obtienen a partir del bus principal donde el voltaje varia de 3 a 5 voltios, para
obtener un voltaje de 5V se utiliza un regulador de voltaje conmutado en modo elevador
por su alta eficiencia.

Parametros de diseiio.

Para elevar el voltaje se utiliza el circuito integrado MT3608.

Regulador
BUS PRINCIPAL DC-DC
3Vasy elevador 1 BUS 5V
5V 3.00A), — /L 3A
Pin = 1546 W v Pout=15W
a- ::J- a
97%

Figura 3.36: Diagrama de bloques para obtener el bus 5V con caracteristicas en la
entrada y salida. (Disefio propio)

Caracteristicas para el regulador elevador para el bus de 5V

Parametros Requisitos Caracteristicas del MT3608
Tipo Conmutado Conmutado
Configuracion Elevador Elevador
Voltaje de entrada 3V abV 2V a 24V
Voltaje de salida 5V Hasta 28V
Corriente de salida 34 Hasta 24
Rango de temperatura —32°C a 40.8°C —40°C a + 85°C
Eficiencia Maxima 97%

Cuadro 3. 28: Comparacion de requisitos para el diserio del bus 5V.
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Para implementar este bus se implementa al igual que la etapa del regulador elevador del
bus 3.3V. En la figura 3.33 se muestra el diagrama circuital que se usa para este regulador.

Ajuste de la tension de salida: El voltaje de salida estd determinado por la ecuacién
3.11.

Vrer = 0.6V, voltaje de referencia propio de MT3608.
R, = 2.2KQ; Resistencia seleccionada por el disefiador.
Remplazando valores en la ecuacion 3.11:

Ry
5V =0.6Vx(1+ )

2.2K

R, = 16.13KQ

El médulo de potencia del Nano-Satélite de la UNSAAC cuenta con dos reguladores
elevadores para el bus de 5V con propdsitos de alcanzar la corriente que se desea (3A).

REGULADOR DEL BUS 5V

_LCS MT3608 j_J
225 | e VIN bl
GND
w -
-4 i:]
'
&b -2

_ch MT3608

22 ] e VIN
GND
swW

EN

GND

Figura 3.37: Acondicionamiento completo del bus 5V con sus respectiva proteccion e
interruptor.

3.2.4.3. Disefio del bus de 12V

Este bus se obtienen a partir del bus principal donde el voltaje varia de 3 a 5 voltios, para
obtener un voltaje de 12V se utiliza un regulador de voltaje conmutado en modo elevador
por su alta eficiencia.

Parametros de disefio.

Para elevar el voltaje se utiliza el circuito integrado MT3608.
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BUS PRINCIPAL
Vasv

Regulador

Pin=1237W

DC-DC
elevador 2 BUS 12v
247A, 1A
Pout=12W

7%

Figura 3. 38: Diagrama de bloques para obtener el bus 12V con caracteristicas en la
entrada y salida. (Diserio propio)

Caracteristicas para el regulador elevador para el bus de 12V.

Parametros Requisitos Caracteristicas del MT3608
Tipo Conmutado Conmutado
Configuracion Elevador Elevador
Voltaje de entrada 3V a5V 2V a 24V
Voltaje de salida 12V Hasta 28V
Corriente de salida 14 Hasta 24
Rango de temperatura —32°C a 40.8°C —40°C a + 85°C
Eficiencia Maxima 97%

Cuadro 3. 29: Comparacion de requisitos para el disefio del bus 12V.

Al igual que el regulador 5V se implementa el regulador 12V, dicho voltaje es
determinado mediante la ecuacion 3.11.

12V =06V x (1 +

R, = 41.8KQ

Ry

2.2K

Para este bus 12V también se implementa dos reguladores por seguridad y mejor
funcionamiento.

w
o
5]

BUS_PRINCIPAL 0

BUS 12v

_Lcs MT3608

286 | e
GND

VI
SW
EN

GHD

o

J 3
” 3
‘Sgﬁ

J_Cg MT3608

2k e
GND

Figura 3.39: Acondicionamiento bus 12V.
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3.2.4.4. Diseiio del bus de -3V

Regulador
BUS PRINCIPAL DC-DC
3V a5V inversor BUS -5V
-------- 37\/ 1 OgAa 4 == + uO5A
Pin = 4.02 W v Pout=25W
o~ =—=J- .a

| 62.2%

Figura 3. 40: Diagrama de bloques para obtener el bus -5V con caracteristicas en la
entrada y salida. (Diserio propio)

Caracteristicas para el regulador elevador para el bus de —5V.

Parametros Requisitos Caracteristicas del MC34063
Tipo Conmutado Conmutado
Configuracion Inversor Inversor, reductor y elevador
Voltaje de entrada 3Vabv —0.3V a 40V
Voltaje de salida -5V Ajustable
Corriente de salida 0.24 Hasta 1.54

Rango de —32°C a 40.8°C —60°C a + 150°C
temperatura

Eficiencia Maéxima 62.2%

Cuadro 3.30: Comparacion de requisitos para el disefio del bus -5V.

Este bus se obtiene a partir del bus principal donde su voltaje varia de 3 a 5 voltios. Este
bus esta designado para procesar sefiales en el Nano-Satélite, para este propdsito usamos
un regulador conmutado en configuracién inversor este circuito integrado es el MC34063.

Comp. fel [ [or

83
e
({4
puly
&

Figura 3. 41: Configuracion en modo inversor del MC34063. (Hoja de datos MC34063).
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Calculo de los periféricos.

Determinamos la relacion de conmutacién que esta determinada por la ecuacion 3.12.

ton _  Vour|+0.8

= Ecuacion 3.12
torr  Vinmin)—0.8

Donde, t,, y torr son los tiempos de encendido y apagado respectivamente del
conmutador interno del MC34063.

Remplazando valores en la ecuacion 3.12:

ton _ |—5]+0.8
on _ |5l = 264
toyr 3-—0.8

Determinamos el periodo méaximo de conmutacién que esta determinada por la ecuacién
3.13.

! Ecuacién 3.13.

ton(max) T tofr =

min

Remplazando valores en la ecuacion 3.13:

1
ton(max) + toff = —50 < 103 = 20us
Con las ecuaciones 3.12 y 3.13, determinamos el valor de £, y £ofy-

- 20us
off T 264+ 1
ton = 20ps — 5.49us = 14.51ps

= 5.49us

El fabricante de MC34063 recomienda par un buen funcionamiento:

_fon 0857

ton t Lorf

Comprobando:

14.51ps
20us

Los tiempos estan dentro del rango recomendado.

= 0.7255

Seleccion del capacitor del oscilador para la conmutacién Cr.

Este capacitor se encarga de generar las oscilaciones para realizar la conmutacion, esta
determinado por la ecuacion 3.14.

Cr=4.0x107% X t,, Ecuacion 3.14
Emplazando en la ecuacion 3.14:

Cr = 4.0 X 1075 x 14.51 X 107 = 580.4pF

Utilizamos un capacitor comercial de:
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Corriente pico de conmutacion, esta determinada por la ecuacion 3.15.
ka(switch) =2 X Loy (% + 1) Ecuacion 3.15

Remplazando valores en la ecuacion 3.15:
14.51us
ka(switch) =2x0.2 (m + 1)

ka(switch) = 1464

Seleccion de la minima inductancia requerida L,,;,,.
Esta inductancia estd determinada por la ecuacién 3.16.

— (Vin(min) —0.8

; ) X ton Ecuacion 3.16
pk(switch)

Lmin

Remplazando valores en la ecuacion 3.16:

3—-0.8 s
Lmin=( T7e )><14.51><10

Linin = 21.87uH

Por lo tanto la inductancia para el disefio va ser de L = 33pH

Seleccion de la resistencia que limita corriente en la entrada, Rg.

La seleccion de esta resistencia estd determinada por las cauciones 3.17 y 3.18. Es la
encargada de limitar la corriente pico de conmutacion para el maximo de voltaje de
entrada Vin(max)-

V' — L4

I pr(switen) = (—-m(max) °'8) X ton Ecuacién 3.17
Linin

Remplazando valores en la ecuacion 3.17:

, 5-0.8
I pk(switch) = (21'87u) x 14.51p

I’pk(switch) = 2.794

Entonces el valor de Rg es:

Rge = 033 Ecuacion 3.18

I’pk(switch)

Remplazando valores en la ecuacion 3.18:

o 033
5¢ 7279
RSC = O.lZQ

Seleccion del capacitor de salida C,,,.

Esta determinada por la ecuacion 3.19 que depende de la corriente de salida, y el rizado
del voltaje de salida.

Cout = ('L> X ton Ecuacion 3.19

Vrizado P-p
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Considerando un rizado del 2%, entonces V;.;z440 p—p = 100mV

Remplazando valores en la ecuacion 3.19:

0.2
Cowe = (755 7075) X 14547
Cout &~ 2911F

Usamos un valor comercial:
Cout = 33pF

Seleccion de la resistencia que regula el voltaje de salida, R,.

El voltaje de salida estd determinado por dos resistencias R, y R,, para determinar este
voltaje se utiliza la ecuacion 3.20.

V] = 1.25 x (2—9 Ecuacién 3.20.

El fabricante recomienda R; = 2.2KQ), entonces remplazando en la ecuacién 3.20:

| 5V]—125><(R2)
o 2.2K

R, = 8.8KQ
Capacitor de entrada C;,, el fabricante recomienda un valor fijo de 100uF.

EL diodo D, debe ser un diodo Schottky capaz de soportar la corriente de salida (0.5A),
entonces, D es el diodo cédigo 1N5817.

BUS -5v

Jp12

1

BUS PRINCIPAL A

U10
8
R -
" 1
- 3 I;K_SEN W N U$1 .
5 = 9
it S O e x ° " &
Lg. 41 oo o7+ ik
2 0 BUS

\{ﬂ 8
7 ]ﬁ WHGRG | o 33uFl
D CT

4|+
%

Figura 3.42: Diagrama circuital regulador inversor para el bus -5V.
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3.2.4.5. Disefio del bus de 2.5V

Para este proposito se utiliza un circuito integrado TL7705 que internamente tiene un
regulador de voltaje de alta precision, solo necesita un condensador externo de 0.1pF,
para minimizar el rizado. (El bus de 2.5V no entrega corriente).

BUS 2.5v

| BUS PRINCIPAL

V51 col
o
7 1 sense & -
-RESET {2~ 5
™
2] -resiN . "H adc_micro
RESET |—— gg_ <BUS 2.5V P|
o A= : o {COMP_TATCHUP
cT z REF O.IU_I_ §1‘ COMP_ LATCHUP

o TS C1 1-’-
o

Figura 3.43: Diagrama circuital del circuito que se utiliza para el bus de 2.5V.

3.2.5. Subsistema de proteccion.
3.2.5.1. Diseifio de la proteccion Latch up

Los Nano-Satélites tienen alta presencia de densidad electrénica y estan ubicados en
Orbitas de alta presencia de radiacidn electromagnética, estas caracteristicas aumentan la
probabilidad que ocurra el fendémeno Latch-up. Por tanto el Nano-Satélite debe ser capaz
de detectar e inmediatamente despejar esta falla cada vez que ocurra. El fenomeno Latch-
up se detecta censando un incremento del flujo de corriente en la alimentacion del
dispositivo electronico y se despeja desenergizando por completo el dispositivo donde se
esta produciendo Latch-up.

El Nano-Satélite de la UNSAAC va ser capaz de detectar y corregir el fendmeno Latch-
up, mediante el modulo del sistema de potencia. La proteccion de este fenomeno solo se
va aplicar a dispositivos con alta densidad electrénica (microcontroladores, memorias,
camara fotografica, etc), ya que estos son los que tienen una alta probabilidad de sufrir
Latch-up. El modulo del sistema de potencia solo se protege contra el fenomeno Latch-
up los dos microcontroladores con que cuenta.

La proteccion Latch-up se basa en un sensor de corriente en la entrada de la alimentacion
del dispositivo a proteger y un comparador que da la sefial para que desenergice el
interruptor cuando el flujo de corriente supera a la corriente promedio de consumo. En
primera instancia se desenergiza solo el dispositivo que se protege, esto hasta tres veces;
si no se corrige con las tres veces, la proteccion desenergiza todo el Nano-Satélite, hasta
que toda la capacitancia del Nano-Satélite de descargue por completo. Se considera tres
veces la desenergizacion porque son los picos de corriente que la gran cantidad de
dispositivos electronicos soporta. Esta cantidad se pretende cambiar una vez que se
conozca todos los dispositivos del Nano-Satélite.
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INICIO

»: | Sensar corriente

[Cargentelsensadol
[mayoraliolestimado]

Numero de fallas = 0

Nomero de fallas
aumentar en 1

Abrir el interruptor del
tramo que se esta

protegiendo
NO
Y
Desactiva la . ‘
energizacion del Iniciar temporizador
Nano-Satélite de desactivacion
Iniciar temporizador " .
de Latch up Inicia tem?onzador
de reinico del

numero de fallas

Lethepse

fremporizadordel

[desactivacionl=10]

Cerrar interruptor
Energizar et Nano- del gramo que se
Satélite estaprotegiendo

Figura 3.44: Diagrama de flujo para la proteccion Latch-up del Nano-Satélite de la
UNSAAC. (Diserio propio)

Los parametros de disefio dependen de los componentes que se desea proteger, en el
modulo del sistema de potencia son dos microcontroladores, este conjunto de dispositivos
consumen una corriente menos de 20mA (calculo experimental), entonces, el moédulo de
proteccion debe deshabilitar la alimentacion cuando supere esta corriente. Mientras que
la capacitancia de estos dispositivos se descarga por completo alrededor de 2 segundos,
entonces el tiempo que esta desenergizado es mayor a 2 segundos, por seguridad esta esta
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proteccion temporizado en 4 segundos. Estos tiempos se van a modificar una vez que se
construya por completo el Nano-Satélite.

Para temporizar se usa el circuito integrado NE555 en configuracién monoestable (figura
3.46), cuyo valores de los periféricos se determinan usando la ecuacion 3.21.

+ Ve
Tiempo de bejada .
del pulsa negalivo
£ quedisparael v :
' tomporizador R
r $ha
| 4  Bg g
[-_; . RayC
. establecen tana
_ - 01 2 566 7
0 N P
-4 /
=C
1 53
v
—— — } v
. 0 , .
0.01 uF $ _lena :
. I .. - s y - :
Voo 0. N

Figura 3. 45 Configuracion monoestable del circuito NE555. (Coughlin and Driscoll,
1999).

tata = LI X Ry X C Ecuacion 3.21
Remplazando valores en la ecuacion 3.21:

4s =11 X Ry X C

Donde: € = 100uF

Entonces:

R, = 36.36KQ)

Fl circuito electronico estd compuesto por un transductor de corriente a voltaje (sensor de
corriente), un comparador que se activa cuando se presenta de Latch-up, tres circuito
monoestables dos controla el tiempo de desenergizacion del tramo y el otro de todo el
Nano-Satélite y el tercer monoestable que reinicia el contador si la falla se corrige antes
de los tres disparos, ademas cuenta con un contador de fallas, puertos de entrada para las
protecciones Latch-up de los demas modulos del Nano-Satélite y una entrada de control
por el microcontrolador del modulo del sistema de potencia que es capaz de desenergizar
cuando reciba una orden de la computadora de abordo o del mismo controlador del
modulo de potencia.
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Figura 3.46: Diagrama circuital de la proteccion Latch-up del modulo de potencia del

Nano-Satélite de la UNSAAC.
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Diseiio del sensor de corriente

El sensor de corriente se basa a través de la diferencia de voltaje en una resistencia shunt,
la diferencia de voltaje se obtiene con un amplificador operacion (TL082) en modo
diferencial, este diferencial de voltaje estd en el orden de los milivoltios, este voltaje
mediante una resistencia se refleja en corriente que se amplifica con un transistor, a la ves
esta corriente amplificada se refleja en voltaje por otra resistencia, este voltaje se
amplifica hasta tener un voltaje de salida maximo de 3V.

BUS 3.3V - ()

CORRIENTE BUS 3.3V
3
N

Figura 3. 47: Diagrama circuital del sensor de corriente implementado para el Nano-
Satélite de la UNSAAC.

3.2.5.2. Disefio de la proteccion sobre voltaje, bajo voltaje y corto circuito.

Esta proteccion tienen como proposito, despejar fallas de sobre voltaje, bajo voltaje y
corto circuito. Esto se logra censando el voltaje del bus que se protege y comparando con
histéresis con otro voltaje de referencia, si el voltaje esta fuera del rango estimado se
desactiva el bus. Para este objetivo se utiliza el circuito integrado MB3771.

La proteccion para estos eventos que se propone en esta tesis se aprecia en la figura 3.49.

( INICIO )

>
>

ol

Obtener el
voltaje Vcc

y

Retardo

'

Informa falla

Limpiar falla

Figura 3.48: Diagrama de flujo para la proteccion de Sobre voltaje corto circuito y bajo
voltaje. (Disefio propio)
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La ventana de trabajo del bus se configura mediante resistencias externas, ademads el
MB3771 cuenta con un retardo programable para activar la proteccion, el retardo es lo
mas minimo posible para la proteccién de corto circuito, este retardo se programa con una

capacitor externo, el tiempo de retardo (Tpp) esta determinado por la ecuacion 3.22.
(Hoja de datos MB3771).
Tpo = Cr X 10° Ecuacién 3.22

- Donde: Cr = 0.1uF es la capacitancia del condensador conectado entre los terminales 1
y 4 del MB3771.

Remplazando Cr, ela ecuacién 3.22:

Tpo = 0.1u x 10°

Tpo = 10 ms
1 Interruptor
; . z DC-OC . .
BUS_DE_DISTRIBUCION 124V |

— ‘ == /4| ]

, H

] ./ <S}b— L

! = GND
£ : r | ! 1 CARGA
= GND-§ 1 1 ’

R3 § R1 = GND_ T

= GNDL_.,
i | Delay
Divisor de voliaje ! I Lire
! é ‘:D‘J Retardo

il
06

Z

o

Comparador

Figura 3.49: Diagrama de bloques de la proteccion sobre voltaje, corto circuito y bajo
voltaje. (Disefio propio)

Esta proteccion esta implementada para los tres buses de potencia, bus de 3.3V, 5V y
12V, porque las cargas de estos buses varian, segun el comportamiento del Nano-Satélite.

Los rangos de voltaje de funcionamiento de los tres buses se aprecian en el cuadro 3.31.
Si el voltaje esta fuera de este rango, se desconecta el bus hasta que el voltaje entre dentro
del rango configurado.

Bus Voltaje,,;, | Voltaje,,,, | Histéresis
3.3V 2.7V 3.6V +1.5%
5V 4.5V 5.5V +1.5%
12V 11V 12.5V +1.5%

Cuadro 3.31: Rangos de voltaje de los buses de potencia del Nano-Satélite de la
UNSAAC.

El circuito electronico que cumple esta proteccion cuenta con una entrada independiente
para el microcontrolador para activar/desactivar el bus cuando reciba la orden de la
computadora de abordo.
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Figura 3.50: Diagrama circuital de la proteccion sobre voltaje, corto circuito y bajo
voltaje.

Interruptores para activar y desactivas lineas de distribucion.

Los interruptores para activar/desactivar un tramo de alimentacién de energia son todos
de estado so6lido, ya que son los inicos que se usan en tecnologia aeroespacial debido que
pueden soportar altas vibraciones en el lanzamiento al espacio. Se han seleccionado
mosfet como interruptores. La seleccién del mosfet como interruptor es por su alta
corriente de paso.

3.2.6. Subsistema de supervision y control.

Para realizar las tareas de control y supervision del médulo de potencia se utiliza dos
microcontroladores MSP430FR5969 de la compafiia Texas Instruments, la eleccion del
microcontrolador de esta compafiia es porque Texas Instrumente tiene una gama de
circuitos integrados dedicados especialmente para el uso aeroespacial, entre los
microcontroladores de Texas Instruments esta la familia MSP430 dentro de esta familia
de microcontroladores cuenta con distintas tecnologias de bajo consumo de energia entre
ellas la tecnologia FRAM (Cooper et al., 2015) de menor consumo, es por esto la eleccion
del MSP430FR5969 que se ajusta mejor a las caracteristicas que se necesita para el
mddulo de potencia. Se usa dos microcontroladores uno como maestro y el otro como
esclavo por su limitada cantidad de entradas analdgicas (solo 16 ADC por
microcontrolador), por tanto, el microcontrolador esclavo solo adquiere datos (anal6gicos
y digitales) y los envia al maestro. El maestro ademas de adquirir datos analdgicos
gestiona, controla y se comunica con la computadora de abordo.

El subsistema de control y supervisién estd encargado de: Adquirir datos del médulo de
potencia, gestionar la energia y realizar funciones establecidas que la computadora de
abordo (OBC) ordene.
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Supervisor y control
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Figura 3.51: Diagrama de bloques del controlador y supervisor del modulo de potencia
del Nano-Satélite de la UNSAAC con sus periféricos. (Disefio propio)

Adquisicion de datos:

Para adquirir datos, se usa el microcontrolador esclavo que sus Unicas funciones es
adquirir datos y enviarlo al microcontrolador maestro, como también el maestro adquiere
datos analégicos

Datos digitales. Estos datos corresponden exclusivamente al estado de funcionamiento
de los 8 cargadores ya que cada cargador informa mediante 2 bit el estado en que se
encuentra, el microcontrolador esclavo es el encargado de adquirir estas 16 entradas
digitales que indican el estado de los 8 cargadores.

Datos amnalégicos. Para adquirir datos analogicos el MSP430FR5969 cuenta con 16
entradas para la conversion analdgico digital (ADC) de 12 bit de resolucion, para realizar
esta conversion utiliza un registro de aproximaciones sucesivas (SAR) y el rango de
voltaje capaz de sensar es de 0V a 3.3V (soporta maximo 3.6V). Para determinar el valor
digital (N4pc) de una entrada del ADC el fabricante suministra la ecuacion 3.23.

(Vin+3LSB)-Vp_

Nipc = 4096 x Ecuacion 3.23

VR+—Vi-

Donde:
Vin: Voltaje de entrada.
Vr4: Voltaje de referencia positivo (3.3V).

Vr_: Voltaje de referencia negativo (0V, tierra).
VRse—VR— _ 3.3V-0V

= = 0.806 mV.
4096 4096

Resolucidn de conversion: LSB =
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Entonces el voltaje de entrada se despeja de la ecuacién 3.23, obteniendo la ecuacion

3.24, esta ecuacion usa el controlador del médulo de potencia para gestionar la energia.
_ 3.3VXNapc

Vi = 2020

w056 0.403mV Ecuacion 3.24

En los cuadros 3.32 y 3.33 se muestran los datos adquiridos para determinar el estado del
modulo de potencia como para gestionar la energia.

MICROCONTROLADOR MAESTRO Observacion

S P1.0 V - CF A0
e P1.1 1-CF Al

5 P1.2 V - In Cargador A2
g P1.3 I- In Cargador A3

j P1.4 V - Bus Principal A4
:<ZL‘ P1.5 I - Bus Principal A5

Q P3.0 V -Bus 3.3V Al2
% P3.1 I- Bus 3.3V Al3
&= Interno T® - Microcontrolador 1 A30
% Interno V - Microcontrolador 1 A3l

Cuadro 3.32: Variables analogicos adquiridos por el microcontrolador maestro del
modulo de potencia.

MICROCONTROLADOR ESCLAVO Observacién

P1.0 V - Bus 5V A0

P1.1 I-Bus 5V Al

P1.2 V -Bus 12V A2

{5 P1.3 [-Bus 12V A3
Z P1.4 V - Bus -5V A4
ﬁ P1.5 V - Bus 2.5V AS
= P3.0 V - Baterial A12
Q P3.1 V - Bater{a2 Al3
:zz P3.2 V - Bateria3 Al4
% P3.3 .V - Bateria4 Al5
A P4.0 V - Bateria5 A8
é P4.1 V - Bateria6 A9
% P4.2 V - Bateria7 Al0
P4.3 V - Bateria8 All
Interno T*® - Microcontrolador 2 A30

Interno V - Microcontrolador 2 A31
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P1.6 Estadol Cargadorl
Estado del cargadorl
P1.7 Estado2 Cargadorl
P2.2 Estadol Cargador2
Estado del cargador2
P2.3 Estado2 Cargador2
§ P2.4 Estadol Cargador3
~ Estado del cargador3
a P2.5 Estado2 Cargador3
:E] P2.6 Estadol Cargador4
&= Estado del cargador4
@ P2.7 Estado2 Cargador4
a P3.4 Estadol Cargador5
< Estado del cargador5
o) P3.5 Estado2 Cargador5
é P3.6 Estadol Cargador6
& Estado del cargador6
E P3.7 Estado2 Cargador6
P4.4 Estadol Cargador7
Estado del cargador7
P4.5 Estado2 Cargador7
P4.6 Estadol Cargador8
Estado del cargador8
P4.7 Estado2 Cargador8

Cuadro 3.33: Variables analogicos y digitales adquiridos por el microcontrolador
esclavo del modulo de potencia.

La comunicacion entre los microcontroladores maestro y esclavo es con protocolo UART
tipo simplex de esclavo a maestro cada un periodo establecido (4s, esta valor va ser
modificado una vez implementado todo el Nano-Satélite).

Para la comunicacion de datos del esclavo al maestro se usa una trama modificada de la
trama formato MODBUS modo ASCII, la diferencia es que esta trama no tiene datos de
direccién (comunicacién directa un solo esclavo), no tiene datos de funciones (la tinica
funcién es adquirir datos e informar) y no tiene control de errores (comunicacion directa
y de corta distancia). Esta trama disefiada exclusiva para esta comunicacion de esclavo a
maestro se muestra en la figura 3.53:

Inicio de Dato Dato 2 Dato | Fin de trama tf;?ngez
trama 0x3A 1 24 1 0x0D 0x0A

Figura 3.52: Trama que envia el microcontrolador esclavo al maestro en la
comunicacion entre ellos. En anexos se muestra la trama completa para la comunicacion
del esclavo al maestro.

Administracion de energia.

La gestion de energia se centra en las baterias, es decir en la energia almacenada, el
MSP430FR5969 es capaz de controlar que las baterias no se sobrecarguen y que tampoco
no se descarguen por debajo del voltaje de corte (2.75V) ademads debe supervisar el estado
de todos los cargadores.
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Las celdas fotovoltaicas tienen un funcionamiento similar a una fuente de corriente, este
comportamiento genera inconvenientes cuando el Nano-Satélite no requiere energia, por
tanto, cuando sea el caso, el controlador va desconectar las celdas fotovoltaicas. Esto
sucede cuando las baterias estdn completamente cargadas y las celdas fotovoltaicas
siguen suministrando corriente, esta corriente excedente ingresa directamente a las
baterias por su baja impedancia comparando con el resto del Nano-Satélite por tanto las
baterias se sobrecargan elevando su temperatura hasta que el sistema de proteccion
térmico propio de los cargadores lo desconecta las celdas fotovoltaicas. El tiempo de
espera para que actué la proteccion térmica podria ser un tiempo largo, esto reduce el
tiempo de vida de las baterias, por esta razén el controlador del modulo de potencia debe
supervisar esta sobrecarga y desconectar las celdas fotovoltaicas para luego conectarlas
cuando se requiera una potencia determinada. El periodo de cada cuanto tiempo se debe
supervisar se va determinar una vez que se tenga todos los modulos del Nano-Satélite,
este prototipo esta configurado con un periodo de 8 segundos arbitrariamente.

En el caso de que el Nano-Satélite siga consumiendo energia aun cuando las baterias estén
descargadas (voltaje menor a 2.75V) va llevar a una sobredescarga reduciendo también
el tiempo de vida de las baterias y llevando el siguiente proceso de carga tarde mucho
mas tiempo (precarga), aunque los cargadores son capaces de entrar a una fase de precarga
donde reviven las células muertas por la sobredescarga no es favorable que esto suceda,
esta es la razén que el controlador del prototipo del médulo de potencia no permita esta
sobredescarga a menos que haya una solicitud de las computadora de abordo o del
moédulo de comunicacion en caso de emergencia. Para casos de emergencia se solicita la
maxima potencia mediante una interrupcion externa.

Si existe inconvenientes en los cargadores, el controlador es capaz de diagnosticar estos
problemas y los reinicia para solucionar el inconveniente, caso que no se solucione de
este modo la computadora de abordo toma la decision de desconectar si es necesario o
no. La supervisién y control estd basada en interrupciones, mientras que no exista
interrupcién alguna el microcontrolador maestro entre al modo de ahorro de energia
(modo sleep). En la figura 3.54 se muestra el algoritmo principal para el diagnostico y
control del médulo de potencia del Nano-Satélite de la UNSAAC.

INTERRUPCIONES ( INICIO )

nterrupcion pendiente

PRIORIDAD

NO

Funcidn
segln
interrupcién

Figura 3.53: Diagrama de flujo del funcionamiento del controlador y supervisor
(microcontrolador maestro) del modulo de potencia del Nano-Satélite de la UNSAAC.
(Disefio propio)
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La interrupcién Timer t2 (8s), es donde se realiza la supervision y control del moédulo de
potencia, el algoritmo se muestra en la figura 3.55.

Calcular valores propios de
INICIA Conxgrglr|tiaatos todos los paramteros del
INTERRUPCION Hexadecimal EPS
Timer t2 "del uC esclavo (Voltaje, Corriente,
temperatura)
Calcula pardmatros
para la supervision y
toma de decisiones
del EPS
(Energla y estado de
cargadores)
Supervisa energia N Supervisa energia
FIN Supervisa estado de
almacenada < 2 almacenada
maxima cargadores minima

Figura 3.54: Diagrama de flujo del proceso que realiza cada t2 segundos el
microcontrolador maestro. (Disefio propio)

La gestion de energia almacenada minima, estado de cargadores y gestion de energia

almacenada maxima se realiza segiin los algoritmos mostrados en las figuras 3.56, 3.57 y
3.58 respectivamente.

PR e G R

*Carriente de carga de flote =0.1756 A
[CoianizIbus]

(4baterias)

Celdas F
Conectadas

NO

@C\Enadé <goy N0

S]]

. Gl

Figura 3. 55: Diagrama de flujo para desacoplar las celdas fotovoltaicas cuando el
Nano-Satélite no requiere energia y las baterias estan cargadas completamente. (Diserio
propio)
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Falla Cargador n

Figura 3. 56: Diagrama de flujo para supervisar el estado de los 8 cargadores y
reiniciarlos si existe fallas. (Disefio propio)

Modulos NO

conectados

Enérdia aimacenada < 19 Energia almacenada > 20%

*Nose [
desconecta |-
EPS

Figura 3. 57: Diagrama de flujo para no permitir que se descarguen las baterias por
debajo de lo estimado (1% de energia almacenada). (Disefio propio)

La interrupciéon Timer t1 (4s), es donde el microcontrolador adquiere los valores
analdgicos, convierte estos valores a ASCII posteriormente agrega estos datos a una trama
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y finalmente copia la trama a otra trama preparada para su envié a la computador de
abordo, en la figura 3.59 se muestra el algoritmo para esta interrupcion.

INICIA
INTERRUPCION
Timer t1

Convertir-datos
- adquiridos por &l
uC maestro a
ASCH .
- Agregar ala-
Trama

[ Copiar Tramat a otro: Calcular el
FN et thuffer .o 1o ORC
interrupcion (datosAdquiridds1[145]) |, “Ag;egan? fa |
L S S - Tramat:.-

Figura 3. 58: Diagrama de flujo para adquirir datos y formar la trama de comunicacion
para enviar datos a la computadora de abordo. (Diserio propio)

Interrupcion para la recepcion de datos del microcontrolador esclavo. El
microcontrolador esclavo envia datos de cierto periodo de tiempo (4s arbitrariamente),
cada vez que esto sucede existe una interrupcion donde el maestro recibe los datos.

Recepcionar - | | Agregarala
INICIA INTERRUPCION ; th? la'trarlnaé Trag;at;s los :f FIN
i6 -1 que envia el u <A . . L
Recepcion Datos del Esclavo esclave - recepcionados interrupcién

Figura 3. 59: Diagrama de flujo para la recepcion de datos que envia el
microcontrolador esclavo al maestro. (Diserio propio)

La interrupcion de recepcion de comunicacion de la computadora de abordo sucede segin
la gestion que realiza de todo el Nano-Satélite la indicada computadora, cada vez que
sucede esta comunicacion la computadora de abordo solicita distintas funciones, por el
momento no se tiene definido todas las funciones que puede solicitar, pero, el algoritmo
estd disefiado para poder incrementar estas funciones. Las funciones definidas por lo
pronto son: Enviar parametros del EPS, enviar informe rdpido del estado del EPS y
reiniciar Nano-Satélite. El algoritmo para este proceso se muestra en la figura 3.61.
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INICIA INTERRUPCION
Recepcion de Datos del
0BC

Recepciona latrama
enviada por el OBC

Oftr: E | ; No
as nviarle
Funcionas 1 ; un informe ngrif é’:‘:g ?j?j IIEOPSS
Hasta 97 rapido (estado P
funcines mas del EPS)
FIN
interrupcion,

Figura 3.60: Diagrama de flujo para le recepcion de funciones de la computadora de
abordo y realizar la funcion solicitada. (Disefio propio)

La interrupcion por puerto externo que puede ser solicitada por la computadora de abordo
o por el médulo de comunicacion es en caso de emergencias, en el caso del médulo de
comunicacion es para solicitar energia, entonces es cuando el mddulo de potencia solo
provee energia al modulo de comunicacion y al propio modulo de potencia hasta que el
modulo de comunicacion termine la accién que estd realizando. La interrupcion de la
computadora de abordo todavia no estd definida. El algoritmo para las interrupciones
exteriores se muestra en la figura 3.62.

INICIA
INTERRUPCION

Puerto esterior

[GElOBE]

Funclién no
definida
todavia

Desconectar modulos,
excepto Mddulo de
comunicacion y EPS

Figura 3.61: Diagrama de flujo para las interrupciones por puestos externos, dedicado
para funciones de emergencia, solicitud de energia y el otro no definido todavia. (Diserio

propio)
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El microcontrolador esclavo como se ha indicado solo cumple especificamente una tarea
que es adquirir y enviar datos, esto lo realiza médiate el algoritmo que se muestra en la
figura 3.63.

( INICIO )

nterrupcidén pendiente
(timer)

Convertir
datos a
ASCCI

A

BEDEENERGIAY
(SHEEER)]

Formar
trama

Enviar trama al
uC
Maestro

Figura 3. 62: Diagrama de flujo del microcontrolador esclavo para adquirir datos y
enviarlos al microcontrolador maestro. (Disefio propio)

Comunicacion con la computadora de abordo.

La comunicacién entre el modulo de potencia y la computadora de abordo se realiza
mediante dos buses de comunicacién uno principal y el otro de respaldo, el bus de
respaldo es con protocolo 12C (software no implementado en esta tesis) mientras que el
bus principal usa protocolo UART con el estandar RS422 con trama de datos en formato
MODBUS modo ASCII, la administracidn de los buses de comunicacién es enteramente
dirigido por la computadora de abordo, al mddulo de potencia solo responde a las
peticiones de la computadora de abordo por el mismo bus que recibe la solicitud (datos).
Las especificaciones de comunicacion de los médulos del Nano-Satélite de la UNSAAC
estan sujetas a los parametros dados por el proyecto Disefio Y Construccion De Un Nano-
Satélite Conteniendo Una Cémara De Resolucién Media Para El Estudio Optico De
Cobertura De Nubes Sobre La Region Cusco. El bus de respaldo no esté especificado en
su totalidad, por este motivo en esta tesis no se da a conocer los detalles del bus de
respaldo, pero si se ha disefiado el hardware para esta comunicacion.

La trama de comunicacion para el bus principal se muestra en la figura 3.64:

Inicio ; Control de 131: 1211:
de | Direccion | Direccidn | Funcidn | Funcién | Dato | Dato Dato!| errores
trama | 1 2 1 2 1| 2 34 trama | trama
0x3A LRC|LRC| 1 2
1 2 | 0x0D | 0x0A
1byte| 1b 1b 1byte | 1byte | L | ! L b 1l
v yte yte yte vt byte | byte byte | byte | byte | byte | byte

Figura 3.63: Trama para la comunicacion entre el médulo de potencia y la computadora
de abordo. (En anexos trama completa y detallada).
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La trama que envia la computadora de abordo también es la misma como la figura 3.64,
la tnica diferencia es el nimero de datos.

En el caso de un informe rédpido solo se le regresa la misma trama que envia la
computadora de abordo.

El circuito integrado para el estandar RS422 es el ADM3491, cuyas especificaciones de
uso se muestran en su hoja de datos del ADM3491.

Salidas digitales del controlador del médulo de potencia.

Las salidas digitales son las encargadas de apagar (alto) y encender (bajo) los
interruptores del mddulo de potencia, los interruptores estan configurados normalmente
cerrados.

Todas las salidas digitales son del microcontrolador maestro, ademas todas estas tienen
su respectivo acondicionamiento para su funcionamiento.

En las figuras 3.65 y 3.66 se muestran un resumen de todos los periféricos de los dos
microcontroladores:

MICROCONTROLADOR MAESTRO Observacién
P2.0 Tx Bus
RS422 | P21 Rx U
principal
P4.7 Enable Tx ,
e P1.6 SDA Bus de
P1.7 SCL respaldo
UART P2.6 Rx Solo recibe
, P2.2 OBC Salida
INTERRUPCION 5,3 COMM Entrada
3 P1.0 : V -CF A0
5 P1.1 1-CF Al
O P1.2 V - In Cargador A2
= P1.3 I- In Cargador A3
:Zz EE P1.4 V - Bus Principal A4
n 2 P1.5 I - Bus Principal A5
= P3.0 V- Bus3.3V Al12
3 P3.1 I- Bus 3.3V Al3
E Interno T° - Microcontrolador 1 A30
- Interno V - Microcontrolador 1 A31
P24 | ON/OFF NANO-SATELITE
& P2.5 ON/OFF 3.3V 3
5 P2.7 ON/OFF 5V s
5 P3.2 ON/OFF 12V &8
A P3.3 ON/OFF CARGADOR1 £3
2 P3.4 ON/OFF CARGADOR2 =
z P3.5 ON/OFF CARGADOR3 <
< P3.6 ON/OFF CARGADOR4 A
P3.7 ON/OFF CARGADORS5
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P4.0 ON/OFF CARGADORG6
P4.1 ON/OFF CARGADOR?7
P4.2 ON/OFF CARGADORS
P4.3 ON/OFF COMPUTADORA
P4.4 ON/OFF COMUNICACIONES
P4.5 ON/OFF ACTITUD

P4.6 ON/OFF CARGA UTIL

Figura 3.64: Disposicion de los periféricos del microcontrolador maestro del modulo de
potencia del Nano-Satélite de la UNSAAC. (Diserio propio)

MICROCONTROLADOR ESCLAVO Observacién
UART P2.0 Tx Solo Transmite

P1.0 V -Bus 5V A0

P1.1 I-Bus5V Al

P1.2 V -Bus 12V A2
~ P1.3 I-Bus 12V A3
< P1.4 V- Bus -5V A4
5 P1.5 V -Bus 2.5V A5
% P3.0 V - Baterfal Al12
Q P3.1 V - Baterfa2 Al3
= P3.2 V - Baterfa3 Al4
i P3.3 V - Bateria4 AlS
g P4.0 V - Bateria5 A8
é P4.1 V - Bateria6 A9
& P4.2 V - Bateria7 A10

P4.3 V - Bateria8 All

Interno T¢ - Microcontrolador 2 A30
Interno V - Microcontrolador 2 A3l

P1.6 Estadol Cargadorl Estado del §
g P1.7 Estado2 Cargadorl cargadorl g
% P2.2 Estadol Cargador2 Estado del qg
E P23 Estado2 Cargador2 cargador2 .é
§ P2.4 Estadol Cargador3 Estado del é g
A P2.5 Estado2 Cargador3 cargador3 | 8 2
E P2.6 Estadol Cargador4 Estado del g
é P2.7 Estado2 Cargador4 cargador4 §
% P3.4 Estadol Cargador5 Estado del 3

P3.5 Estado2 Cargadors cargadors | R
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P3.6 Estadol Cargador6 Estado del
P3.7 Estado2 Cargador6 cargador6
P4.4 Estadol Cargador7 Estado del
P4.5 Estado2 Cargador7 cargador7
P4.6 Estadol Cargador8 Estado del
P4.7 Estado2 Cargador§ cargador8

Figura 3.65: Disposicion de los periféricos del microcontrolador esclavo del modulo de
potencia del Nano-Satélite de la UNSAAC.
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Figuras 3.66: Microcontroladores maestro y esclavo del modulo del sistema de potencia

del Nano-Satélite de la UNSAAC.,
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En este capitulo se muestran y analiza los resultados del estudio y disefio del prototipo
del modulo del sistema de potencia para el Nano-Satélite de la UNSAAC. Los resultados
que se muestran van desde la potencia estimada hasta el comportamiento de los
componentes que conforman el prototipo del médulo disefiado.

4.1.Resultados de la estimacion de la cantidad de energia que va generar el Nano-
Satélite de ]a UNSAAC y comportamiento de las celdas fotovoltaicas.

La estimacion de la cantidad de energia que se ha desarrollado en esta tesis, esta validada
experimentalmente, €sta validacion tiene proyeccidn a publicarse en revistas cientificas.
(Validacién en anexos).

Los resultados estimados se detallan a continuacidn:

4.1.1. Temperatura en érbita del Nano-Satélite de la UNSAAC

En la figura 4.1 se muestra la variacién de la temperatura del Nano-Satélite durante el
periodo iluminado que es desde que el Nano-Satélite sale del eclipse (cero horas) hasta
que entra al eclipse (0.8 horas). La temperatura minima es de -32°C, sucede cuando sale
del eclipse, mientras que la temperatura maxima es de 40.8°C, sucede instantes antes que
vuelve a entrar al eclipse.

VARIACION DE LA TEMPERATURA EN ORBITA LEO (600Km), ZONA ILUMINADA
T T

50 ; ] T T T

w
p=]

;Tempemlwa .
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Figura 4.1: Variacion de la temperatura del Nano-Satélite de la UNSAAC cuando este
en orbita durante el periodo iluminado (50% del periodo completo) a 600Km de altura.

Comparando el resultado obtenido con datos experimentales del CubeSat CP3 del Cal
Poly (Friedel and McKibbon, 2011), (figura 4.2) y el método analitico de Daniel Martin
Erb (Erb, 2011)(Pag.23), (figura 4.3) se aprecia una gran similitud con los resultados
obtenidos.
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Figura 4. 2: Temperatura del CP3 (Experimental). (Friedel and McKibbon, 2011).
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Figura 4. 3: Temperatura estimada por Daniel Evb. (Erb, 2011).

La varicion de temperatura del Nano-Satélite de la UNSAAC que se presenta en esta tesis

es durante el 50% del periodo todal, que corresponde al perido iluminado a una altura de
600Km sobre el nivel del mar.

En la figura 4.4 se muestra el pocentaje de eclipse y zona iluminada, en esta zona
iluminada en dode se ha estimado la variacién de temperatura.

Figura 4.4: Divisién del eclipse y la zona iluminada donde se ha estimado la variacion
de temperatura. (Disefio propio)
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4.1.2. Irradiancia solar incidente al Nano-Satélite de la UNSAAC en 6rbita.

En la figura 4.5 se muestra la variacion de la irradiancia solar incidente en cada una de
las tres caras que comprenden el generador principal, esta variacién de la irradiancia
depende de la posicion que tiene el Nano-Satélite (figura 3.11) cuando est4 realizando su
movimiento de traslacion.

o VARIACION DE LA IRRADIANCIA
T T T T
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Figura 4.5: Variacion de la irradiancia incidente en cada una de las tres caras del
generador principal del Nano-Satélite de la UNSAAC.

El Nano-Satélite sale del eclipse con la cara 1 expuesta en forma directa a los rayos del
sol, donde la irradiancia incidente a la cara 1 es maxima (1366.1W/m2) en ese instante, a
medida que el Nano-Satélite recorre su Orbita la irradiancia en la cara 1 disminuye hasta
que a las 0.4 horas los rayos del sol son paralelos a la cara 1 por tanto la irradiancia
incidente a la cara 1 es nula o minima, a la vez, desde ese instante (0.4 horas) comienza
a exponerse la cara 3, por tanto, la irradiancia incidente a la cara 3 comienza a
incrementarse, hasta que termina la 6rbita iluminada a las 0.8 horas, instante donde la
cara 3 recibe la maxima irradiancia por estar expuesta en forma directa a los rayos del
sol.

La cara 2 se expone a los rayos del sol en todo el recorrido de la 6rbita iluminada, cuando
sale del eclipse la cara 2 recibe una nula o minima irradiancia, ésta se incrementa a medida
que continua con su recorrido el Nano-Satélite, cuando esta en la mitad de su orbita
iluminada (0.4 horas) la cara 2 recibe la méxima irradiancia, posterior a este momento, la
irradiancia incidente a la cara 2 disminuye, hasta que a las 0.8 horas los rayos del sol son
paralelos a la cara 2 entonces la irradiancia incidente a la cara 2 es nula o minima. Todo
este proceso se aprecia en la figura 4.5.

4.1.3. Potencia generada.

En la figura 4.6 y 4.7 se muestran la potencia que generan cada una de las tres caras y la
potencia total respectivamente.
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Figura 4.6: Potencia que va generar individualmente cada una de las caras del
generador principal del Nano-Satélite de la UNSAAC durante una orbita iluminada.
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Figura 4. 7: Potencia total que va generar el generador principal del Nano-Satélite de
la UNSAAC durante una orbita iluminada.

La variacién de la cantidad de potencia que se estima que va entregar las celdas
fotovoltaicas en las condiciones ya establecidas (irradiancia y temperatura) se muestra en
la figura 4.7, como se observa, la cantidad varia segun la ubicacion del Nano-Satélite, ya
que esta ubicacion establece la cantidad de irradiancia que incide y el valor de la
temperatura (Ubicacion: en qué lugar de la orbita iluminada esta el Nano-Satélite).

La potencia generada sigue una curva similar a la irradiancia que incide, pero sufre una
leve variacion en la primera mitad de la orbita iluminada por condiciones de la
temperatura, en esta mitad el Nano-Satélite se encuentra a temperaturas bajas, esto ayuda
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a la generacion de mayor energia, ya que a temperaturas bajas las celdas fotovoltaicas
generan mayor energia por consecuencia del incremento del voltaje de salida.

La cantidad de energia que genera el Nano-Satélite durante la O6rbita iluminada,
graficamente, es el drea que encierra la curva de la potencia generada (Figura 4.7). Esta
energia (uWh) se muestra en el cuadro 4.1.

4 Import Wizard - - oK

Select variables to import using checkboxes

(@) Create varizbles matching preview. |

i_i Create vectors from each column using column names.

(_i Create vectors from each row using row names. '

Variables in E\respaldo_calculo de potencia_25_06_2015\simulacion temperatur...

Import Name o Size 1

EEiEnergia JREY 1| 7.6214e+06

>

{ . - -
] Next > ] Generate MATLAB cade

[—

Cuadro 4.1: Energigz-—;]ue va generar el generador principal del Nano-Satélite de la
UNSAAC durante una orbita iluminada, cuyo valor es: 7.6214 Wh.

Resumen de la cantidad de potencia que se obtiene se muestra en el cuadro 4.2:

Variable Cantidad (en un periodo) | Observacion
Energia cara 1 1.9905 Wh
Energia cara 2 3.7749 Wh
Energia cara 3 1.8560 Wh

Energia total 76296 Wh
Potencia minima 7193 W
Potencia maxima 10.74 W Vour = 16.17V

Cuadro 4.2: Resumen de la cantidad de energia que va generar el Nano-Satélite en un
periodo.

En los cuadros 4.3, 4.4 y 4.5 se visualizan de mejor forma la relacion entre la temperatura,
irradiancia, voltaje, corriente y potencia en cada una de las caras en instantes diferentes

(tiempos aleatorios).

Caral
Tiempo | Temperatura Irradiancia Voltaje Corriente Potencia
°C (W/m2) V) (mA) (W)
0:01:26 | -23,39 1360.0 18.3 448.9 8.22
0:06:43 | 0,46 1236.1 17.2 411.1 7.09
0:11:31 | 14,49 995.8 16.7 332.7 5.51
0:23:31 | 32.19 42.9 16.4 14.4 2.37

Cuadro 4.3




Cara 2
Tiempo | Temperatura Irradiancia Voltaje Corriente Potencia
°C (W/m2) V) (mA) W)
0:01:26 | -23.39 128.6 16.6 42.4 0.71
0:23:31 | 14.49 935.2 16.6 312.4 5.20
0:35:31 | 38.50 995.8 15.9 335.2 5.33
0:47:31 | 40.75 42.9 16.4 14.5 0.24
Cuadro 4.4
Cara 3
Tiempo | Temperatura Irradiancia Voltaje Corriente Potencia
°C (W/m?2) M) (mA) W)
0:25:55 | 34.02 171.2 16.4 575 0.94
0:30:43 | 36.71 581.7 16.2 195.6 3.17
0:40:19 | 39.68 1197.1 15.8 403.0 6.36
0:47:31 | 40.75 1365.4 15.6 459.9 7.19
Cuadro 4.5

En las cuadros 4.3, 4.4 y 4.5 se aprecia que el voltaje es mayor a bajas temperaturas, esto
incrementa la potencia a generar. Mientras que la corriente que entrega el generador es
directamente proporcional a la irradiancia solar.

La potencia que entrega la cara 1 inicia con su maximo valor y comienza a disminuir
hasta que a las 0.4 horas la potencia que entrega esta cara es nula, en ese instante de las
0.4 horas la potencia que entrega la cara 3 comienza a incrementarse hasta que al final de
la 6rbita iluminada (0.8 horas) entrega una maxima potencia, mientras que la cara 2 inicia
su incremento de la potencia a las 0 horas, llegando a su maximo valor a las 0.4 horas,
después de este instante, la potencia que entrega comienza a disminuir entregando una
potencia nula a las 0.8 horas.

4.1.4. Voltaje de salida por cada cara.

En la figura 4.8 se muestra la variacién de voltaje de salida de cada una de las caras
durante el periodo iluminado, esta variacion se debe a las condiciones de temperatura e
irradiancia solar, de estas dos variables.

VARIACION DEL VOLTAJE POR CARA
T T T

i T T —Cara{
o p—ad
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T —
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0 o 03 04 [ [ o7 08
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Figura 4.8: Variacion del voltaje de salida de las tres caras del generador principal del
Nano-Satélite de la UNSAAC.
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4.1.5. Corriente entregada por el generador.

En la figura 4.9 se muestra la corriente que va entregar el generador principal durante el
periodo iluminado.

700 VARIACION DE LA CORRIENTE TOTAL QUE ENTREGA EL NANO-SATELITE
T T j T T T T

(23

g b g

T T T
r

| L 1

Corriente Total(mA)

g

Q 1} ! 1 H 1 ] Il
0 041 0.2 0.3 . 0.4 0.5 06 0.7 08
Tiempo (h)

Figura 4.9: Corriente que va entregar el generador principal del Nano-Satélite de la
UNSAAC.

Lametodologia que se ha utilizado para determinar la energia a generar, también es capaz
de determinar el comportamiento del arreglo de celdas fotovoltaicas relacionando
corriente- voltaje y potencia- voltaje.

En las figuras, 4.10, 4.11 y 4.12 se muestran la relacion corriente voltaje de cada una de
las caras durante el periodo iluminado.
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Figura 4.10: Curva corriente-voltaje de la cara 1 con respecto a la ubicacion del Nano-

Satélite en su orbita iluminada.

114



CURVA -V, Cara 2
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Figura 4.11: Curva corriente-voltaje de la cara 2 con respecto a la ubicacion del Nano-

Satélite en su orbita iluminada.
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Figura 4.12: Curva corriente-voltaje de la cara 1 con respecto a la ubicacion del Nano-
Satélite en su orbita iluminada.

La corriente entregada varia segin el recorrido del Nano-Satélite en su 6rbita y segin el
voltaje que la carga requiera, con esta variacion también se observa en las figuras 4.10,
4.11 y 4.12 la variacién del punto de operacion de maxima potencia de cada una de las 3
caras del generador principal del Nano-Satélite de la UNSAAC, todo esto sugiere que la
carga debe tener una entrada flexible de voltaje. En todo los casos el voltaje siempre va
estar encima de 10V, entonces el acondicionador del voltaje de entrada al Nano-Satélite
debe tener un voltaje menor que 10V.

En la figura 4.13, 4.14 y 4.15 se muestran la curva potencia-voltaje de cada una de las
caras del generador principal respecto a la ubicacion de la orbita iluminada.
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Figura 4. 13: Curva potencia-voltaje de la cara 1 con respecto a la ubicacion del Nano-

Satélite en su 6rbita iluminada.
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Figura 4. 14: Curva potencia-voltaje de la cara 2 con respecto a la ubicacion del Nano-

Satélite en su orbita iluminada.
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Figura 4. 15: Curva potencia-voltaje de la cara 3 con respecto a la ubicacion del Nano-

Satélite en su orbita iluminada.
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En las figuras 4.13, 4.14 y 4.15 también se observa la variacién del punto de operacion
de méaxima potencia (linea celeste) segun el recorrido del Nano-Satélite y seglin el voltaje
de operacion. El voltaje siempre se mantiene mayor a 10V como se observé en las graficas
de corriente-voltaje.

4.2. Resultados de las caracteristicas de los buses disefiados del modulo de potencia.

Los buses del modulo de potencia han sido disefiados con la finalidad de operar con la
maxima eficiencia, pero, una vez implementado esto no suele ser como han sido
disefiados. Para determinar los parametros de funcionamiento de cada uno de los buses
se han puesto a prueba. La prueba consiste en determinar la maxima corriente que pueden
entregar, la eficiencia de cada regulador, y el rizado de cada bus.

Para encontrar los parametros antes indicados se ha utilizado una carga resistiva de
potencia controlada. La prueba consiste en extraer corriente del bus mediante una carga
resistiva, controlando la cantidad de corriente que va circular por la resistencia mediante
una seflal PWM. La corriente que circula por la resistencia se incrementa desde un valor
minimo hasta que caiga el voltaje del bus. En este proceso determinamos hasta cuanta
corriente puede entregar los buses, el rizado es medido en su maxima potencia y la
variacién de le eficiencia de los reguladores DC-DC. Los datos de corriente se han
obtenido con amperimetros digitales (FLUKE 287), para el voltaje del bus también se ha
usado un voltimetro digital (FLUKE 287) mientras para el rizado se ha usado un
osciloscopio digital (Tektronix MD03052). Todo este proceso se nuestra en la figura
4.16.

Osciloscopio

Amperimetro. Medidor de rizado
1] Vol,tgl!TEtro Ampeir?letro AAAAA . Vol_!‘_ILnetro
4 ¢ s SRS, i)
| | Reguuaoor tg—;’%f-x;
| pc-oc BUS ! 1;;““*"355 al
— T ]
Entrada | - |_Salida
y o
Controlador CARGA SHUNT1
Tarjeta controladora de
de ggr:riente corriente
’;
+ref PWM
I
4-ref REFp
CONTROLADOR PWM
1
_E-L GND1

Figura 4.16: Diagrama para la prueba de los pardmetros de los buses. (Disefio propio)

4.2.1. Resultados del bus 3.3V

En la figura 4.17 se muestra la corriente que ingresa y egresa del regulador del bus 3.3V,
en la prueba para determinar el comportamiento del bus indicado se observa el incremento
de las corrientes a medida que trascurre la prueba, hasta que la corriente que egresa del
bus llega a su méaxima capacidad que es:

Imax(bus_3.3V) =2.774 A
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El disefio del bus se ha realizado para 3 A y el resultado de la pruebas indica un valor
Inax(bus_3.3v) que es bastante proximo a las 3 A, esto indica que el bus 3.3V satisface con
los requisitos de disefio.

CORRIENTE REGULADOR 3.3V

6 { T T T T T

—Corriente-entrada
——Corriente-salida

5 . --2.774 A / i

CORRIENTE (A)
¢ =

0 60 70

Tiempo
Figura 4.17: Corrientes que ingresa y entrega del regulador para el bus 3.3V. (2.774 A
corriente maxima que puede entregar el bus 3.3V).

En la figura 4.18 se muestra el voltaje en la entrada y salida del regulador de 3.3V, se
observa que el voltaje de salida estd dentro del rango establecido para el bus 3.3V.
Cuando la carga exige una corriente superior a la que puede entregar el bus, el voltaje
decrece drasticamente, en ese momento la proteccion de bajo voltaje deshabilita el bus.
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Figura 4.18: Voltaje en la entrada y salida del regulador para el bus 3.3V.
En la figura 4.19 se muestra la potencia que ingresa y egresa al regulador del bus 3.3V.

Entre las dos potencias se aprecia una desigualdad esto es debido a la eficiencia del
regulador, mientras menos eficiente el regulador mayor la diferencia entre las potencias.
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Figura 4.19: Potencia que ingresa y egresa del regulador para el bus 3.3V.

La eficiencia del regulador es, qué porcentaje de la potencia de entrada es la potencia de

salida. La eficiencia del regulador del bus 3.3V con respecto a la corriente que entrega se
muestra en la figura 4.20.

EFICIENCIA RESPECTO A LA CORRIENTE DE SALIDA BUS 3.3V
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Figura 4.20: Variacion de la eficiencia del regulador del bus 3.3V respecto a la corriente
que entrega.

En la figura 4.20 se observa que en un rango de corriente es mds eficiente el regulador,
ademas, después del punto de maxima eficiencia, disminuye la eficiencia a medida que
se incrementa la corriente esto por efecto Joule (disipacion térmica).

La eficiencia media experimental del regulador del bus 3.3V es:

Dmeaia = 46.08%
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El valor del rizado del bus 3.3V se ha considerado cuando el bus estd entregando su
méxima corriente (2.774 A), en la figura 4.21 se muestra el rizado, el valor es:

(V) pp-buszsv = 480mV,_,,

El valor de 480mV},_,, valor es el 14.5% de 3.3V, por tanto el rizado est4 dentro de los
parametros establecidos donde indica que el rizado debe ser menor a 20%.

M 4.00 s

2508/s
10k points

Value Mean - Max Std Dev
@D Peak-Peak 480my 480m 480m 0.00

Figura 4. 21: Rizado del bus 3.3V cuando entrega maxima corriente.

4.2.2. Resultados del bus 5V.

En la figura 4.22 se muestra la corriente que ingresa y egresa del regulador 5V, en la
prueba para determinar el comportamiento del bus indicado, se observa el incremento de
las corrientes a medida que trascurre la prueba, hasta que la corriente que entrega el bus
llega a su maxima capacidad que es:

Imax(bus_SV) =254
El disefio del bus se ha realizado para 3 A, por tanto el bus entrega una corriente parecida
a lo estimado.
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Figura 4.22: Corrientes que ingresa y entrega del regulador para el bus 5V. (2.5 A4
corriente maxima que puede entregar el bus 5V).
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En la figura 4.23 se muestra el voltaje en la entrada y salida del regulador 5V, se observa
que el voltaje en la salida es ligeramente mayor que el voltaje del ingreso pero dentro de
los rangos establecidos para el bus 5V, la razén es que se usa un elevador de voltaje para
este bus, con el proposito que cuando el voltaje de ingreso sea menor a 5V el regulador
va seguir entregando 5V. Cuando la carga exige una corriente superior a la que puede
entregar el bus, el voltaje decrece drasticamente, en ese momento la proteccion de bajo
voltaje deshabilita el bus.
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Figura 4.23: Voltaje en la entrada y salida del regulador para el bus 5V.

En la figura 4.24 se muestra la potencia que ingresa y egresa al regulador del bus 5V.
Entre las dos potencias se aprecia una desigualdad esto es debido a la eficiencia del
regulador, mientras menos eficiente el regulador mayor la diferencia entre las potencias.
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Figura 4.24: Potencia que ingresa y egresa del regulador para el bus 5V.
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La eficiencia del regulador del bus 5V con respecto a la corriente que entrega se muestra
en la figura 4.25.

EFICIENCIA RESPECTO A LA CORRIENTE DE SALIDA BUS 5V
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Figura 4.25: Variacion de la eficiencia del regulador del bus 5V respecto a la corriente
que entrega.

En la figura 4.25 se observa que en un rango de corriente es mas eficiente el regulador,
ademas, después del punto de maxima eficiencia, disminuye la eficiencia a medida que
se incrementa la corriente esto por efecto Joule (disipacion térmica). En las figuras 4.24
y 4.25 es posible observar algtin pico de eficiencia cercano al 100% esto podria ser porque
el regulador de voltaje para este prueba en especifica convierte de 5V a 5V, en estas
condiciones el regulador conmutado en modo elevador por su propia configuracién
disminuye al minimo el ciclo de trabajo de la frecuencia de conmutacién llegando a
conectar en forma directa mediante la bobina y el diodo la entrada con la salida del
regulador, en ese paso, solo el diodo consume una potencia minima, de esta forma la
eficiencia podria ser préxima al 100%.

La eficiencia media experimental es:

Dmedia = 81.35%
El valor del rizado del bus 5V se ha considerado cuando el bus esté entregando su
maxima corriente (2.5 A), en la figura 4.26 se muestra el rizado, el valor es:

(Vr)pp—bussv = 400mV

(V) pp—bussv €s €l 8% de 5V, por tanto el rizado estd dentro de los parametros
establecidos que indica que el rizado debe ser menor a 20%.
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Figura 4. 26: Rizado del bus 5V cuando entrega mdxima corriente.

4.2.3. Resuitados del bus 12V.

En la figura 4.27 se muestra la corriente que ingresa y egresa del regulador 12V en la
prueba para determinar el comportamiento del bus indicado, se observa el incremento de
las corrientes a medida que trascurre la prueba, hasta que la corriente que entrega el bus
llega a su maxima capacidad que es:

Imax(bus_12V) = 0.61704

El disefio del bus se ha realizado para 1 A, aunque el valor de Inax(pus_12v) €std por
debajo de lo estimado, es suficiente para energizar a las 3 ruedas de inercia (CubeWheel
Momentum Wheel) del control de actitud, cada rueda consume 150mA. El bus de 12V
esta dedicado exclusivamente para el control de actitud del Nano-Satélite por tanto la
corriente entregada es suficiente para energizar el moédulo de actitud.
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Figura 4.27: Corrientes que ingresa y entrega del regulador para el bus 12V. (0.617 A
corriente maxima que puede entregar el bus 127).
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En la figura 4.28 se muestra el voltaje en la entrada y salida del regulador 12V, se observa
que el voltaje de salida se mantiene dentro del rango establecido para el bus 12V. Cuando
la carga exige una corriente superior a la que puede entregar, el voltaje decrece
drasticamente, en ese momento la proteccion de bajo voltaje deshabilita el bus.
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Figura 4.28: Voltaje en la entrada y salida (bus 12V) del regulador para el bus 12V.

En la figura 4.29 se muestra la potencia que ingresa y egresa al regulador del bus 12V.
Entre las dos potencias se aprecia una desigualdad esto es debido a la eficiencia del
regulador, mientras menos eficiente el regulador mayor la diferencia entre las potencias.
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Figura 4.29: Potencia que ingresa y egresa del regulador para el bus 12V.
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La eficiencia del regulador del bus 12V con respecto a la corriente que entrega el bus se
muestra en la figura 4.30.

EFICIENCIA RESPECTO A LA CORRIENTE DE SALIDA BUS 12V
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Figura 4.30: Variacion de la eficiencia del regulador del bus 12V respecto a la corriente
que entrega.

En la figura 4.30 se observa que en un rango de corriente el regulador es mas eficiente,
ademas, después del punto de maxima eficiencia disminuye la eficiencia a medida que se
incrementa la corriente esto por efecto Joule (disipacion térmica).

La eficiencia media es:
Dmedia = 90.75%

El valor del rizado del bus 12V se ha considerado cuando el bus esta entregando su
maxima corriente (0.617 A), en la figura 4.31 se muestra el rizado, el valor es:

(V;')pp—buslzv =1V

(V) pp-busizv €s €l 8.3% de 12V, por tanto el rizado esta dentro de los pardmetros
establecidos que indica que el rizado debe ser menor a 20%.
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@D Peal—Feak 1,00V
Figura 4. 31: Rizado del bus 12V cuando entrega maxima corriente.
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4.2.4. Resultados del bus -5V.

En la figura 4.32 se muestra la corriente que ingresa y egresa del regulador de -5V en la
prueba para determinar el comportamiento del bus indicado, se observa el incremento de
las corrientes a medida que trascurre la prueba, hasta que la corriente que entrega el bus
llega a su maxima capacidad que es:

Imax(pus —svy = 0.1325 A

El disefio del bus se ha realizado para 0.2 A, Inaxpus_—sv) €sta bastante cercano al disefio

y no va ver inconvenientes ya que solo se usa como referencia de voltaje negativo, por
tanto la corriente que entrega es minima.
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Figura 4.32: Corrientes que ingresa y entrega del regulador del bus -5V (0.01325 A4
corriente maxima que puede entregar el bus -5V).

En la figura 4.33 se muestra el voltaje en la entrada y salida del regulador -5V, se observa
que el voltaje de salida se mantiene dentro del rango establecido para el bus -5V. Cuando
se exige al regulador una corriente superior a la que puede entregar, el voltaje se
incrementa drasticamente hasta OV.
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Figura 4.33: Voltaje en la entrada y salida (bus -5V) del regulador para el bus

SV.
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En la figura 4.34 se muestra la potencia que ingresa y egresa al regulador del bus -5V.
Entre las dos potencias se aprecia una desigualdad esto es debido a la eficiencia del
regulador, mientras menos eficiente el regulador mayor la diferencia entre las potencias.

POTENCIA REGULADOR -5V

35
o q T T T T T T
—Potencia-entrada ,
~—Potencia-salida j)
3 ’,z -
-
2.5+ ’ 4 -
,) -
g 2 o .
(22}
Q .
= >
1.5 . N
S -
_»-——-—//,/
,/—"”_’-"/_
r ) i ISt ’ 7
0.5+ o . R, e el . ///—’_
0 i i } t 1 1 [}
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo

Figura 4.34: Potencia que ingresa y egresa del regulador para el bus -5V.

La eficiencia del regular es qué porcentaje de la potencia de entrada es la potencia de
salida. La eficiencia del regulador del bus -5V con respecto a una variacion creciente de
corriente se muestra en la figura 4.35.
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Figura 4. 35: Variacion de la eficiencia del regulador del bus -5V respecto a la corriente

que entrega.

El caso del bus -5V la eficiencia solo se ha determinado por motivos de justificar el
remplazo del circuito integrado utilizado para generar el bus de -5V. Esto indica que si es
necesario cambiar por otro circuito integrado el MC34063.

Dmedia = 5.9%

Labaja eficiencia del bus -5V se explica por la propia configuracion de un bus conmutado
en modo inversor (figura 2.20), esta configuracién hace que se disipe potencia mediante
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la bobina, esta disipacion se incrementa cuando no se tiene una precision en el ciclo de
trabajo de la frecuencia de conmutacién. La frecuencia de conmutacién del MC34063 es
configurado externamente mediante una resistencia y un condensador, esto puede llevar
que no se tenga precision en la conmutacién, por esto en esta tesis se recomienda un
regulador DC-DC conmutado en modo inversor con una frecuencia de conmutacion
configurada internamente.

El valor del rizado del bus -5V se ha considerado cuando el bus esta entregando su
maxima corriente (150m A), en la figura 4.36 se muestra el rizado, el valor es:

(Vr)pp—bussv = 240mV

(V-)pp—bussves €l 4.8%, por tanto el rizado estd dentro de los pardametros establecidos
que indica que el rizado debe ser menor a 10%.

@D Peal—Peak 240mv 240m 240m 240m 0.00
Figura 4.36: Rizado del bus 5V cuando entrega mdxima corriente.

4.2.5. Resultados del bus 2.5V.

El bus de 2.5V es exclusivamente para usar en comparadores, la corriente que entrega
este bus es despreciable, motivo para lo cual no se ha realizado ninguna prueba, solo se
ha determinado la cantidad de corriente que consume el regulador y el rizado del bus.
En la figura 4.37 se muestra la corriente que consume e] regulador es de 1.87mA, una
corriente minima. Ademads se observa la alta precision que tiene este bus.

1.879

1.878-+

1.877-1-

1.874--

1.873-+

1.872 L L L ! .
18:43
13 Mar Oct 2015 Hora

Figura 4. 37: Consumo de corriente del bus 2.5V.
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En la figura 4.38 se muestra el rizado del regulador 2.5V el valor es:

Bus | Corriente | Rizado con | Potencia Eficiencia | Potencia
maxima | corriente maxima media del | minima
que maxima que puede | regulador | necesaria en la
puede entregar Dmedia | €ntrada del
entregar Poyr(max) regulador para Observacion
maxima
potencia en la
salida.
Pinmin)
33V | 2.774A 480ml,_, | 9.15W 46.08 % | 19.86W PN(min)
=P, OUT(max)/ D, redia
5V | 25A 400mV,_, | 12.50W 81.35% 15.37TW PiN(min) = Pouranax)
/Omedia
12V | 0.617 1000mV,_, | 7.40W 90.75% 8.15W PIN(min)
= Pourmax)/Dmeqra
-5V | 0.1325 240mV,_,, | 0.66W 5.9% 11.19W Bus de referencia
2.5V | -- 200my,_p, | - - Bus de referencia
Eficiencia media total del EPS del prototipo 72.73% Solo de los reguladores de potencia
del Nano-Satélite de la UNSAAC

(V) pp-buszsy = 200mV

(V) pp—bus2.sv €s €l 8% de 2.5V, este valor es a los 10%, por tanto satisface a lo
establesido.

250MS/s D

§++0,0000 10k points 0.00vV I 140ct 2015
i 07:39.08

22.2m

Figura 4.38: Rizado del bus 2.5V.

Resumen de las caracteristicas de los buses.

Cuadro 4.6: Resumen de las caracteristicas de los buses del modulo del sistema de
potencia del Nano-Satélite de la UNSAAC.
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4.3. Resultados de la proteccion sobre voltaje, bajo voltaje y corto circuito.
La prueba del comportamiento de esta proteccion se ha realizado en dos etapas:

- Sobre voltaje y bajo voltaje
- Corto circuito

4.3.1. Sobre voltaje, bajo voltaje y corto circuito.

Esta prueba se ha realizado variando el voltaje de cada uno de los buses de potencia. La
variacién de voltaje es desde su voltaje establecido (3.3, 5 y 12 Voltios) disminuye por
debajo de su valor minimo luego aumenta hasta superar su voltaje maximo para luego
regresar al voltaje establecido.

4.3.1.1. Resultados de la proteccion del bus 3.3V:

Para el bus 3.3V el proceso de prueba de sobre voltaje y bajo voltaje muestra en la figura
4.39:

- Voltaje de salida del regulador del bus 3.3V, antes del interruptor del bus 3.3V
(Amarillo).

- Voltaje del bus 3.3V, después del interruptor del bus 3.3V (turquesa).

- Sefial de la proteccion del bus 3.3V (Rosado).
elgfre\/u R ——  ——————

L S e . T S R S S St S SR

IN_BUS_3.3-

@ 20V 2,00 Y 0 50.0 8/s
@) av ) 10k points

Wi Std Dev I

GO+ e . Low resolution 07 Oct 2015
(@D RMS ! 2.71 2.59 9 25.0m l 22:11:00 ]

@D RMS 315V 3.13 PR . 24.4m

Figura 4.39: Proceso de prueba sobre y bajo voltaje del bus 3.3V.

En las figuras 4.40 y 4.41 se muestran las variaciones de voltaje para el bus de 3.3V
adquiridas por dos voltimetros (para mejor apreciacién) uno antes del interruptor del bus
y el otro en el mismo bus (después del interruptor).
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Figura 4.40: Voltaje de salida del regulador de 3.3V (antes del interruptor).
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Figura 4.41: Voltaje del bus 3.3V, donde se aprecia histéresis en la proteccion y el rango
de trabajo del bus 3.3V.

En la figura 4.42 se muestra el voltaje minimo de 2.636V que desactiva el bus y el
tiempo que tarda en desactivar es 80ms.
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Figura 4.42

En la figura 4.43 se muestra el voltaje de 2.709V que activa el bus 3.3V cuando se ha
desactivado por minimo voltaje y tarda 60ms en activar el bus.

ek Prevu

DlPFfLITEE:CIUI‘-l

ZoomFactor: 100X _ ~ Zoom Position; ~13.2s_ —— D

© -13.454s 2.708Y |

: : O -13.3%5s 2629V
0 IN_BUS_3.3 i A '

D[BII... 33

Iean T lax Std Dey .

Mo valid edge 7 Oct 2015

il . ' | 22:15:07 |
0.00

Figura 4.43

En la figura 4.42 se observa, cuando en el bus 3.3V tiene un voltaje de 2.636V la
proteccion deshabilita luego el voltaje se incrementa hasta llegar a 2.709V (figura 4.43)
donde se vuelve a habilitar, por tanto, 1a histéresis en el voltaje minimo es:

2.709V — 2.636V = 73mV

En la figura 4.44 se muestra el voltaje méximo de 3.617 que desactiva el bus y el tiempo
que tarda en desactivar es 86ms.
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Figura 4.44

En la figura 4.45 se muestra el voltaje de 3.559 V que activa el bus 3.3V cuando se ha
desactivado por maximo voltaje y tarda 62ms en activar el bus.
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Figura 4.45

En la figura 4.44 se observa, cuando en el bus 3.3V tiene un voltaje de 3.617V la
proteccion deshabilita luego el voltaje se disminuye hasta llegar a 2.559V (figura 4.45)
donde se vuelve a habilitar, por tanto, la histéresis en el voltaje maximo es:

3.617V — 3.559V = 58mV

El tiempo de retardo de la proteccion de alto y bajo voltaje se observan en las figuras
4.42,4.43, 4.44 y 4.45. El tiempo que la proteccion deshabilita el bus 3.3V es de 80ms a
86ms y tiempo que habilita es de 60ms a 62ms.

Resultados de prueba de corto circuito del bus 3.3V. Esta prueba se ha verificado
conectando en corto circuito el bus 3.3V con tierra. En la figura 4.46 se muestra el
comportamiento de la proteccion cuando sucede un corto circuito.
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F ium 4.46: Prueba de corto circuito en el bus 3.3V.

El grafico 4.46 se observa que la proteccion deshabilita solo el bus 3.3V, hasta que se
corrige el corto circuito mientras que la salida del regulador del bus 3.3V, antes del
interruptor del mismo bus queda aislado, en este proceso de proteccién, surge un
transitorio minimo en la salida del regulador (figura 4.46 circulo rojo ).

En la figura 4.47 se observa el tiempo que demora en deshabilitar el bus 3.3V. El
tiempo en aislar es de 28ms.

M 10.0s

2HBUS_3.3
—>PROTECCION

_ Zoorn Position: =27.1s

[ IN_BUS_3.3 : 000ms  A2.051V
: \ ~73.24 /s

_3.3

" g lct 2015
02:09:51

Figura 4.47
En la figura 4.47 se observa que el voltaje en la salida del regulador de 3.3V cae hasta

1.153V cuando sucede el corto circuito en el bus 3.3V. En la figura 4.48 se muestra el
tiempo que sufre esta caida que es de 48ms.
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4.3.1.2. Resultados de la produccion del bus 5V:

Para el bus 5V el proceso de prueba de sobre voltaje y bajo voltaje muestra en la
figura 4.49.

- Voltaje de salida del regulador del bus 5V, antes del interruptor del bus 5V (Amarillo).
- Voltaje del bus 5V, después del interruptor del bus 5V (turquesa).
- Sefial de la proteccién del bus 5V (Rosado).
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Figura 4. 49

En las figuras 4.50 y 4.51 se muestran las variaciones de voltaje para el bus de 5V
adquiridas por dos voltimetros (para mejor apreciacion) uno antes del interruptor del bus
y el otro en el mismo bus (después del interruptor).
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Figura 4. 50: Voltaje de salida del regulador de 5V (antes del interruptor).
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Figura 4. 51: Voltaje del bus 5V, donde se aprecia histéresis en la proteccion y el rango
de trabajo del bus 5V.
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En la figura 4.52 se muestra el voltaje minimo de 4.475V que desactiva el bus y el
tiempo que tarda en desactivar el bus 5V que es 102ms.
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En la figura 4.53 se muestra el voltaje de 4.758V que activa el bus 5V cuando se ha
desactivado por minimo voltaje y tarda 122ms en activar el bus.
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Figura 4.53

En la figura 4.52 se observa, cuando en el bus 5V tiene un voltaje de 4.475V la proteccion
deshabilita luego el voltaje se incrementa hasta llegar a 4.758V (figura 4.53) donde se
vuelve a habilitar, por tanto, la histéresis en el voltaje minimo es:

4.758V — 4.475V = 283mV

En la figura 4.54 se muestra el voltaje maximo de 5.506V que desactiva el bus y el tiempo
que tarda en desactivar el bus 5V es 120ms.
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En la figura 4.55 se muestra el voltaje de 5.302 V que activa el bus 5V cuando se ha
desactivado por maximo voltaje y tarda 128ms en activar el bus.
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En la figura 4.54 se observa, cuando en el bus 5V tiene un voltaje de 5.506V la proteccion
deshabilita luego el voltaje se disminuye hasta llegar a 5.302V (figura 4.55) donde se
vuelve a habilitar, por tanto, la histéresis en el voltaje maximo es:

5.506V — 5.302V = 204mV

El tiempo de retardo de la proteccion de alto y bajo voltaje se observan en las figuras
4.52,4.53, 4.54 y 4.55. El tiempo que la proteccion deshabilita el bus 5V es de 102ms a
120ms y tiempo que habilita es de 122ms a 128ms.
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Resultados de prueba de corto circuito del bus 5V. Esta prueba se ha verificado
conectando en corto circuito el bus 5V con tierra. En la figura 4.56 se muestra €l
comportamiento de la proteccion cuando sucede un corto circuito.
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Figura 4.56: Prueba de corto circuito en el bus 5V.

El grafico 4.56 se observa que la proteccion deshabilita solo el bus 5V, hasta que se
corrige el corto circuito mientras que la salida del regulador del bus 5V, antes del
interruptor del mismo bus queda aislado, en este proceso de proteccién surge un
transitorio minimo en la salida del regulador (figura 4.56 circulo rojo ).

En la figura 4.57 se observa el tiempo que demora en deshabilitar el bus 5V. El tiempo
en aislar es de 36ms.
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Figura 4.57

En la figura 4.58 se observa que el voltaje en la salida del regulador de 5V cae hasta
221.9mV cuando sucede el corto circuito en el bus 5V. Ademas se muestra el tiempo que
sufre esta caida que es de 88ms.
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4.3.1.3. Resultados de la produccion del bus 12V:

Para el bus 12V el proceso de prueba de sobre voltaje y bajo voltaje muestra en la figura
4.59.

- Voltaje de salida del regulador del bus 12V, antes del interruptor del bus 12V
(Amarillo).

- Voltaje del bus 12V, después del interruptor del bus 5V (turquesa).

- Sefial de la proteccion del bus 12V (Rosado).
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Figura 4.59
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En las figuras 4.60 y 4.61 se muestran las variaciones de voltaje para el bus de 5V
adquiridas por dos voltimetros (para mejor apreciaciéon) uno antes del interruptor del bus
y el otro en el mismo bus (después del interruptor).
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Figura 4.60: Voltaje de salida del regulador de 12V (antes del interruptor).
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Figura 4. 61: Voltaje del bus 12V, donde se aprecia histéresis en la proteccion y el rango
de trabajo del bus 12V.
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En la figura 4.62 se muestra el voltaje minimo de 11.10V que desactiva el bus 12V y el
tiempo que tarda en desactivar es 32ms.
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En la figura 4.63 se muestra el voltaje de 11.42V que activa el bus 12V cuando se ha
desactivado por minimo voltaje y tarda 142ms en activar.
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En la figura 4.62 se observa, cuando en el bus 12V tiene un voltaje de 11.10V la
proteccion deshabilita luego el voltaje se incrementa hasta llegar a 11.42V (figura 4.63)
donde se vuelve a habilitar, por tanto, la histéresis en el voltaje minimo es:

11.42V — 11.10V = 320mV

En la figura 4.64 se muestra el voltaje maximo de 12.60V que desactiva el bus 12V y el
tiempo que tarda en desactivar es 782ms.
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En la figura 4.65 se muestra el voltaje de 12.31 V que activa el bus 12V cuando se ha
desactivado por méaximo voltaje y tarda 154ms en activar el bus.
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Figura 4.65

En la figura 4.64 se observa, cuando en el bus 12V tiene un voltaje de 12.60V la
proteccion deshabilita luego el voltaje se disminuye hasta llegar a 12.31V (figura 4.65)
donde se vuelve a habilitar, por tanto, la histéresis en el voltaje maximo es:

12.60V — 12.31V = 290mV

El tiempo de retardo de la proteccién de alto y bajo voltaje se observan en las figuras
4.62, 4.63, 4.64 y 4.65. El tiempo que la proteccion deshabilita el bus 12V es de 32ms a
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782ms y tiempo que habilita es de 142ms a 154ms. EL tiempo de activaciéon de 782ms
indica que este tiempo puede variar por factores de carga u otros.

Resultados de prueba de corto circuito bus 12V. Esta prueba se ha verificado
conectando en corto circuito el bus 12V con tierra. En la figura 4.66 se muestra el
comportamiento de la proteccién cuando sucede un corto circuito.

® w00V 50.0 S/ 1 W2
10k points 0.00¥
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12,2V 12.2 11.5 49.5m

Figura 4.66: Prueba de corto circuito en el bus 12V.

El grafico 4.66 se observa que la proteccion deshabilita solo el bus 12V, hasta que se
corrige el corto circuito mientras que la salida del regulador del bus 12V, antes del
interruptor del mismo bus queda aislado, en este proceso de proteccién surge un
transitorio minimo en la salida del regulador (figura 4.66 circulo rojo ).

En la figura 4.67 se observa el tiempo que demora en deshabilitar el bus 12V. El tiempo
en aislar es de 54ms.
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En la figura 4.67 se observa que el voltaje en la salida del regulador de 5V cae hasta
-1.256V cuando sucede el corto circuito en el bus 12V. En la figura 4.68 se muestra el
tiempo que sufre esta caida que es de 94ms.
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Figura 4.68

4.3.2. Resultados de proteccién Latch-up.

Para la prueba del comportamiento de la protecciéon Latch-up que se ha disefiado, para el
Nano-Satélite de la UNSAAC se ha simulado una falla del tipo Latch-up. La simulacién
de este tipo de falla ha sido incrementando la corriente de una carga (diodo led) hasta
35mA mediante una sefial PWM controlada ya que el consumo de los dos
microcontroladores estan por debajo de los SO0mA. En los graficos 4.69 y 4.70 se muestran
la variacion de corriente de prueba y los picos cuando actia la proteccion.

- Corriente que se incrementa en forma de una rampa. (Amarillo) (usando un transductor
de corriente a voltaje (sensor de corriente))

- Alimentacién de los microcontroladores del modulo de potencia. (Turquesa)

- Seiial de la proteccion Latch-up. (Rosado)

- Bus principal (Verde)
40-F
35
3o
25-F
o20-f
[a] -
< I
£ 151
104
54
ot i |
.5‘5
- ; £ i ! 1 : i ! 2 : 1
1 g [}
11:28 1129 14:30
8 Mar Qct 2015 Hora

Figura 4.69: Corriente de la carga (LED) hasta que actué la proteccion Latch-up.
(Amperimetro).
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Figura 4.70: Proteccion Latch-up del médulo de potencia.

Descripcion de la proteccion Latch-up

A medida que se incrementa la corriente, cuando llega a los 25mA actia la primera
proteccion que deshabilita solo la alimentacién de los microcontroladores por 4.4s luego
vuelve a habilitar, como la corriente sigue siendo mayor a lo configurado vuelve a
deshabilitar, realiza el mismo proceso dos veces mds, a la cuarta vez deshabilita todo el
Nano-Satélite mediante el bus principal durante 44s. Posteriormente habilita todo el
Nano-Satélite, para este momento también se ha simulador tres picos de transitorios, estos
transitorios no es detectado por el protector Latch-up, porque las protecciones se habilitan
después que se establezca todo todos los buses cada vez que se energiza todo el Nano-
Satélite.

El tiempo de desenergizacion de 4.4s esta minimamente por encima que lo estimado en
la implementacion (4s). En el prototipo implementado es flexible a variaciones usando
potencidometros, mientras que en el disefio final el modulo no contiene dispositivos
mecénicos. (Relés, potencidometros, interruptores, jumper, etc.)

En la figura 4.71 se aprecia los tiempos de retardo para desactivar es de 280ms y para
activar 320ms.
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Figura 4. 71
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4.3.2.1. Resultados del sensor de corriente del prototipo del modulo de potencia

del Nano-Satélite de la UNSAAC.

El sensor de corriente implementado para el moédulo de potencia es altamente
configurable en los rangos de corriente que se desea sensar, mientras el voltaje siempre
estd en el rango de OV a 3V esto por los niveles del converso analogico digital del
microcontrolador que controla el médulo de potencia. Para la prueba del sensor de
corriente se ha realizado con bajas corrientes ya que sensores para bajas corrientes son
poco comerciales, ademas en los Nano-Satélites las corrientes que circulan son de niveles
bajos. La prueba ha consistido en sensar una corriente que se incrementa desde los SOmA
hasta los 400 mA, estas corrientes se lleva a su equivalente en voltaje.

En la figura 4.72 se muestra la variacion de corriente adquirida por un amperimetro digital

(Fluke 287).
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En la figura 4.73 se muestra el voltaje equivalente de la variacion de corriente, datos
adquiridos con un voltimetro digital (Fluke 287), se aprecia que el sensor de corriente
cumple con lo estimado en la implementacion.
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4.4. Resultados del proceso de carga de baterias.

La prueba de carga se ha realizada con una bateria descargado por debajo de su voltaje
de corte (Voltaje al inicio de la bateria 2.6V) se procede a cargar la baterfa hasta que
queda cargada completamente, posteriormente se deja conectada al cargador para
observar su comportamiento. El tiempo que ha durado la prueba ha sido de 10 horas.

Los resultados del proceso de carga cumplen segun el disefio planteado. En la figura 4.74
se muestra los resultados del proceso de carga de una bateria del prototipo del médulo de
potencia del Nano-Satélite de la UNSAAC.

PROCESO DE CARGA DE UNA BATERIA, NANO-SATELITE UNSAAC
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Figura 4.74

En las figura 4.74 se observa las tres fases de carga. Al inicio se produce la precarga
debido que la bateria tiene un voltaje de 2.6V en este proceso la bateria se carga con
0.48mA hasta que la bateria alcanza un voltaje de 2.8V esto dura 11.47 minutos,
posteriormente la bateria entra a la fase de carga, donde la corriente de carga es de 438mA
esta corriente permanece constante hasta que la bateria tiene una voltaje de 3.6V, una
vez detectado este voltaje la corriente de carga comienza a disminuir segiin se incrementa
el voltaje de la bateria, hasta que cuando el voltaje de bateria tienen 4.05V termina la
fase de carga que dura alrededor de 300 minutos (5 Horas ), terminando esta fase entra
la fase carga flotante donde la corriente de carga sigue disminuyendo hasta 43mA en esta
fase la bateria se mantiene con un voltaje de 4.1V. La fase de carga flotante queda
indefinidamente mientras permanece en las mismas condiciones.

Durante este proceso también se observd que el circuito BQ24071 informa de forma
correcta mediante dos terminales digitales (ON/OFF) la fases de carga como presencia de
la entrada de energia para la carga.

4.4.1. Resultados de la prueba térmica del cargador y bateria.

Esta prueba se ha basado en incrementar la temperatura de la bateria hasta que actde la proteccién
térmica del cargador de bateria dejando de cargar, posteriormente se enfria la bateria en ese
proceso el cargador detecta que la temperatura de la bateria ya esta apto para ser cargada y activa
la carga. El resultado de esta prueba se muestra en la figura 4.75.
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En la figura 4.75 se muestra que la bateria se estd cargando a 440mA, mientras que la
temperatura de la bateria comienza a incrementarse hasta que cuando alcanza una
temperatura de 34.6°C el cargador deja de cargar, hasta que la temperatura de la bateria
se reduce y el cargador vuelve a cargar, esto se da a una temperatura de 38.1°C. El
cargador esta disefiado para proteger la bateria de altas y bajas temperaturas, la prueba
que se ha realizado en esta tesis solo contempla la proteccion de altas temperaturas por
motivos que todavia no se tiene la camara térmica para pruebas en todo el rango de
temperaturas que va tener el Nano-Satélite cuando este orbitando.

4.5. Resultados del proceso de energizacion del Nano-Satélite de la UNSAAC.

El proceso de energizar el Nano-Satélite consta en energizar todos los buses,
posteriormente las protecciones, esto por motivos de que las protecciones solo deben
actuar cuando todo el sistema de potencia estd en un estado estacionario.

En la figura 4.76 se muestra el proceso de energizacion de los tres buses predominantes,
el bus de entrada de la celdas fotovoltaicas (amarillo), el bus principal (turquesa) y la
linea que a activa las protecciones (rosado). Se observa que la linea que activa las
protecciones tarda 37 segundos en activarse, este tiempo no estd definido debido que
todavia no se ha realizado un andlisis de los transitorios al inicio de la energizacion del
Nano-Satélite, este anlisis se realiza con todos los médulos que van conformar el Nona-
Satélite, por el momento no se tiene, pero el prototipo del modulo de potencia que se
desarrolla en esta tesis deja configurable este tiempo.
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En la figuras 4.77 y 4.78 se muestra la energizacion de los buses 12V, 5V, 3.3V, 2.5Vy
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4.6. Resultados del emulador del generador del Nano-Satélite dela UNSAAC.

Este emulador cuenta con una resistencia que consumir una potencia controlada para que
el emulador solo entregue una potencia como las de las celdas fotovoltaicas van entregar.
La potencia disipada es posible visualizar en una interfaz grafica.
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Figura 4.79: Potencia que consume la resistencia del emulador del generador del Nano-
Satélite de la UNSAAC.
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4.7. Resultados de la energia requerida y generada por el Nano-Satélite de la
UNSAAC.

4.7.1. Consumo del prototipo del médulo del sistema de potencia del Nano-Satélite
de la UNSAAC.

El consumo del prototipo del médulo de potencia que se ha realizado en esta tesis, se
divide en dos etapas. La primera es el consumo de los reguladores que dependen de la
energia que entregan y el segundo el consumo de los componentes propios del modulo
para su funcionamiento. (Microcontroladores, resistencia, sensores, transistores, etc.)

Consumo de los reguladores.

El consumo de los reguladores estd determinada por la cantidad de potencia que entregan
y su eficiencia media (Cuadro 4.6). Los reguladores disipan energia por efecto Joule, el
porcentaje de disipacidn es:

Porcentaje de disipacion = 100% — Qmedia—Eps

Donde la eficiencia media de los reguladores es: Nyeqia—gps = 72.73% (Cuadro 4.6)
Entonces: |

Porcentaje de disipacion = 100% — 72.73%

Porcentaje de disipacién = 27.27%

La potencia de consumo de los reguladores segiin potencia que entregan es:

P consumo de los reguladores = 27.27% X Potencia que entregan

Consumo de los componentes propios del prototipo del moédulo de potencia.

Cuando el médulo de potencia no entrega corriente tiene un consumo propio, este
consumo se ha determinado experimentalmente y es de 0.95W.

Por tanto la potencia de consumo total del prototipo del mddulo e potencia es:

Pgps = Peonsumo de los reguladores + 0.95W

Pgps = 27.27% X Potencia que entregan + 0.95 W

4.7.2. Energia del Nano-Satélite de la UNSAAC.

En el estudio del modulo de comunicacion que se viene desarrollando se ha determinado
que el Nano-Satélite de la UNSAAC va estar en comunicacion con la estacion terrena un
maximo de 12.85 minutos en el mejor de los casos para la descarga de informacion y
subida de datos. Este cdlculo es a 600 Km de altitud. Mientras que el angulo de inclinacién
de orbita sugiere que debe ser entre 14° a 45°. Por consecuencia en este estudio se toma
45° para realizar el anélisis de energia.

La energia requerida por el Nano-Satélite tiene dos estados: Uno cuando realiza enlace
con la estacion terrena (potencia maxima) y la otra cuando no existe enlace (potencia
media).
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4.7.2.1. Potencia maxima requerida por el Nano-Satélite de la UNSAAC.

Esto sucede cuando realiza el enlace con la estacion terrena, en el enlace todos los
modulos van operar, dicha potencia se ha estimado en esta tesis que es de 12.1W, entonces
la potencia maxima que requiere el Nano-Satélite es:

Potencia maxima = Pgpg + 12.1W
Donde 12.1W es la potencia maxima estimada que necesita el Nano-Satélite (Cuadro 3.2)

Para este caso cuando estéa realizando el enlace la potencia consumida por el modulo de
potencia es:

PEPS = 425W

La potencia maxima que requiere el Nano-Satélite de la UNSAAC es:
Potencia maxima requerida = 4.25W + 12.1W
Potencia maxima requeridayyssac = 16.35W

Sabiendo que el tiempo maximo del enlace es de 12.85 minutos, entones la energia
consumida en el enlace es:

Energia consumida en el enlace = 16.35W x 12.85min

Energia consumida en el enlace = 3.49Wh
4.7.2.2. Potencia media requerida por el Nano-Satélite de la UNSAAC.

Cuando el satélite no estd realizado ningin enlace con la estacién terrena, los mddulos
que operan son, el médulo de actitud, la computadora de abordo y el médulo de potencia,
entonces la potencia media es:

Potencia media requeridaynsaac = Pgps + Pcomputadora abordo T Pusauto actitua
Donde:
Pcomputadora abordo = 0.61W, (Cuadro 3.2).
Pyéauto actitua = 2W, (Cuadro 3.2).
Pgps = 27.27% X (0.61W + 2W) + 0.95W = 1.66W
Entonces:
Potencia media requeridayysaac = 1.66W + 0.61W + 2W
Potencia media requeridaygygsac = 4.27W

El periodo orbital del Nano-Satélite de la UNSAAC es de 97 minutos a 600Km de altura,
entonces en un periodo estandar (no realiza enlace) la energia requerida es:

Energia requerida en un perido estandar = 4.27W X 97minutos

Energiarequerida en un perido estandar = 6.90Wh

La energia aproximada que va consumir en todo el periodo cuando realiza el enlace es:

Energiarequerida en un perido estandar + Energia consumida en el enlace
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Entonces:
6.90Wh + 3.49Wh = 10.39Wh

Energia consumida en el perido del enlace = 10.39Wh

4.7.3. Comportamiento de la energia del Nano-Satélite de la UNSAAC.

Se ha estimado que en un periodo orbital se genera 7.6214Wh (cuadro 4.2), entonces la
energia neta almacenada en un periodo es:

Energia nete almacenada por 6rbita = 7.62Wh — 6.90Wh
Energia nete almacenada por 6rbita = 0.72Wh

En esta tesis se ha realizado el estudio de numero de vueltas que el Nano-Satélite debe
realizar antes de realizar el primer y segundo enlace. Para una inclinacién de 6rbita de
45° se ha determinado que el enlace con la estacion terrena se va dar en la novena y
catorceava vuelta y esto se repite periddicamente (Cuadro 3.4 y figura 3.3) y que el
periodo orbital es de 97 minutos. En el cuadro 4.7 y la figura 4.80 se muestran el proceso
de la energia del Nano-Satélite de la UNSAAC con inclinacién orbital de 45°.

Periodo 97min | 97min | 97min { 97min | 97min [ 97min | 97min | 97min 97min
L, P Orbita | Orbita | Orbita | Orbita | Orbita | Orbita | Orbita | . .
Niimero de érbita | Orbita 1 5 3 4 5 6 7 3 Orbita 9
Comup’lcacuincon No hay | No hay | No hay | No hay | No hay | No hay | Nohay { No hay | Realiza

estacion terrena
enlace | enlace | enlace | enlace | enlace | enlace | enlace | enlace | enlace
Genera | 7.62Wh |7.62Wh |7.62Wh | 7.62Wh | 7.62Wh | 7.62Wh | 7.62Wh | 7.62Wh | 7.62Wh
Energia | Consume | 6.90Wh | 6.90Wh | 6.90Wh | 6.90Wh | 6.90Wh | 6.90Wh | 6.90Wh | 6.90Wh | 10.39Wh
Resto | 0.72Wh |0.72Wh | 0.72Wh | 0.72Wh | 0.72Wh | 0.72Wh | 0.72Wh | 0.72Wh
'Almacena‘l 0.72Wh |1.44Wh | 2.16Wh | 2.88Wh | 3.60Wh | 4.32Wh | 5.04Wh | 5.76Wh | 2.99wWh
Proceso‘ Tiempo 1.6 3.2 4.8 6.4 8 9.6 11.2 12.8 14.4
horas horas | horas | horas | horas | horas horas | horas horas
97min 97min 97min 97min 97min 97min 97min 97min
Orbita 10 | Orbita 11 | Orbita 12 | Orbita 13 | Orbita 14| Orbita 1 | Orbita 2
Nohay | Nohay | Nohay | Nohay | Realiza | Nohay | Nohay | No hay
enlace enlace enlace enlace enlace enlace enlace enlace
7.62Wh | 7.62Wh | 7.62Wh | 7.62Wh | 7.62Wh | 7.62Wh | 7.62Wh | 7.62Wh
6.90Wh | 6.90Wh | 6.90Wh | 6.90Wh |10.39Wh | 6.90Wh | 6.90Wh | 6.90Wh
0.72Wh" 0.72Wh: 0.72Wh | 0.72Wh e - 0.72Wh. | 0.72Wh | 0.72Wh
3.71Wh | 4.43Wh | 5.15Wh | 5.87Wh | 3.10Wh | 3.82 Wh | 4.54 Wh' | 5.26 Wh’
16 17.6 19.2 20.8 22.4 24 1.6 3.2
horas horas horas horas horas horas horas horas
Cuadro 4.7
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Figu;;a 4.80

En el cuadro 4.7 y figura 4.80 se observa que la cantidad de energia disponible (energia
generada mds energia almacenada) siempre es mayor que la cantidad de energia
requerida, también se observa que la energia almacenada cada vez es mucho mayor
(figura 4.79 linea naranja tendencia de la energia almacenada).

4.8. Resultados del controlador del médulo de potencia del Nano-Satélite de la
UNSAAC.

Para obtener los resultados del funcionamiento del controlador del médulo de potencia se
ha realizado mediante una interfaz grafica en una computadora personal (PC) que
contiene un programa que simula la computadora de a bordo del Nano-Satélite de la
UNSAAC.

En la figura 4.81 se muestra la interfaz gréafica que se ha utilizado para poner en prueba
el controlador del médulo de potencia, mediante esta interfaz también es posible enviar
tramas al controlador del mddulo de potencia para que realice las distintas tareas
definidas.

Es necesario indicar para esta interfaz se ha utilizado una tarjeta de desarrollo MyRio y
el software Labview.

Figura 4.81: Interfaz grafica del médulo de prueba para el prototipo del médulo de
potencia del Nano-Satélite de la UNSAAC.
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CAPITULO V
COSTO DE IMPLEMENTACION

Para calcular el costo se consideran los precios de los componentes utilizados en el

desarrollo del prototipo del médulo de potencia.

Puesto que este prototipo es el primer médulo operativo del médulo de potencia del Nano-
Satélite de la UNSAAC, se tiene que considerar el costo de todos los componentes que
se han utilizado en todo el proceso de construccion esto, implica comprar componentes
que en el prototipo final tal vez no se ha utilizado, ademas en los experimentos se puede
cometer errores, cuya reposicion también tiene un costo. Es necesario indicar que las
importaciones de algunos componentes también tienen costos considerables.

En costos también se considera las horas hombre que ha sido necesario para terminar
satisfactoriamente el presente trabajo. Ademads se incluye en costos de materiales de

escritorios. Los costos se detallan en los cuadros 5.1, 5.2 y 5.3.

PRECIO PRECIO

CIRCUITO INTEGRADO Y COMPONENTES CANTIDAD | o RI0 S/, S/
1N5817 8 0.80 6.40
1N5820 10 0.80 8.00
25C458 19 0.60 11.40
4N33 17 1.20 20.40
7414N 8 1.20 9.60
7432N 16 1.00 16.00
7476N 10 2.50 25.00
74HCOSN ‘ 1.20 9.60
ADM3491ARZ 19.00 152.00
B3055L2 SUPERVISOR DE VOLTAJE 24.00 192.00
BATERIA DE LITIO IN 3.7V 15 24.00 360.00
BC547 19 0.50 9.50
BQ24071 CARGADOR DE BATERIA 15 120.00 180.00
C1815 16 0.70 11.20
CAPACITORES DE DISTINTOS VALORES 150 0.30 45.00
DIODO ZENER 40 0.50 20.00
ESPADINES HEMBRA Y MACHO 80 1.20 96.00
INDUCTOR SMD 30 2.50 75.00
IRF640 15 2.80 42.00
JUMPER 80 0.10 8.00
LED 40 0.20 8.00
LM2576T-ADJ 8 2.80 22.40
LM311N 35 1.50 52.50
MC34063AP1G 14 2.30 32.20
MSP430FR5969 MICROCONTROLADOR 9 68.00 612.00
MT3608 10 12.00 120.00
NE555 8 0.50 4.00
NTC TERMISTOR 8 1.30 10.40
POTENCIOMETRO DE PRECISION 65 1.20 78.00




POTENCIOMETRO DE PRECISION 65 1.20 78.00
RESISTENCIAS SMD DE DISTINTOS VALORES 160 0.10 16.00
TLO82P 28 1.30 36.40
TL7705 7 4.00 28.00
FIBRA DE VIDRIO DOBLE CARA PARA PCB 50x50cm 95.00 95.00
ESTANO PARA SOLDAR 0.5 rollos 4.00 4.00
PASTA PARA SOLDAR 1 4.50 4.50
PRECIO TOTAL EN CIRCUITOS INTEGRADOS Y COMPONENTES S/. 4040.50

Cuadro 5. 1: Costo de circuitos integrados y componentes utilizados en el prototipo del
modulo de potencia.

Cantidad Costo horas-hombre Tiempo de trabajo | horas | Remuneracién S/.
1 BACHILLER (TESISTA) 13 meses 2704 10 000.00

|| WOENEROELECTRONICO | 3o ™ | 330 000

2 PRACTICANTES 3 meses 312 0.00
DOCTOR EN ELECTRONICA 2 meses 104 5200.00

TOTAL EN CIRCUITOS S/. 15 200.00

Cuadro 5.2: Costo en el personal que participaron en la elaboracion del presente

trabajo.

MATERIALES PARA EL PROTOTIPO S/. 4040.50
MATERIALES DE ESCRITORIO S/. 400.00
HOMBRES-HORA S/. 15 200.00
COSTOS DE IMPORTACION S/.750.00
OTROS S/. 450
COSTO TOTAL S/. 20 840.50

Cuadro 5. 3: Resumen del costo utilizado en el andlisis, disefio e implementacion del
prototipo del médulo de potencia.
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CONCLUSIONES

- Se ha analizado y calculado la cantidad de energia que va disponer en Nano-Satélite de
la. UNSAAC, dicha estimaciéon es confiable, esto es posible asegurar ya que la
metodologia utilizada para este propodsito ha sido validada experimentalmente. (Esta
validacion estd proyectada a ser publicada en alguna revista de cientifica en el afio
2016). (Validacion en Anexos).

- La cantidad de energia disponible siempre es superior a la cantidad de energia requerida
para el funcionamiento del Nano-Satélite (Cuadro 4.7 y figura 4.79) por tanto, podemos
contestar hipotesis planteada en esta tesis: Los amperios-hora entregados por el
prototipo del médulo del sistema de potencia desarrollado en esta tesis si son suficiente
para cubrir los amperios-hora requeridos para su correcto funcionamiento del nano-
satélite de la UNSAAC.

- La cantidad de energia que va generar el Nano-Satélite de la UNSAAC, est4 supeditado
a la posicion que debe tener el Nano-Satélite es decir al mddulo de actitud.

- El subsistema de carga de baterias debe tener un cargador individual para cada bateria,
con el proposito de no perder el banco de baterias por la falla de una solo bateria.

- La capacidad de las baterias no deben ser mayor a los 2500mAh porque, si supera este
valor su tasa de descarga comienza a disminuir, esto implica que tendriamos bastante
capacidad de almacenamiento con pocas baterias (menor peso del Nano-Satélite) pero
no podremos extraer altas corrientes, si extraemos altas corrientes reducimos el tiempo
de vida de las baterias o se daflarian las baterias. Tampoco la capacidad de las baterias
no debe ser minima (menor a 2500mAh) aun cuando estas tienen alta tasa de descarga,
porque estas incrementarian drasticamente el peso del Nano-Satélite al necesitar una
gran cantidad de baterias para almacenar la-energia. (Tiempo de vida del Nano-Satélite
no es definido).

- Con el andlisis del generador se ha determinado que la conexion de las celdas
fotovoltaicas del generador principal operan mejor cuando estan en serie en cada cara y
paralelo entre ellos (figura 3.8), porque el voltaje de salida (6.17V) es mayor al voltaje
de ingreso (5V) al subsistema de carga, asi las celdas fotovoltaicas operan en un amplio
rango de voltaje, logrando trabajar las celdas en su punto maximo de operacion.

- En la implementacion del submoédulo de distribucion de potencia se concluye que la
eficiencia de los reguladores conmutados estd por encima del 50%, en el caso del
regulador para el bus 3.3V que tienen una eficiencia menor a 50% (46.08%), se debe
porque este bus utiliza un regulador elevador y otro reductor, este proceso hace que la
eficiencia disminuya. En el caso de los buses de referencia se aprecia que el bus -5V su
eficiencia es minima (5.9%), aunque este bus no entrega corriente, éste consume una
potencia alrededor de 0.6W, este regulador es el que tiene mayor consumo de todo el
prototipo del modulo de potencia, se sugiere cambiar por otro circuito integrado de
mayor eficiencia o menor consumo, podria ser el LM78S40.

- El subsistema que controla y supervisa (microcontrolador) el prototipo implementado,
opera de mejor manera cuando es programado utilizando Sistemas Operativos en
Tiempo Real (RTOS), esto



Tiempo Real (RTOS), esto ha sido posible verificar en las pruebas realizadas con la
computadora de abordo.

- El médulo que se utilizado para las pruebas del prototipo, solo simula la variacién de
potencia similar a la que van generan las celdas fotovoltaicas cuando estén en 6rbita,
pero.

- Los algoritmos que contiene el controlador del prototipo implementado, cumple de
forma satisfactoria las tareas programadas.

- La inclinacidn orbital del Nano-Satélite de la UNSAAC tiene que ser entre 14° y 166°
para que puede realizar el enlace con la estacion terrena ubicada en Kayra Cusco. Con
cualquier dngulo dentro de este rango el Nano-Satélite va poder realizar el enlace 2
veces cada 24 horas (1 dia). Conjuntamente con el estudio de médulo de comunicacion
se ha determinado que el angulo va ser 45° para realizar el enlace en la novena y
catorceava vuelta del Nano-Satélite.

- La cantidad de potencia que consume el prototipo implantado, est4 relacionado a la
cantidad de potencia que consumen los otros modulos. A mayor potencia consumida
por los demas modulos mayor potencia disipa el prototipo.

- El prototipo del médulo de potencia para el Nano-Satélite de la UNSAAC que se ha
disefiado e implementado en esta tesis funciona satisfactoriamente y cumple con los
requisitos solicitados por proyecto de investigacion: Disefio y construccion de un nano-
satélite conteniendo una cdmara de resolucion media para el estudio dptico de cobertura
de nubes sobre la regién Cusco.
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RECOMENDACIONES Y COMENTARIOS

- En los alcances se ha modificado el punto donde se indica que las pruebas se tenian que
realizar con celdas fotovoltaicas, esto no es posible porque involucra tener condiciones
ambientales especificas que no se tiene, ya que el proyecto encargado de realizar el
Nano-Satélite de la UNSAAC todavia no cuenta con laboratorios de prueba. Para
subsanar esta inconveniente se ha realizado la Validacion de la Metodologia que se ha
utilizado para estimar la energia, también se ha implementado un mdédulo capaz de
simular la potencia que entrega el arreglo de celdas fotovoltaicas que va llevar el Nano-
Satélite. Esto es parte del médulo de pruebas.

En el ensamblado del médulo de potencia como los otros médulos del Nano-Satélite de
la UNSAAC se debe considerar el momento magnético que puede producir el flujo de
corrientes ya que puede interferir en el control de actitud si se pretende que el control
de actitud sea mediante magnetorques.

En el Nano-Satélite no debe usar celdas fotovoltaicas con aleaciones de plata (Ag) aun
cuando estas tienen una muy alta eficiencia, por motivos del oxigeno atémico ya que
éste erosiona gravemente la plata. Segtin estudios en la estacién internacional, la erosién
de la plata es de 1mm/afio, este valor podria incrementarse hasta 10 veces.

Las baterias del Nano-Satélite no deben tener componentes de Zinc ni recubiertas por
Zinc (Galvanizadas) ya que el Zinc por falta de gravedad y atmosfera tiene una alta tasa
de sublimacion esto puede producir corto circuitos en el Nano-Satélite.

Se sugiere aumentar a la carga util del Nano-Satélite de la UNSAAC un sensor de
irradiancia solar, para tener datos propios de la cantidad de energia solar en la 6rbita
donde va operar el Nano-Satélite, esto va ayudar a los siguientes proyectos similares a
este que va desarrollar nuestra universidad a tener informacion bastante til.

Al momento del lanzamiento las baterias deben estar completamente cargadas, porque
se necesita energia para el control de actitud después del silencio radial ya que existe la
posibilidad de que el Nano-Satélite empiece su operacién en un eclipse. (Silencio radial:
Cuando se pone en 6rbita un satélite no se pone en operacién de inmediato se espera un
tiempo esperando que se estabilice mecdnicamente (45 minutos))

Al prototipo que se ha desarrollado en esta tesis agregar el interruptor de lanzamiento o
en ingles conocido como Kill Switch, este interruptor es activado al momento de poner
en Orbita el Nano-Satélite. Este interruptor esta implementado en la estructura del Nano-
Satélite y va conectador al negativo de las baterias con la tierra (GND) del Nano-
Satélite.

- El software del microcontrolador del prototipo implementado debe tener un sistema
redundante de software para soportar cambios de estados de bit que puede suceder a
altas radiaciones.

- Si algin mddulo del Nano-Satélite de la UNSAAC requiere energizarse con un voltaje
con un minimo rizado (menor a 5%) se sugiere que en la entrada cuente con un filtro
para reducir el rizado.



- El tiempo de vida del Nano-Satélites no esta definido, varia segun caracteristicas del
satélite, condiciones ambientales y orbitales como la estacién del afio en que se lance,
anomalias solares, lunares en otros, para saber un aproximado cuanto tiempo de vida
tendré el Nano-Satélite de la UNSAAC se sugiere realizar un estudio por un especialista.

- En el prototipo desarrollado en esta tesis ha sido implementado en su mayoria con
componentes comerciales todo esto para demostrar el funcionamiento del prototipo
disefiado, se recomienda algunos componentes para el diseflo final del médulo de
potencia.

- Se sugiere al proyecto que esta desarrollando el Nano-Satélite de la UNSAAC realizar
una investigacion que pruebe el desempefio de otros microcontroladores (Propeller-
Parallax, Motorola-68HC11, etc.) en Nano-Satélites. El
microcontrolador que tenga mayor desempefio podria incluirse como respaldo de algiin
modulo del Nano-Satélite. Esta investigacion seria otro aporte de nuestra Escuela
Profesional a la comunidad cientifica.

- Los diagramas circuitales completos del prototipo desarrollado en esta tesis estan
adjuntas en Anexos y en el archivo digital. Ademas la bibliografia que se ha utilizado
también es posible encontrar el DVD que contiene esta tesis.

- Se recomienda realizar una evaluacion de la eficiencia del prototipo desarrollado en esta

tesis, considerando las componentes continua (DC) y alternas (AC) de la potencia
eléctrica que administra dicho prototipo.
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ANEXO A

VALIDACION DE LA METODOLOGIA: ESTIMACION DE LA
CANTIDAD DE ENERGIA A GENERAR PLANTEADA LA PRESENTE TESIS.
(Validacion con en proyeccion a ser publicado en una revista cientifica)

1. Justificacion:

En esta tesis se realiza una estimacién de la cantidad de energia a generar basada en la
metodologia planteada por Gil Arias y Ortiz Rivera [1] complementada con el estudio de
Jestis D, Gonzales y Gustavo Puerto [22], debido que no se encuentra en la bibliografia una
validacion empirica de estos dos estudios en conjunto, se ha determinado validar este método
que determina la cantidad de energia que puede generar un arreglo de celdas fotovoltaicas.

2. Objetivo:

Establecer pruebas documentadas que demuestren cientificamente si el método analitico
utilizado en esta tesis para determinar la cantidad de potencia que genera un arreglo de celdas
fotovoltaicas tiene la confiabilidad y exactitud suficiente para este fin.

3. Hipétesis:

(Qué tan confiable es la metodologia que se esta usando para estimar la cantidad de energia
que va generar el Nano-Satélite de la UNSAAC?

4. Variables:

- Independientes: Cantidad y eficiencia de celdas fotovoltaica y tiempo de adquisicion de
la muestra.

- Dependientes: Corriente, voltaje que puede entregar las celdas fotovoltaicas, temperatura
de las celdas, irradiancia solar, energia a generar.

- Irradiacion en Cusco: El valor de la irradiancia en Cusco, segin SENAMHI en el mes de

agosto del 2015 la irradiancia solar es: 1250 %
5. Fuente de datos:

Se ha realizado con 3 celdas fotovoltaicas conectadas en paralelo (figura 1A), cuyas
caracteristicas se muestran en el cuadro 1A:

Marca y modelo SUNSTORRE
Corriente en corto circuito (Isc) 320mA
Corriente de operacion (/,,,) 290 mA
Coeficiente térmico de Isc (TC;) (0.05%/°C) x 320m4 = 0.16 mA/°C
Voltaje maximo (circuito abierto) (Viax) 20800 mV
Voltaje minimo (Vi) _
SO0mA 17241 mV
Voltaje de operacién (con carga) (V,,) 17500 mV
Coeficiente térmico de V., (TC,) —(0.33%/°C) x 20800 mV = —68.64mV /°C
Irradiancia de prueba (Ejy) 1000 W /m?
Temperatura de prueba (Ty) 25°C
Eficiencia 17.8%

Cuadro 1A: Caracteristicas de las celdas que se ha usado para validar la metodologia de estimacién de energia.




ANEXO A

VALIDACION DE LA METODOLOGIHA: ESTIMACION DE LA
CANTIDAD DE ENERGIA A GENERAR PLANTEADA LA PRESENTE TESIS.
(Validacion con en proyeccion a ser publicado en una revista cientifica)

1. Justificacion:

En esta tesis se realiza una estimacion de la cantidad de energia a generar basada en la
metodologia planteada por Gil Arias y Ortiz Rivera [1] complementada con el estudio de
Jesus D, Gonzales y Gustavo Puerto [22], debido que no se encuentra en la bibliografia una
validacion empirica de estos dos estudios en conjunto, se ha determinado validar este método
que determina la cantidad de energia que puede generar un arreglo de celdas fotovoltaicas.

2. Objetivo:

Establecer pruebas documentadas que demuestren cientificamente si el método analitico
utilizado en esta tesis para determinar la cantidad de potencia que genera un arreglo de celdas
fotovoltaicas tiene la confiabilidad y exactitud suficiente para este fin.

3. Hipétesis:

(Qué tan confiable es la metodologia que se esta usando para estimar la cantidad de energia
que va generar el Nano-Satélite de la UNSAAC?

4. Variables:
- Independientes: Cantidad y eficiencia de celdas fotovoltaica y tiempo de
adquisicién de la muestra.
- Dependientes: Corriente, voltaje que puede entregar las celdas fotovoltaicas,
temperatura de las celdas, irradiancia solar, energia a generar.
- Irradiacion en Cusco: El valor de la irradiancia en Cusco, segin SENAMHI en el

mes de agosto del 2015 la irradiancia solar es: 1250 -n%
5. Fuente de datos:

Se ha realizado con 3 celdas fotovoltaicas conectadas en paralelo (figura 1A), cuyas
caracteristicas se muestran en el cuadro 1A:

Marca y modelo SUNSTORRE
Corriente en corto circuito (Isc) 320mA
Corriente de operacion (I,,,) 290 mA
Coeficiente térmico de I (TC;) (0.05%/°C) x 320m4 = 0.16 mA/°C
Voltaje mdximo (circuito abierto) (Va4 ) 20800 mV
Voltaje minimo (Vy,in) _
> 90mA 17241 mV
Voltaje de operacién (con carga) (V,,) 17500 mV
Coeficiente térmico de V., (TC,) —(0.33%/°C) x 20800 mV = —68.64mV /°C
Irradiancia de prueba (E;y) 1000 W /m?
Temperatura de prueba (Ty) 25°C
Eficiencia 17.8%

Cuadro 1A: Caracteristicas de las celdas que se ha usado para validar la metodologia de estimacién de energia.
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Figura 1A: Conexidn de celdas fotovoltaicas que se ha usado para validar la metodologia de
estimacion de energia.

6. Localizacion y fecha del experimento:

Las 3 celdas fotovoltaicas ancladas en un arreglo que conforman el modulo de prueba se ha
localizado en la ciudad universitaria de Perayoc, UNSAAC —Cusco a 3429 msnm [3], los
dias 29 y 31 de agosto del 2015 al rededor del medio dia.

7. Numero de eventos experimentados:
Para la validacion se ha realizado 8 eventos en las mismas condiciones. Los datos de los 8
eventos se adjuntas en los siguientes anexos.

8. Recoleccion de datos:

Mediante 3 multimetros (Amperimetro, Voltimetro y sensor de temperatura) marca Fluke,
modelo 287 (figura 2A). Los datos recolectados han sido almacenados en su memoria interna
de los indicados multimetros durante cada una de las experiencias, para luego descargarlos

a una computadora.
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9. Preparacion de datos:

Datos importados de los multimetros al software Excel, para su posterior acondicionamiento.
El acondicionamiento de datos consiste en llevar la fecha y hora de cada dato a un formato
de que haya empezado a las 0:00 horas cada evento. (Tiempo en horas). A los datos de
corriente, voltaje y temperatura se les ha extraido sus unidades de medida (A DC, V DC y
°C).

Luego de tener el tiempo en horas y los valores de corriente, voltaje y temperatura sin sus
unidades de medida, los datos se exportan al software Matlab para poder visualizar en curvas,
ademas se ha calculado la cantidad de energia que se ha generado para cada evento.

10. Analisis de datos:
10.1.Metodologia.

La validacién se realiza mediante la verificacién del margen de error entre, la cantidad de
energia estimada mediante el método planteado por Gil Arias y Ortiz Rivera conjuntamente
con D, Gonzales y Gustavo Puerto y la cantidad de energia obtenida empiricamente que
puede generar un arreglo de tres celdas fotovoltaicas comerciales.

La estimacion analitica de la cantidad de energia se ha realizado usando la misma
metodologia para determinar la cantidad de energia que va generar el Nano-Satélite de la
UNSAAC, la Unica diferencia son los parametros de las celdas fotovoltaicas (celdas
comerciales). En la figura 3A se muestra el diagrama de flujo para determina el célculo
analitico de la cantidad de energia que es posible generar el arreglo de las tres celdas
fotovoltaicas que se usa para validar.
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Mientras que para obtener de forma empirica la cantidad de energia que generan las 3 celdas
fotovoltaicas se ha realizado un médulo. El moédulo implementado (figura 5A) para este
proposito simula el comportamiento de la irradiacién que va suceder en el movimiento de
traslacion del Nano-Satélite de la UNSAAC, para este propdsito cuenta con actuadores que
son tres servomotores que hacen rotar las celdas segiin el movimiento de traslacion que ve
tener el Nano-Satélite, estos servomotores son controlados por un microcontrolador que en
su software estd configurado el indicado movimiento. El dngulo de los servomotores se
controla mediante una sefial (PWM). En la figura 4A se muestra el diagrama del flujo para
el control de giro de las tres celdas.

( INICIO )

Configurar 3 PWM
Porlado=20ms
(G50Hz)

)

Duracion del
perido iluminado
T= 0.8 horas

iniciar tiempo

h 4

> t = tI/3600
l K, constante para
configurar el clelo da
A 2 trabajo dentro do loa limites
Angulo de incidencia del servomotor
a=180'%0.8

Ll

Itradiancia
= 1250*cos(a*3.14159/180)

[0==Ta[<=50}

A 4
Irradiancia panel 1 Irradiancia panel 1
M=0 1=1

Irradiancia panel 2 Irradiancia panel 3 Irradiancia panel 3
12 =1 3=t 13=0

Y y
Ciclo de trabajo PWM Ciclo de lrat;ajo PWM Ciclo de trabajo PWM

motor 1 motor 3
clah +K cmeter 2, C3s 13+ K

| |

Retardo para el
microcontrolador

 J

= ti+1

1i = 0.8*3600

Figura 4A: Diagrama de flujo para el control de giro de las 3 celdas que se ha usado en la
validacién.
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En el trascurso de este movimiento se realiza la toma de datos (Corriente, voltaje y
temperatura), para su andlisis. Al hacer girar las celdas fotovoltaicas hacemos variar el
angulo de incidencia de sol, esto a la vez hace que varie la irradiancia que incide a las celdas.
El tiempo de la prueba para la validacion no es €l mismo que el periodo iluminado que va
tener el Nano-Satélite (0.8 horas), porque, se ha tenido que tomar varias muestras en un
mismo dia (alrededor del medio dia) mientras el sol incide directamente (90°). Este tiempo
de 0.8 horas es posible acelerar controlando el retardo del microcontrolador.

Figura 5A

El circuito que se usa para determinar la cantidad de energia que es capaz de generar las
celdas fotovoltaicas se observa en la figura 7A donde la carga, solo consume la corriente que
son capaces de entregar el arreglo de 3 celdas, este control se realiza mediante una sefial
PWM, manteniendo voltaje de trabajo constante de las celdas (17V). Este control se aprecia

en la figura 6A.

A 4

Configurar PWM
5KHz

l

Ciclo de Trabajo
CT = minimo.

}

Semsar voltaje
de las celdas
Vo

y

CT aumentar en
b

Figura 6A: Diagrama de flujo para extraer solo la corriente que puede entregar las celdas
fotovoltaicas, manteniendo un voltaje de salida constante de 17V
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Figura 7A: Diagrama circuital que ha usado para validar la metodologia de estimacidn de energia.

11. Matriz de consistencia de la validacion:

Validacién de 1la metodologia de la estimacion de la cantidad de energia a generar planteada en esta

tesis.
Objetivo | Hipostasis Variables Definicién | Muestra Recursos | Metodologia
' de necesario
operacional B
es 7

Verificar | ;Qué tan Independient | Toma Todas las; | Condicio | La validacién
el margen | confiable esla | e: Cantidad, | directa de Variablf;j ;| nes se realiza
de error metodologia eficiencia de | variables. adquirifas. | climatol6 | obteniendo
entre la que se esta celdasy Uso de gicas datos
cantidad usando para tiempo. software (Medio experimental
de energia | estimar la Dependiente: | para el dia, mente de 3
estimada | cantidad de Corriente, andlisis de soleado). | celdas, éstas
analiticam | energia que va | voltaje, datos. Control | representan
ente yla * | generar el temperatura, del las caras tres
cantidad Nano-Satélite | irradiancia, consumo | caras del
obtenida |dela energia. dela Nano-Satélite
empiricam | UNSAAC? carga. que va usar
ente. Control | como

de generador

rotacién | principal

de las

celdas.

Cuadro 2A
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12. Resultado:

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos tedricamente y empiricamente ademas
el error entre estos célculos de energia en los 8 eventos que se ha realizado.

Evento 1
Experimental Tedrico
Evento 1 Evento |
Hora de Hora de Tiempo Intervalo Hora de Energia
inicio finalizacion | transcurrido finalizacion | (Wh
31/08/2015 | 31/08/2015 . I’ oy l
11:25 11:28 00:03:35 00:00:01 00:03:35 049383
, Tiempo
Voltaje 11)7(':036 v Nug;:o de Energia transcurrido Nuamero de
Promedio fuesiras [Horas] muestras Temperatura
. 0.5218 A
Corriente DC 399 0.05972 399 46.2°C
Hora de Hora de Tiempo
R . . Intervalo
111C10 terminacion | transcurrido
Temperatura | 31/08/2015 | 31/08/2015 o an.
1125 11:28 00:03:38 | 00:00:01 SYB50868558
Promedio |46.2 °C
Cuadros 3A
POTENCIA TOTAL GENERADO - 10°POTENCIA TOTAL A GENERAR
S0 A0
8 ©
(5] ‘0
8 5
O 5 B
o &

0.01 002 003 004 005 0.06 0 0.01 0.02. 003 004 005 0.06
Tiempo (H) Tiempo (H)
Figura 8 A: Potencia experimental. Evento 1 Figura 9A: Potencia estimada. Evento 1
CORRIENTE ENTREGADO i VOLTAJE ENTREGADO VARIACION DE LA TEMPERATURA EN PERAYOC
. ; g0}~ ; !
1} R E P H(?,\#MM ~
Zos i : " o ] Qa0
P < : g ol
€ o8 1 & 10 ®
5 Nm"‘w“*ﬂw W{V” g 5
§os Lo > g%
5 [0}
ook 10 1
G0 0.61 0.02. 0.03 0.04 008 008 c0 0.61 0.62 0.83 0..04 005 008 o 0.01 0.;12_ 0.63 O.IO4 005 008
Tiempo (H) Tiempo (H) Tiempo (H)

Figuras 10A: Corriente, voltaje y temperatura experiemtanl. Evento 1
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Corriente (A)

Evento 2

Potencia (W)

POTENCIA TOTAL GENERADO

0.01

0.02

003 0.04

Tiempo (H)

0.05 0.0

Figura 11A: Potencia experimental. Evento 2

Experimental Tebrico
Evento 2 Evento 2
Hora de Hora de Tiempo Hora de Energia
... s . Intervalo .,
inicio finalizacidn | transcurrido terminacion Wh
31/08/2015 | 31/08/2015 . AN, f oo
11:34 11:3g | 000335 JO000OT 1 pyene | 00:03:35 |
Voltaie 16.956 V | Numero de | Energia | | transcurrido [ Namero de
J . DC muestras 'Wh [Horas] muestras | Temperatura
Promedio
Corriente 0ATILA | 365
DC 0.05972 365 48.3 °C
Hora de Hora de Tiempo
. o . Intervalo
inicio terminacién | transcurrido
Temperatura | 31/08/2015 | 31/08/2015 . An.
11:34 11:38 00:03:34 | 00:00:01
Promedio 48.3 °C
Cuadros 4A

1o POTENCIA TOTAL A GENERAR
5 ; ; ; ;

—_
o

Potencia (uwV)

0 0.01

0.02

0.03 0.04

Tiempo (H)

0.08

0.06

Figura 12A: Potencia estimada. Evento 2

CORRIENTE ENTREGADO » VOLTAJE ENTREGADO
o\ gt A W b
18 [ d : 4
2 :
D
]‘—2110
°
>
sl
i H— o o
(1] 0.01 002 003 004 005 0.08 0 0.01 0.02_ 003 004 005 006
Tiempo (H) Tiempo (H)

VARIACION DE LA TEMPERATURA EN PERAYOC

o
>

B
(=)

Temperatura {C°}

©
=1

o

=)

0

0.01 0.62 003 004 005 008

Tiempo (H)

Figuras 13A: Corriente, voltaje y temperatura experiemtanl. Evento 2
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Evento 3

Temperatura | 31/08/2015 | 31/08/2015

Cuadros 4A
Experimental Teorico
Evento 3 Evento 3
Hora de Hora de Tiempo Intervalo Hora de Energia
inicio finalizacion | transcurrido terminacion (Wh
31/08/2015 | 31/08/2015
11:43 1147 | 000331 0000011 e o | 00:03:31
Voltaje 16957V | Numero de | Energia | | transcurrido | Numero de
. DC muestras [Horas] muestras | Temperatura
Promedio
Corriente 0.4935 A 388
DC 0.05861 388 46.7°C
inicio terminacion | transcurrido @Comparacionidelenergial

11:43 11:47 00:03:32 | 00:00:01 Err(l R0 5071

Promedio 46.7 °C

Potencia (W)

Figura 14A: Potencia experimental. Evento 3

Cuadros 5A

18

POTENCIA TOTAL GENERADO - 10°POTENCIA TOTAL A GENERAR

s
o

—
o

Potencia (UW)

001 002 003 004 005 0.06 0.01 0.02

003 004 005 006
Tiempo (H)

Tiempo (H)

Figura 15A: Potencia estimada. Evento 3

Corriente (A)
a

CORRIENTE ENTREGADO 2 VOLTAJE ENTREGADO VARIACION DE LA TEMPERATURA EN PERAYOC
. ‘ M N 50 L., H .
1} R U LA ~ |
16 e I O 40
08 B . - PRI - 4 g . . p
T . 9 0 _.E 30t -
} PR YOI 2
A}MW’\J‘ N”MM‘N = g 0l. )
04 A’Nm S A > £
. 13 4 (]
0.2} s . - i 1
O~—Go1T 00z 003 U004 0% 008 %501 002 003 004 005 008 "0 001 002 003 004 005 008
Tiempo (H) Tiempo (H)

Tiempo (H)

Figuras 16A: Corriente, voltaje y temperatura experiemtanl. Evento 3
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Evento 4

Experimental Tedrico
Evento 4 Evento 4
Hora de Hora de Tiempo Hora de Energia
o . . . | Intervalo L
inicio finalizacién' | transcurrido terminacion Wh
31/08/2015 . .
11:57 422475 00:03:26 | 00:00:01 Tiempo 00:03:26
Voltaie 17.086 V | Nimero de | Energia | | transcurrido | Numero de
J . DC muestras Wh [Horas] muestras | Temperatura
Promedio 0.3900 A 5
Corriente DC 338 (RS | 0.05722 338 297°C
Hora de Hora de Tiempo
e . . . | Intervalo o .
inicio terminacién | transcurrido mparacior 1Erg]
Temperatura | 31/08/2015 | 31/08/2015 . an. l
11:56 12:00 00:03:26 | 00:00:01 B () 7212518707
Promedio 29.7 °C
Cuadros 6A
POTENCIA TOTAL GENERADO ox 10°POTENCIA TOTAL A GENERAR
15 T T 1 T T H : ! :
g o) ECUSURURT-SURORVUURNOU: SOUPUROROROS SOOI | Y SUOOS SRR g L L s S T R
© o
o ‘©
g 5
O 5 -+ J
8 g
0.01 0.02. 003 004 005 006 00 0.01 0.02' 003 004 005 0.06
Tiempo (H) Tiempo (H)
Figura 17A: Potencia experimental. Evento 4 Figura 18A: Potencia estimada. Evento 4
CORRIENTE ENTREGADO ® VOLTAJE ENTREGADO VARIACION DE LA TEMPERATURA EN PERAYOC
’ ittt | [
_- wooo- o Qaof - - -
<L 08 CREETE 3 E
%os ] %10 %ao»
Q H Y =
14 Ly
02 = qo} - -
54T G5z 003 004 G085 008 % GeT Gz ot 004 008 008 %541 sz 05 ofaa 005 006
Tiempo (H) Tiempo (H) Tiempo (H)

Figuras 19A: Corriente, voltaje y temperatura experiemtanl. Evento 4
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Evento 5

Potencia (W)

POTENCIA TOTAL GENERADO

-
o

0.01 0.02

0.03

004 0.05

Tiempo (H)

0.06

Figura 20A: Potencia experimental. Evento 5

CORRIENTE ENTREGADO

Corriente {A)
o o o
& <D -3 -

Q
N

o

Lo

Experiinental Tedrico
Evento 5 Evento 5
Hora de Hora de Tiempo Intervalo Hora de Energia
inicio finalizacién | transcurrido terminacion Wh
31/08/2015 na. .
12:04 42247.50486 | 00:03:22 [ 00:00:01 Tiempo 00:03:22 0748478
Voltaie 17.094 V| Numero de | Energia transcurrido | Ntimero de
J . DC muestras [Horas] muestras | Temperatura
Promedio
Corriente 0.3743 A 310
DC 0.05611 310 34.0°C
inicio terminacién | transcurrido @omparacidénfdelenergial
Temperatura | 31/08/2015 | 31/08/2015 . o -
12:04 12:07 | 00:03:21 | 00:00:00 | - g HoORoo) 4586172087
Promedio| 34.0 °C
Cuadros 7A

«10°POTENCIA TOTAL A GENERAR
15 ; : : . ,

-
[e]

Potencia (uW)

0 0.01

002 003 004
Tiempo (H)

0.05

0.06

Figura 21A: Potencia estimada. Evento 5

a

00z 003 004 005

Tiempo (H)

VOLTAJE ENTREGADO VARIACION DE LA TEMPERATURA EN PERAYOC
20 T T T T T H
. : 50 Fo— -
U Wi i :
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i KR e Ol leed e
< : e
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Figuras 22A: Corriente, voltaje y temperatura experiemtanl. Evento 5
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Corriente (A)
2 28 8

o

Evento 6

Experimental Teérico
Evento 6 Evento 6
Hora de Hora de Tiempo Hora de Energia
. . . .| Intervalo Y
inicio finalizacién | transcurrido terminacion h
31/08/2015 | 31/08/2015 o AN
12:14 12,7 | 000325 | 000001 | e | 00:03:25 |k
Voltaie 17.124 V| Namero de | Energia | | transcurrido | Namero de
J . DC muestras [Horas] muestras | Temperatura
Promedio
Corriente 0.3821 A 349
DC 0.05694 349 32.0°C
Hora de Hora de Tiempo

e ., X Intervalo
1nicio terminacion | transcurrido

Temperatura | 31/08/2015 | 31/08/2015 o .
12:14 12:17 00:03:29 [ 00:00:01

Promedio 32.0°C

56116438

Potencia (W)

Cuadros 8A
POTENCIA TOTAL GENERADO oX 10°POTENCIA TOTAL A GENERAR

15 T T T T T ' H : : :

0] RO SRR SOOROIRURUE SOUNUURTIN T 1| TTUPNENE NOPOIO g 10k e
I
O
e
a

O 001 002 003 004 005 008 0.01 002 003 004 005 006

Tiempo (H) Tiempo (H)

Figura 23A: Potencia experimental. Evento 6 Figura 24 A: Potencia estimada. Evento 6

CORRIENTE ENTREGADO VOLTAJE ENTREGADO VARIACION DE LA TEMPERATURA EN PERAYOC
. . 20 T r . : -
: . B 50 woe o ame w R AT UL
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Tiempo (H) Tiempo (H) Tiempo (H)

Figuras 25A: Corriente, voltaje y temperatura experiemtanl. Evento 6
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Corriente (A)

Evento 7

Experimental Tebrico
Evento 7 Evento 7
Hora de Hora de Tiempo Hora de Energia
... ., . Intervalo ..,
inicio finalizacion | transcurrido terminacion

25/08/2015 | 29/0872015 | - o0
1321 | 1zps | 000344 (000001 0 e e | 000344 |MEOVSARGS

Voltaie 16.617V | Ntamero de | Energia | | transcurrido | Namero de
J . DC muestras [Horas] muestras | Temperatura
Promedio 05234 A ‘
Corriente DC 252 01589007 0.06222 252 30.2°C
Hora de Hora de Tiempo

.. ., X Intervalo
1nICIO terminacién | transcurrido

Temperatura | 29/08/2015 | 29/08/2015 | .~ —
1321 1325 00:03:44 | 00:00:01.

Promedio 30.2°C

[Bier (96) T5NTN2

Cuadros 9A
POTENCIA TOTAL GENERADO . 10aPOTENCIA TOTAL A GENERAR
15 . 5 ; : , : . . .
g A0 i faama ... (SR ... g O feereeremerinrreeceecis b d
P ©
2 IS

0.01

002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 006
Tiempo (H) Tiempo (H)

Figura 26A: Potencia experimental. Evento 7 Figura 27A: Potencia estimada. Evento 7

CORRIENTE ENTREGADO

VOLTAJE ENTREGADO VARIACION DE LA TEMPERATURA EN PERAYOC
20, r T T T

-

(N : J .
. " M- 940
; < @
08 ot M 2. 10 : 2 30
e ‘W T A T ©
04 ,,.// s L N 3 8 20} -
ab - : S : 2
B : 3 T D
02 = 10} - Ce
: . : . . 0 H .
° 001 002 003 004 005 008 ° 001 002 003 004 005 006 0 001 00z 003 004 005 008
Tiempo (H) Tiempo (H) Tiempo (H)

Figuras 28A: Corriente, voltaje y temperatura experiemtanl. Evento 7
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Carriente (A)
o o o o
l:l o

o

Evento 8

Experimental Tedrico
Evento 8 Evento 8
Hora de Hora de Tiempo Hora de Energia
... o . Intervalo .
inicio | finalizacién | transcurrido terminacion Wh

29/08/2015 | 29/08/2015 | - -
1309 1313 | 00:03:39 |00:00:01

: Tiempo 00:03:39 :LQEQZ 0
17.516 V | Numero de

Voltaie Energia | | transcurrido | Ntimero de
J . DC muestras Wh [Horas] muestras | Temperatura
Promedio
Corriente 0.4428 A 304
DC 0.06083 304 30.1°C
Hora de Hora de Tiempo
e L - | Intervalo
inicio terminacion | transcurrido

Temperatura | 29/08/2015 | 29/08/2015

13:09 13:13 | 00:03:40 1 00:00:01 | |pgry u)» 7

Promedio 30.1 °C

Cuadros 10A

POTENCIA TOTAL GENERADO x 106POTENCIA TOTAL A GENERAR
15 ; z T ; ; : T T :

15

—_
o

—_
o

Potencia (W)
Potencia (UW)

001 002 003 0.04 005 0.06

. 0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06
Tiempo (H) Tiempo {H)

Figura 29A: Potencia experimental. Evento 8 Figura 30A: Potencia estimada. Evento 8

CORRIENTE ENTREGADO VOLTAJE ENTREGADO

" VARIACION DE LA TEMPERATURA EN PERAYOC
2 . . > T T
' qu'mﬂ’k ‘m.»ww"“. { Lt — so ' x
16 .. . . . ig 4ot
8t - : ; z = !
: ikt 3 30k :
L L nﬁri Ty T © :
//ﬂ e ™ 3 o ;
4 ' ' 5 5 ;
B =10 i i
. : . : : : :
001 002 003 005 008 0 001 002 003 004 005 006 % ~oor o002 o005 004 005 o008
Tiempo (H Tiempo (H) Tiempo (H)

Figuras 31A: Corriente, voltaje y temperatura experiemtanl. Evento 8
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En el cuadro 11A se presenta un resumen de los errores entre valores de la energia
estimada y la energia medida experimentalmente.

Evento | Energia estimada Energia medida Error Relativo
segun metodologia experimentalmente
1 0.49383 Wh 0.529016 Wh 6.65 %
2 0.48999 Wh 0.482365 Wh 1.58 %
3 0.483754 Wh 0.489626 Wh 1.19 %
4 0.501772 Wh 0.468398 Wh 7.13 %
5 0.484775 Wh 0.463739 Wh 4.54 %
6 0.495382 Wh 0.46906 Wh 5.61 %
7 0.54468 Wh 0.589007 Wh 7.52 %
8 0.532697 Wh 0.577969 Wh 7.82 %
Figura 11A

El error relativo estd dentro del rango aceptable (5% < error relativo < 10%).

Las variaciones de errores es posible explicar mediante la desviacion estandar de los datos
experimentales y teéricos, esta desviacion se muestra en la figura 32A.

DESVIACION ESTANDAR

POTENCIA (W)

.o Te ]
o Experimental

0Orico

|

4 5
EVENTOS

Figura 32A

En la figura 32A me aprecia que la deviacion estandar de la potencia estimada
tedricamente (azul) se mantiene constante en los 8 eventos, es decir que los datos no van
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cambiar todas las estimaciones que se realice, mientras que en los datos experimentales la
deviacion estdndar no se mantiene constante debido que en cada prueba puede cambiar
levemente las condiciones ambientales (irradiancia y temperatura).

13. Concusiones:

Los resultados de la validacion de la metodologia para estimar la cantidad de potencia que
puede generar un arreglo de celdas fotovoltaicas usadas en esta tesis entregan un resultado
favorable incluso cuando existen minimas variaciones ambientales, la estimacidn de energia
es bastante aceptable. Por ende podemos concluir que la metodologia planteada por Gil Arias
y Ortiz Ribera [1,2] es confiable y se asemejan bastante a sucesos reales, legitimo usar dicha
metodologia.

14. Referencias de la validacion:

-1 Gil-Arias, O., and Ortiz-Rivera, E.: ‘A general purpose tool for simulating the
behavior of PV solar cells, modules and arrays’, in Editor (Ed.)"(Eds.): ‘Book A general
purpose tool for simulating the behavior of PV solar cells, modules and arrays’ (IEEE, 2008,
edn.), pp. 1-5

-2 Gonzalez-Llorente, J., and Ortiz-Rivera, E.I.: ‘Comparison of Maximum Power
Point Tracking Techniques in Electrical Power Systems of Cubesats’, in Editor (Ed.)"(Eds.):
‘Book Comparison of Maximum Power Point Tracking Techniques in Electrical Power
Systems of Cubesats’ (2013, edn.), pp.

-3 [http://www.senamhi.gob.pe/include mapas/ dat esta tipo.php?estaciones=000704
—25/08/2015 ]
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ANEXO B

CODIGO PARA CALCULAR LA
CANTIDAD DE ENERGIA QUE VA
ENTREGAR TRES CELDAS
FOTOVOLTAICAS EN LA VALIDACION

4\ MATLAB
"€ \SIMULINK
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close all
clear all
clc

AlturaKM

600;

altura=AlturakKM*1000;

PeridoHoras=Perido/3600;

PeriodeIluminado = PeridoHoras/2;

PeriodoIluminado

%% Altura del satelite en kilometros

PeriodoIluminado*100;

PeriodoIluminado=floor(PeriodoIluminado);

PeriodoIluminado=PeriodoIluminado/100;

PeridoSatelite= 0.06083;

-tinicial = 0;

gétélite sale del eclipse

tfinal = PeridoSatelite;

“48min 48.5)

IntervaloExportar = 1°';

n" = 304;

deltatiempo = (tfinal-tinicial)/n;

sim{'programasimulink.mdl'});

(Km)

%este resultado esta
%periodo en horas
Peor de los casos
redondeo

redondeo

redondeo

en horas

d° % d° P P P o

o 0 d° o o°

%$%Hora en el instante

ANALISIS PARA VALIDAR CELDAS

%%altura sobre el nivel del mar del satélite en metros
Perido=2*pi*sqrt (((6371000+altura)*3)/(3.99%(10714))); 3%°

en segundos

(50%)

cuando el

%%Hora en el instantes antes de entrar al eclipse (aprox

ad® d% o° o

o
%Numero de muestras

%Variacidén de la muestra
%$Unzamos SIMULINK apara realizar los célculos

Intervalo para poder exportar estado

a ser analizadas

tiempo = t.signals.values; %%0btenemos la variacidn del tiempo desde las OH hasta

las 0.8 Horas (de simulink)

Temperatura = T.signals.values; %$%0btenemos la variacidén de la temperatura

B e e e

B Calculo de los valores durante el tiempo que el satélite esta

iluminado———=——==—————————

Irradiacionl = Il.signals.values; %%Valores de irradiacidén en la cara 1

Irradiacion4 = I4.signals.values; %%Valores de irradiacidén en la cara 4

Irradiacion3 = I3.signals.values; %%Valores de irradiacion en la cara 3

CorrienteIXl = Ixl.signals.values; %%Valores de corriente maximas que puede entregar la,

cara 1

CorrienteIX4 = Ix4.signals.values; %%Valores de corriente maximas que puede entregar la,

gara 4

CorrienteIX3 = Ix3.signals.values; %%Valores de corriente maximas que puede entregar la,

cara 3

VoltajevVxl = Vxl.signals.values; $%Valores de voltaje en circuito abierto, cara 1

VoltajevVx4 = Vx4.signals.values; %$%Valores de voltaje en circuito abierto, cara 4
aﬂkﬂiajerB = Vx3.signals.values; %%Valores de voltaje en circuito abierto, cara 3

PotenciaCaral = Pl.signals.values; %%Valores de la Potencia generada por la cara 1

PotenciaCarad = P4.signals.values; %%Valores de la Potencia generada por la cara 4

PotenciaCara3 = P3.signals.values; %%Valores de la Potencia generada por la cara 3

PotenciaTotal = P.signals.values; %%Valores depotencia méxima a generar

CorrienteTotal = I_total.signals.values; %%Variacion de corriente que puede entregar el

nanostélite unsaac
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figure (1)

plot (tiempo, Irradiacionl, 'b'); %%cara 1

hold on; <

plot (tiempo,Irradiaciond, 'r'); %%cara 2

=hold on;

plot (tiempo,Irradiacion3, 'g'); %%cara 3

.grid on;

‘axis([O, 0.06,0,14001);

set (gca, 'fontsize', 14);

xlabel ('Tiempo (H)','fontsize',20, 'color’','b’")

«ylabel('Irradiacidén (W/m"2)','fontsize',20,'color','r'")

legend('Celda 1','Celda 2','Celda 3',-1)

title ('VARIACION DE LA IRRADIACION EN CADA CELDA ', 'fontsize',15,'color','b')

figure (2)
- plot (tiempo,PotenciaTotal, 'm");
hold on;

" axis([0, 0.06,0,15000000]);

Set {gca, 'fontsize', 14);

xlabel('Tiempo (H)', 'fontsize',20,'color','b")
vlabel (‘Potencia (uwW)', 'fontsize',20,'color','r")
hold on;

title ('POTENCIA TOTAL A GENERAR', 'fontsize',18,'color','R')

hold on;

area(tiempo,PotenciaTotal); %%sombrear area gue es la enrgia

grid on;

L 4

e Calculo energia en un periodo————————————————=~—————————

segundos=tfinal*3600;

horas=floor (sequndos/3600);
minutos=floor (segundos/60);
segs=segundos—(horas*3600)—(minutos*60);

Duracion_de_prueba = { horas, minutos, segs ;
'"HORAS, ', '"MINUTOS, ', 'SEGUNDOS, '};
Duracion = sprintf(' %f %s',Duracion_de_prueba{:})

Energia_generada = { Energia;
- my

Energia_estimada= sprintf(' %f %s',Energia_generada{:

-

}
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ANEXO C

CODIGO PARA ESTIMAR LA CANTIDAD
DE ENERGIA QUE VA ENTREGAR EL
NANO-SATELITE DE LA UNSAAC
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B B e ANALISIS EN EL PEOR DE LOS CASOS
(600K ) — =

close al
clear al
.clc

1
1

AlturakKM = 600;

_el nivel

del mar)

’altura=AlturaKM*1000;
Perido=2%*pi*sqrt ({(63710004+altura)*3)/(3.99%(10714))); %%Perido orbital del Nano-Satélite en

-segundos
PeridoHo
PeriodoI

"Periodol

PeriodoIluminado=floor {(PeriodoIluminado);
PeriodoIluminado=PeriodoIluminado/100;

-feridoSa

tinicial
“satélite
tfinal
al eclip
Interval
a simuli
n = 100;
deltatie
3sim('pro
calculos

ras=Perido/3600;
luminado = PeridoHoras/2;

luminado = PeriodoIluminado*100;

telite=PeriodoIluminado;

= 0;
sale del eclipse (0 horas)
= PeridoSatelite;

se (aprox 48min = 0.8 horas)

oExportar = 1';

nk

mpo = (tfinal-tinicial)/n;
gramasimulink.mdl');

%% Altura del satelite en kilometros (Km) (Altura sobre
$%altura sobre el nivel del mar del satelite en metros

periodo en horas

50% del perido total
redondeo

redondeo

redondeo

%
%
%
%
%
%

P A P o oP o

Periodo iluminado en horas

%Hora en el instante cuando el

o°

o

%Hora en el intantes antes de entrar

oe

$Intervalo para poder exportar dato

Numero de muestras a analizar

oP o° de

[

(<

$Variacion de una muestra a otra
%Unsamos SIMULINK apara realizar los

(abrir: "programasimulink.mdl")

tiempo =

t.signals.values;

%$%Almacenamos la variacion del tiempo

desde las 0 horas hasta las 0.8 Horas (de simulink)

Temperatura = T.signals.values; $%Almacenamos la temperatura durante
el periodo iluminado

o e Extraemos el valor de Vx e Ix en 4 instantes
determinados para la curva I-V cara 3

™M
%
0
o]
ot

n

Jxt
Vxt (101)
Gltimo v
VX
Ixt
Ixt (101)

Valores a la 48min:00seg————

Vt.signals.values;
It.signals.values;
Vxent*1;

i

alor, no toda la matriz
vxt (101);

Ixent*1;

.
’

ultimo valor no toda la matriz

IX =

Vxentl
Ixentl
vxtl =
vxtl (101
VX1
Ixtl
Ixtl(101

Ixt(101);

Valores a la 38min:24seg ———

Vtl.signals.values;
Itl.signals.values;
Vxentl*l;

)i
vxt1(101);
Ixentl*1;

)i

%Almacenamos los valores del Voltaje de la cara 3
%Almacenamos los valores de Corriente de la cara 3

%% 101 por g el tamafio de Vxent es de 101xl tomamos el
%%el valot de Vx en el tiempo determinado
%% 101 por g el tamafio de Vxent es de 101x1 tomamos el

$%el valor de IxXx en un tiempo determinado
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X1 = Ixtl(101);

- Valores a la 3lmin:l2seqg —————————————————————
Vxent2 = Vt2.signals.values;

Ixent2 = It2.signals.values;

aVxt2 = Vxent2*i;

vxt2(101);
VX2 = Vxt2(101);

.Ixt2 = Ixent2*1;

Ixt2(101);
IX2 = Ixt2(101);

I Valores a la 26min:24 seq ——————————————— e
Vxent3 = Vt3.signals.values;
Ixent3 = It3.signals.values;
‘Vxt3 = Vxent3¥*1;
vxt3(101);
. VX3 = Vxt3(101);
- Ixt3 = Ixent3%*1;

Ixt3(101);
IX3 = Ixt3(101);

B B e Extraemos el valor de Vx e Ix en 4 instantes
determinados para la curva I-V cara 2

G e e
&% Valores a la 04min:48seg ————————==————r—————

Vxent4d = Vtd.signals.values;

Jxentd = Itd.signals.values;

Vxt4 = Vxentd*l;

JVxt4 (101);

Vx4 = Vxt4(101);

Ixt4 = Ixentd*l;

Ixt4(101);

IX4 = Ixt4$101);
§F—————— Valores a la 12min:00seqg —————————————————=——————— e ————
Vxentld = Vtld.signals.values;

Ixentl4 Itl4.signals.values;

vxtl4 = Vxentl4*l;

vxtl4(101);

VX14 = Vxt14 (101);

Ixtl4 = Ixentl4*l;

Ixt14(101);

IX14 = Ixt14(101);
HF—————— Valores a la 24min:00seg ————————=—=——————————————-— oo ———m o
WVxent24 = Vt24.signals.values;

Ixent24 = It24.signals.values;
Vxt24 = Vxent24%*1;

Vxt24 (101);

VX24 = Vxt24 (101);

Ikt24 = Ixent24%*1;
Ixt24(101);

IX24 = Ixt24(101);

&F————- Valores a la 45min:36seqg ———————————————————— - ————
Vxent34 = Vt34.signals.values;
Ixent34 = It34.signals.values;
vxt34 = Vxent34%1;
Vxt34(101); )

VX34 = Vxt34(101);

Ixt34 = Ixent34%*1;
Ixt34(101);
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IX34

Q. 0,

B G T T T T T e e e e

determinados para la curva I-V cara 1

0.0

Ixt34(101);

Extraemos el valor de Vx e Ix en

4 instantes

B T T T T e e e e e T e e e e e e e e e e e e e e e

Q, o,
[ —
ek

Vxentll

.Ixentll
Vxtll

VX11
LAIxt1l

IX11

Vxentlll
. Ixentlll
-Vxtl1ll

© yx11l
TIxt111

IX111

Vxent21ll
;xentle
Vxt21l

VX211
Ixt211

IX211

Q. 0
&%—————

Vxent31l1l
Ixent311
Vxt311

VX311
Ixt311

TX311

Valores a la 00min:00seg

Valores a la 07min:l2seqg

Valores a la l4min:24seg

Valores a la 19min:12seg

Vtll.signals.values;

Itll.signals.values;
Vxentll*1;

'vxt11(101);
Vxt1ll (101);
Ixentll¥*1;
Ixtl11(101);
Ixt11(101);

Vtlll.signals.values;

Itlll.signals.values;
Vxentlll*1;

Vxt111(101);
= Vxt111(101);
Ixentll1l*1;
Ixt111(101);
Ixt111(101);

Vt2ll.signals.values;

It21ll.signals.values;
Vxent211+*1;
th2ll(lOl);
vxt211(101);
Ixent211*1;
Ixt211(101);
Ixt211(101);

Vt3ll.signals.values;

It31l.signals.values;
Vxent311*1;
Vxt311(101);
Vxt311(101);
Ixent311%*1;

Ixt311(101);

Ixt311(101);

Irradiacionl

Irradiacion4

Irradiacion3

CorrienteIX1l

CorrienteIX4

CorrienteIX3
Voltajevxl
VoltajeVx4

VoltajeV

PotenciaCaral
PotenciaCara4
PotenciaCara3

X3

= Il.signals.values;
= I4.signals.values;

I3.signals.values;

Ixl.signals.values;

Ix4.signals.values;

Ix3.signals.values;
Vxl.signals.values;
Vx4.signals.values;
Vx3.signals.values;

Pl.signals.values;

P4.signals.values;

P3.signals.values;

de
de
de

de
de
de
de
de
de

de
de
de

irradiancia en la cara 1

irradiancia en la cara 2
irradiancia en la cara 3

corriente que entrega la cara 1
gue
que
saloda de la
saloda de la

saloda de la

la cara 2
la cara 3

corriente entrega
corriente

voltaje de

entrega
cara cara 1
voltaje de cara cara 2
voltaje de cara cara 3
la Potencia generada por la cara 1
la Potencia generada por la cara 2

la Potencia generada por la cara 3
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PotenciaTotal = P.signals.values; %
%

CorrienteTotal = I_total.signals.values;
nanostélite unsaac

§gmmm e GRAFICAS~———————————m—m
RCE Attt VARTACION DE LA TEMPERATURA EN ORBITA
figure (1)

.plot(tiempo,Temperatura,'m');

grid onj;

%%axis ([0, 1.10,0,50]));

set (gca, 'fontsize', 16);

xlabel ('Tiempo (h)', 'fontsize',25,'color’','b")
“ylabel (' Temperatura (C°)','fontsize',25,'color

%$Valores depotencia total generada
$Variacion de corriente que entrega el

LEO (600Km), ZONA ILUMINADA--

',lr')

title ('VARIACION DE LA TEMPERATURA EN ORBITA LEO (600Km), ZONA TLUMINADA', 'fontsize',25,

‘color', 'b'")

.2 e et
§—————— VARIACION DE LA IRRADIANCIA POR CARA-—
figure (2)

-ﬁlot(tiempo,Irradiacionl,'b'); $%cara 1

hold on;

plot{tiempo,Irradiaciond,'r'); %%cara 2

hold on;

plot (tiempo, Irradiacion3, 'g'); %%cara 3

grid on;

$%axis ([0, 1.10,0,1400]);

Set{gca, 'fontsize', 16);

xlabel ('Tiempo (h)', 'fontsize',25, 'color','b')
ylabel ('Irradiancia (W/m"2)','fontsize',25,'c
legend('Cara 1','Cara 2','Cara 3',-1)

title ('VARIACION DE LA IRRADIANCIA', 'fontsize’

figure (3)

plot (tiempo,PotenciaCaral, 'b'); %%caral
Energia_caral = trapz(tiempo,PotenciaCaral);
hold on;

plot (tiempo,PotenciaCarad, 'r'); %%cara 2
Energia_cara2 = trapz(tiempo,PotenciaCara4);
hold on;

plot (tiempo,PotenciaCara3, 'g'); %%cara 3
Lfnergia_cara3 = trapz(tiempo,PotenciaCara3);
grid on;

%%axis ([0, 1.10,0,10000000));

set (gca, 'fontsize', 16);

xlabel ('Tiempo (h)', 'fontsize',25, 'color','b")
ylabel ('Potencia (uW)','fontsize',25,'color',"
legend('Cara 1','Cara 2','Cara 3',-1)

title ('POTENCIA GENERADA POR CARA', 'fontsize',

figure (4)

plot(tiempo,PotenciaTotal}'m');

hold on;

%$%axis ([0, 1.10,0,7000000]1);

set {(gca, 'fontsize', 16);

xlabel ('Tiempo (h)', 'fontsize',25, 'color','b')

olor','r")

25, 'color','b")

r')

25, 'color','b")
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ylabel ('Potencia (uW) ', 'fontsize',25, 'color', 'r")

hold on;

title ('POTENCIA TOTAL A GENERAR', 'fontsize',25,'color','R'")
hold on;

sarea(tiempo,PotenciaTotal); $%sombrear area que es

grid on;

figure (5)
b= 0.0403 ; %
«Vout = 0:0.1:20000; %
§F—————————— Ecuaciones propuestas por Gial Arias y Ortiz Rivera
I-V-=—m———————
"Tout (1X/ (1-(exp(~=1/b)))) *(l-exp((Vout/(b*VX))—-(1/b)));
Ioutl (IXL/{1=(exp({~1/D))))* (1-exp ((Vout/ (b*VX1))=(1/b)})};
Iout2 (IxX2/ (1-(exp(~=1/b)))) * (1—exp ({(Vout/ (b*VX2))~-(1/b)));
- Tout3 (IX3/ (1=(exp(=1/b)))) *(1l-exp ((Vout/ (b*VX3))-(1/b)));
plot (Vout,Iout, 'r');
. hold on;
plot {Vout,Ioutl, 'g');
hold on;
plot (Vout,Iout2, 'b');
hold on;
plot (Vout, Iout3, 'm');
hold onj;
axis ([0,

Constante de la celda
Rango de voltaje para

20000, O,
'fontsize',

5001)
set (gca, 16);
grid on;

xlabel ('Voltaje
ylabel ('Corriente

hold onj;

(mV) " 'fontsize',25, 'COlOr', 'b')
(mA) " 'fontsize',25, 'color" lrv)

la enErgia

fotovoltaica
el anadlisis
para las curvas

legend('55% Orbita - 26min:24seg', '65% Orbita -~ 31min:12seg','80% Orbita - 38min:24seg',’

100% Orbita - 48min:00seg',=~1)
hold on;

title ('CURVA I1I-V, Cara 3
§5————— GRAFICA,
figure (8)

Pc3 = Iout.*Vout;
Pc3 = Pc3/1000000;
Pcl3= Ioutl.*Vout;
Pcl3= Pcl13/1000000;
Pc23= Iout2.*Vout;
Pc23= Pc23/1000000;
Pc33= Iout3.*Vout;
Pc33= Pc33/1000000;
plot (Vout,Pc3,'r');
hold on;

plot (Vout,Pcl3,'g');
hold on;

plot (Vout,Pc23,'b');
hold on;

plot (Vout,Pc33,'m');
hold on;

grid

', '"fontsize',25, 'color', 'b")

on;

20000, 0, 71)

'fontsize', 16);

(mV) ', 'fontsize', 25, 'color', 'b")

axis([0,
set (gca,
xlabel ('Voltaije

CURVA P~V CARA 3-————=m——mmmmmmmmmmmmmm e
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ylabel ('Potencia (W)','fontsize',25,'color','r")

hold on;

legend('55% Orbita - 26min:24seg','65% Orbita - 31min:12seg’', '80% Orbita - 38min:24seg’,
'100% Orbita - 48min:00seqg',=-1)
+title('CURVA P-V, Cara 3 ','fontsize',25,'color','b")

B e e e e
LS GRAFICA, CURVA I-V CARA l-—————————
bfigure(7)
b= 0.0403 ;

Vout = 0:0.1:20000;

HGm————————— Ecuaciones propuestas por Gial Arias y Ortiz Rivera------—--————

Ioutll = (IX11/(1-=(exp(-1/b))))* (1-exp((Vout/ (b*VX11))-(1/b)));

Ioutlll = (IX111/(l1=(exp(=1/b))))* (1-exp((Vout/(b*VX111))=(1/b)));

“Iout21l = (IX211/(1=(exp(=1/b))))*(l-exp((Vout/ (b*VX211))—-(1/b)));
Iout311l = (IX311/(1~(exp(=1/0))))*(l-exp((Vout/(b*VX311))=(1/b)));
plot (Vout, Ioutll, 'r');

- hold on;
plot (Vout,Ioutlll, 'g'});

_ hold on;

"ﬁlot(Vout,Iout21l,'b');

hold on;

plot (Vout,Iout31ll, 'm');

hold on;

$%axis ([0, 20000, O, 500])

set(gca, 'fontsize', 16);

grid on;
«xlabel ('Voltaje (mV) ', "fontsize', 25, 'color', 'b')
ylabel('Corriente (mA)','fontsize',25,'color','r')
hold onj;

legend('00% Orbita —~ 00min:00seg','15% Orbita - 07min:12seg','30% Orbita - 14min:24seg','40%
Orbita - 19min:12seg',-1)

title ('CURVA I-V, Cara 1 ','fontsize',25,'color','b")
FF—mm————= GRAFICA, CURVA P-V CARA l—————————————— g ——— e —— - ———————————
figure (9)

Pcll = Ioutll.*Vout;

Pcll = Pcl11/1000000;

Pclll= Ioutlll.*Vout;

Pclll= Pcl11/1000000;

Pc211= Tout2ll.*Vout;

"Pc211= Pe211/1000000;

Pc3ll= Iout3ll.*Vout;

wPc31ll= Pc311/1000000;

plot (Vout,Pcll, 'r');

hold on;

plot (Vout,Pclll,'g');

hold on;

plot (Vout,Pc2ll,'b');

hold on;

plot (Vout,Pc31l, 'm');

hold on;

grid on; .

axis ([0, 20000, O, 81)

set (gca, 'fontsize', 16);

xlabel ('Voltadje (mV)','fontsize',25,'color’,'b'")
ylabel ('Potencia (W)','fontsize',25,'color','r")"
hold on;

legend('00% Orbita - 00min:00seg','15% Orbita - 07min:12seg','30% Orbita - 14min:24seg’,'40%

\_g- ' 1 90
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Orbita - 19min:12seqg',=1)
title{'CURVA P-V, Cara 1 ','fontsize',25,'color','b")

B e e
§F———————— GRAFICA, CURVA I-V CARA 2— ===~ e e e e
figure (6)

b= 0.0403 ;

Vout = 0:0.1:20000;

% Ecuaciones propuestas por Gial Arias y Ortiz Rivera-—-—------—-
Toutd = (IX4/ (L=(exp(=1/Db))) ) *(1-exp ((Vout/ (b*VX4))—-(1/0)));

Ioutld = (IX14/(l=(exp(=1/b))))*(1-exp((Vout/ (b*VvX14))-(1/b)));

Jout24 = (IX24/(1l=(exp(=1/b)))) *(l-exp ((Vout/ (b*VX24))~-(1/b)));

Tout34 = (IX34/(l=(exp(-1/b))))*(Ll—-exp ((Vout/(b*vX34))—-(1/b)));

plet (Vout, Iout4, 'r');

‘hold on;

plot (Vout, Ioutld, 'g');

hold on;

Plot(Vout,Iout24,'b');

hold on;

plot (Vout, Iout34, 'm");

Hold on;

axis ([0, 20000, 0,5001)

set{gca, 'fontsize', 16);

grid on;

xlabel ('Voltaje (mV)','fontsize',25,'color','b')
ylabel('Corriente (mA)','fontsize',25,'color','r")
hold onj;

Jegend('10% Orbita - 04min:48seg', '25% Orbita - 12min:00seg', '50% Orbita - 24min:00seg','95%
Orbita -45min:36seg',~1)

title('CURVA I-V, Cara 2 ','fontsize',25,'color','b'")
B———————= GRAFICA, CURVA P-V CARA 2——————————— e — e — — — — s
figure (10)

Pc4 = Tout4d.*Vout;

Pc4 = Pc4/1000000;

Pcld= Ioutld.*Vout;

Pcl4d= Pcl14/1000000;

Pc24= Iout24.*Vout;

Pc24= Pc24/1000000;

Pc34= Iout34.*Vout;

Pc34= Pc34/1000000;

blot (Vout,Pc4d,'r'");

hold on;

plot (Vout,Pcl4,‘'g');

hold on;

plot (Vout,Pc24,'b');

hold on;

plot (Vout,Pc34, 'm');

hdold on;

grid onj;

axis ([0, 20000, O, 71);

set {gca, 'fontsize', 16);

xlabel ('Voltaje (mV)','fontsize',25,'color','b")
ylabel ('Potencia (W)', 'fontsize',25, 'color','r")

hold on;

legend('10% Orbita - 04min:48seg','25% Orbita - 12min:00seg', '50% Orbita - 24min:00seg','95%
Orbita - 45min:36seg',-1)

title('CURVA P-V, Cara 2 ', 'fontsize',25,'color','h'")

O O o
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R e CALCULO DE LA CANTIDAD DE ENERGIA QUE VA GENERAR EL NANO-SATELITE EN UN

OERIDQ = o o rm e e e e

Energia = trapz(tiempo,PotenciaTotal); %%area bajo la curba de la potencia total
%% ________________________________________________ e ——— e ——— e e e e —
_%%_____m_______f ——————— GRAFICAS CORRIENTE TOTAL-—-=——————————————————— e ———
figure(ll)

.plot (tiempo,CorrienteTotal, 'm");

‘hold on;

grid on;

axis([0,0.8,0,7001);

«set (gca, 'fontsize', 16);

xlabel('Tiempo (h)','fontsize',25,'color', 'b')

ylabel ('Corriente Total{(mAd)','fontsize',25,'color','r")

“title ('VARIACION DE LA CORRIENTE TOTAL QUE ENTREGA EL NANO-SATELITE', 'fontsize',25,

figure(l2)

[ha,h1,h2] = plotyy(tiempo,Voltajevxl,tiempo, Temperatura, 'plot’, 'plot');
'éxes(ha(l)) $eje de la izquierda

ylabel ('VOLTAJE'")

axes(ha(2)) %eje de la derecha

ylabel (' TEMPERATURA')

grid on;

&%axis ([0, 1,0,8200]);

$%set (gca, 'fontsize', 16);

%%xlabel ('Tiempe (H)', 'fontsize',20, 'color','b'")

%$%ylabel ('VARIACION DE VLTAJE (A)', 'fontsize',20,'color','r’")

title ('VARIACION DEL VOLTAJE CON LA TEMPERATURA, CARA 1','fontsize',25,'color','b'")

figure (13) .

[ha,hl,h2] = plotyy(tiempo,Voltajer4;tiempo,Temperatura,'plot','plot');
axes(ha(l)) %eje de la izguierda

ylabel ('VOLTAJE')

axes (ha(2)) %eje de la derecha

ylabel (' TEMPERATURA')

grid onj;

%%axis ([0, 1,0,8200]);

Eet(gca, 'fontsize', 16);

%%xlabel ('Tiempo (H)','fontsize',20,'color','b’)

5%ylabel ("VvARIACION DE VLTAJE (A)', 'fontsize’, 20, 'color','r')

title ('VARIACION DEL VOLTAJE CON LA TEMPERATURA, CARA 2','fontsize',25, 'color','b")

figure (14)

[ha,hl,h2] = plotyy(tiempo,VoltajeVx3,tiempo,Temperatura, 'plot’, 'plot');
axes (ha(l)) %eije de la izquierda

ylabel ( 'VOLTAJE ')

axes(ha(?)) %eje de la derecha

ylabel (' TEMPERATURA')

grid on;

$%axis ([0, 1,0,8200));

%%xlabel('Tiempo (H) ', 'fontsize',20, 'color’, 'b')

%%ylabel ('vVARIACION DE VLTAJE (A)', 'fontsize', 20, 'color’,'xr')

title ('VARIACION DEL VOLTAJE CON LA TEMPERATURA, CARA 3', '‘fontsize',25, 'color', 'b")

'color’',
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§Fmmmmmmmm VARIACION DEL VOLTAJE DURANTE LA ORBITA ILUMINADA-—-————-——-
figure (15)

plot (tiempo,Voltajevxl, 'b'); %%cara 1

hold on;

=plot (tiempo,Voltajevx4, 'r'); %%cara 2

hold on;

-plot{tiempo,Voltajevx3, 'g'); %$%cara 3

,grid on;

axis([0,0.8,0,20000]);

set (gca, 'fontsize', 16);

«xlabel('Tiempo (h)', 'fontsize',25,'color','b")

ylabel ('Voltaje (mV) *,'fontsize',25,'color’','r")

legend('Cara 1', 'Cara 2','Cara 3',~1)

Qtitle('VARIACION DEL VOLTAJE POR CARA ', 'fontsize',25,'color','b')

Y 193



ANEXO D

CODIGO PARA EL
MICROCONTROLADOR DEL PROTOTIPO
DEL MODULO DE POTENCIA

Code Composer
Studio v5




D:\Codio para anexos\CONTROLADOR_modulo de potencia _MAESTRO.c

miércoles, 23 de diciembre de 2015 07:46 a.m.

#include<msp430.h>

<xdc/std.h>
<xdc/cfg/global.h>
<xdc/runtime/System.h>
<ti/sysbios/BIOS.h>
<ti/sysbios/knl/Semaphore.h>
"Board.h"

<stdint.h>

<math.h>

#include
#include
»¥include
#include
#include
#include
'#include
" #include
//FUNCIONES SECUNDARIAS
vold hexAscii (void);
“void
void
< void
*void desactivarCF (void);
void estadoBat (void);
_void
vold
void

converde (int);
lrc({void);
energiaBat (void);

funcionl (void);
funcion2 (void);
funcion3 (void);
void
void
void

funciond (void);
funcion5 (void);
fuqcionG(void);

GLOBALES——-——————"-""—
unsigned int longbuffer = 0;

volatile unsigned char tramascii485[20];
MODIFFICAR EN Void primerhwi0 (UArg arg)
unsigned char tramaRx[20];

// SI MODIFICAMOS EL TAMANO TAMBIEN

const char String2;

unsigned int contTrama = 0;

unsigned int

unsigned

logitudTrama;
int copyTrama = 0;
//cont para limpiar Dbuffer

//contador de suma de la trama

unsigned int
unsigned
unsigned
ynsigned

recibe

clear;
11LRCR
iLRCT 0;
LRCRx 0;

del LCRrx
del LCRtx
el micro que

int antes

int

i
=]
~

//contador de suma de la trama antes

//valor del LCR calculado por

int

int LRCTx //valor del LCR calculado

unsigned
recibe

unsigned
Unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
volatile

int tempMSP1;

unsigned
unsigned

L}
o
~

int valorLRCTx;

char comprobarLRCRx1;
char comprobarLRCRx2;
int valorLRCRx;

char Stringl[12];

int IndexTx;
int Contadordecascii=0;
indexDatosADC;
int indexTramal=1l01;
char Tramal[l1l45];
int DatosADC[10];
float tempMSP430ModPotencia;

//nuimero de temoeratura

int

int signoTemp;
int vVoltajeln;

//primera trama para enviar
//datos adquiridos por el adc del micro 1

por

//contador de la tramal

de 48 registros

//signo dela temperatura

el micro que

//contador para formar tramal apartir de Tramal[101]
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unsigned int jarol;
unsigned int salvijarol;
unsigned int tama=1;

ansigned int cont=0;
unsigned int salvcont;
uansigned int decascii[10];

Junsigned int indexascii;

float
float
«float
float
float
“float
float
float
'fioat
float
_float
float
float
float
float
float
£loat
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
£loat
float
float

Vbus5V;

IbussV;

Vbusl2v;

Ibusl2v;

VbusN5V;

Vbus25V;

Vbateriah;
Vbateriab;
Vbateria7;
Vbateria8;
Vbaterial;
Vbateria?2;
Vbateria3;
Vbateria4;
Tmicrocontrolador?2;
Vmicrocontrolador?2;
Vecf;

Ict;

VinCargador;
IinCargador;
VbusPrincipal;
IbusPrincipal;
Vbus33V;

Ibus33V;
Tmicrocontroladorl;
Vmicrocontroladorl;
EnergiaBl;
EnergiaB2;
EnergiaB3;
EnergiaB4;
EnergiaB5;
EnergiaB6;
EnergiaB7;
EnergiaB8;
EneriaTotal;

PM5CTLO &= ~LOCKLPMS5;

//habilitamos puertos

———————————————— ACTIVAMOS LA INTERRUPCION POR PUERTO P2.2 Y P2.3
P2DIR &= ~(BIT2 | BIT3); //PUERTOS COMO ENTRADA DIGITAL
P2IES &= ~(BIT2 | BIT3); // INTERRUPCION FLACO DE SUVIDA

2.
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P2IE |= BIT2 | BIT3; //ABILITAMOS LA INTERRUPCION

/7 e e e e e e
/* Call board init functions */
' Board_initGeneral();
[/ configuracion del uart
. P2SEL1 |= BITO | BIT1; // USCI_AQO UART operation
P2SELO &= ~(BITO | BIT1);
L // Startup clock system with max DCO setting ~8MHz
CSCTLO_H = CSKEY >> 8; // Unlock clock registers
CSCTL1 = DCOFSEL_3 | DCORSEL; // Set DCO to 8MHz
CSCTL2 = SELA__ _VLOCLK | SELS_ DCOCLK | SELM__ DCOCLK;
CSCTL3 = DIVA__ 1 | DIVS_ 1 | DIVM__ 1; // Set all dividers
CSCTLO_H = 0; // Lock CS registers
// Configure USCI_AO for UART mode
- . UCAQCTLWO = UCSWRST; // Put eUSCI in reset
- UCAQOCTLWO |= UCSSEL__SMCLK; /¢ CLK = SMCLK
// Baud Rate calculation
) // 8000000/ (16*9600) = 52.083
// Fractional portion = 0.083
// User's Guide Table 21-4: UCBRSx = 0x04
. // UCBRFx = int ( (52.083-52)*16) =1
UCAQOBRO = 52; // 8000000/16/9600
UCAOBR1 = 0x00;
UCAOMCTILW  |= UCOS16 | UCBRF_1;
UCAQCTLWO &= ~UCSWRST; // Initialize eUSCI
// UCAQIE |= UCTXIE; // Enable USCI_AO0 RX interrupt
[/ ————— uara para el microcontrolador
€8Clavom e
P2SEL1 |= BIT6; // USCI_Al UART operation
P2SELO &= ~BIT6;
// Configure USCI_Al for UART mode
UCALCTLWO = UCSWRST; // Put eUSCI in reset
UCAL1CTLWO |= UCSSEL__SMCLK; // CLK = SMCLK
. // Baud Rate calculation
// 8000000/ (16*9600) = 52.083
- // Fractional portion = 0.083
- // User's Guide Table 21-4: UCBRSx = 0x04
// UCBRFx = int ( (52.083-52)*1l6) =1
v UCALBRO = 52; // 8000000/16/9600
UCAIBRL = 0x00;
UCAIMCTLW |= UCOS16 | UCBRF_1;
i UCAICTLWO &= ~UCSWRST; // Initialize eUSCI
UCAL1IE |= UCRXIE; // Enable USCI_Al RX interrupt
[ e e e e configuracion del
DMA~UART————— === e e e e e

DMACTLO = DMA1TSEIL__ UCAORXIFG; //configuramos los disparadores
__datalé6_write_addr ((unsigned short) &DMA1SA, (unsigned long) &UCAORXBUF);
__datalé6_write_addr((unsigned short) &DMAIDA, (unsigned long) &String2);
DMA1SZ = 1; '

DMA1CTL = DMADSTINCR_3+DMADSTBYTE+DMASRCBYTE+DMALEVEL + DMAEN+DMAIE;
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[/ CONFIGURACION DEL ADCl2-——————— e
//-—-Salidas digitales
P2DIR |= BIT4 | BIT5 | BIT7;
_P20UT &= ~(BIT4 | BITS | BIT7);
.P3DIR |= BIT2 | BIT3 | BIT4 | BITS5 | BIT6 | BIT7;
lP3OUT &= ~( BIT2 | BIT3 | BIT4 | BIT5 | BIT6 | BIT7);
P4DIR [= BITO | BIT1 | BIT2 | BIT3 | BIT4 | BIT5 | BIT6 | BIT7;
P40UT &= ~(BITO | BIT1 | BIT2 | BIT3 | BIT4 | BIT5 | BIT6 | BIT7);
//-~—-entradas digitales ———————————m
P1SEL1l |= BITO | BIT1 | BIT2 | BIT3 | BIT4 | BIT5; // Configure ADC inputs A0 a A5
"P1SELO |= BITO | BIT1 | BIT2 | BIT3 | BIT4 | BITS;
P3SELLl |= BITO | BIT1; //
, P3SELO |= BITO | BITI1;
- while (REFCTL0O & REFGENBUSY); // 1f ref generator busy, WAIT (T°)
. REFCTLO |= REFVSEL_O0 + REFON; // Enable internal 1.2V reference (T°)
- ADC12CTLO &= ~ADC12ENC; // Disable ADC12
- ADC12CTLO = ADC12SHTO_15 | ADC120N | ADC12MSC; // Sampling time, ADC12 con
ADC12CTL1 = ADC12SHP + ADCI12CONSEQ_3; // Use sampling timer
ADC12CTL3 = ADCI12TCMAP + ADCI12BATMAP; // ACTIVAMOS A30 COMO
‘ SENSOR T° INTERNO DEIL MICRO y el Vin al micro
ADC12MCTLO = ADC12INCH_O0; // ref+=AVcc, channel = AQ
ADC12MCTL1 = ADC12INCH_1; // ref+=AVcc, channel = Al
ADC12MCTL2 = ADC12INCH_2; // ref+=AVcc, channel = A2
ADC12MCTL3 = ADC12INCH_3; // ref+=AVcc, channel = A3
ADC12MCTIL4 = ADC12INCH_4; // ref+=AVcc, channel = A3
ADC12MCTL5 = ADC12INCH_5; // ref+=AVcc, channel = A3
ADC12MCTL12 = ADCI12INCH_12; // ref+=avVcc, channel = A3
ADC12MCTL13 = ADC12INCH_13; // ref+=AVcc, channel = A3
ADC12MCTL30 = ADC12INCH_30; // ref+=AVcc, channel = A30 temperatura
ADC12MCTL31 = ADC12VRSEL_1 + ADC12INCH_31 + ADC12EQS; // ref+=AVcc, channel =
A3l + FIN DE LA SECUENCIA
ADC12CTL2 |= ADCl2RES_2; // 12-bit conversion results
// ADC12IERQO |= ADCl2IE3; // Enable ADC conv complete interrupt
while(! (REFCTLO & REFGENRDY)); // esperamos la configuraciond de la referencia (T°)
) ADC12CTLO |= ADC12ENC | ADC12SC; // Start sampling/conversion
. //TODABIANO SE CREO la interrupcion por hardware
- T
__enable_interrupt();
BIOS_start();
return (0);
}-
// ==
//
//
[/ INterrupcion puerto P2-----
(Emergencia)--—-—-——-~—~--——"—————————
/ /=== =====
+ 198
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Void interruptionl (UArg arg) {
P20UT A= BIT5;
if((P2IN & BIT2) I=0) {

_// reinio de todo el satelite

}

while ((P2IN & BIT3)!=0){ //entra a un bucle infinito de energizar solo al modulo de
comunicacion hasta que ese modulo diga lo contrario
//desactiva todos los médulos excepto el de comunicaciones hasta g cambie de estado
. conecta 1so cargadores a las CF
// si entregan demaciada corriente el termico la sacara

P2IFG &= ~(BIT2 | BIT3); //limpia bandera de interrupcion

F ) R Interrupcion cuando se comunica la computadora de abordo (OBC)

unsigned int tramalrc2,tramalrec3;
Void RecepcionDatos (UArg arg)

{

tramasciid485[longbuffer] = String2; //cargamos el valor del
bufferRx ala tramaRx

contTrama++; //contador de trama
if((tramasciid85[longbuffer—-1] == 0x0D) & (tramasciid485[longbuffer] == 0x0A)){

// si aparece 0x0A hacer:
logitudTrama = contTrama;
if ((tramasciid485[1] == 0x30) & (tramasciid485[2] == 0x31)){
// si es para el micro del sitema de potencia entra al
bucle
for(copyTrama = 0;copyTrama<logitudTrama;copyTrama++) {
tramaRx [copyTrama] = tramasciid85[copyTramal;
}
LRCRx=0;
' for (iLRCR = 0; iLRCR < (logitudTrama=3); LiLRCR++) {
LRCRx (LRCRx + tramaRx[iLRCR]) & O0xFF;

- valorLRCRx = ((LRCRx * O0XFF)+1l) & OXFF;

tramalrc2= (valorLRCRx >> 4);
- if(tramalrc2 >»= 0x0A) comprobarLRCRxl = tramalrc2 + 0x37;
else comprobarLRCRxl = tramalrc2 + 0x30;
tramalrc3={valorLRCRx & O0x0F);
if(framalrc3 >= 0x0A) comprobarLRCRx2 = tramalrc3 + 0x37;
else comprobarLRCRx2 = tramalrc3 + 0x30;

// if ((comprobarLRCRx1l == tramaRx[logitudTrama-3})& (comprobarLRCRx2
== tramaRx[logitudTrama-2])) {
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//P40UT |= BIT3;
//__delay_cycles (20000);
//P40UT &= ~BIT3;
if ((tramaRx[3]==0x31) & (tramaRx[4]==0x31)) funcionl(); //le envia

. todo las medidas del EPS
if ((tramaRx[3]==0x31)& (tramaRx[4]==0x32)) funcion2(); //reinia
. el NanoSatelite

if ((tramaRx[3]==0x31) & (tramaRx[4]==0x33)) funcion3();
//infoerme rapido
if ((tramaRx[3]==0x31) & (tramaRx[4]==0x34)) funciond(); //no

« definido
if((tramaRx[3]==0x31) & (tramaRx[4]==0x35)) funcion5(); //no
definido ‘

’ if ((tramaRx[3]==0x31) & (tramaRx[4]==0x36)) funcioné(); //no
"definido

. //aumentar estas funciones de todas estass
. // }

- // else tramaError(); //Envia un mensaje al OBC que la trama
- recibida esta con error

}
. contTrama = 0; //reiniciar el contador
de trama
longbuffer = 0; //emppesar llenar el

buffer de nuevo

}

else longbuffer++; //incrementamos el
buffer para llenar hasta O0A
if (longbuffer == 20) longbuffer=0; // MODIFICAR ESTO SI

AUMENTAMOS EL BUFFER DE RECEPCION
DMA1CTL &= ~DMAIFG; // limpiar bandera para recibir otro caracter

DMALICTL |= DMAEN; // activar DMA enviar para recibir otro caracter
}
e
/) e Programa parae recepcion de datos del microcontrolador esclavo-—

&nterrupcion UART
¢/ ===

volatile unsigned char tramaMicro2[99]; //trama que viene del micro esclavo
unsigned int contadorMicro2 =0; //contador para recibir datos
unsigned int copyTramaMicro2 = 0; //Contador para copiar datos recibidos a Tramal (Trama

pricipal)

-ufisigned int formarTramal = 5; //Contador para ordenar datos recibidos a la Tramal (Trama
pricipal)

//volatile unsigned char Trama2[99];

Void datosMicro2 (UArg arg) {

while (! (UCALIFG&UCRXIFG)); //autorizacion para recibir nuevo. dato

tramaMicro2 [contadorMicro2]=UCA1RXBUF; //dato recibido se guarda en una buffer
temperal

if(tramaMicro2[0] == 0x3A) contadorMicro2++; //Analiza donde inicia la trama de que
ecibe '

else contadorMicro2 =0; //si no encuantra (3A) inicio de trama
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no forma la trama
if ((tramaMicro2[0] == 0x3A) & (tramaMicro2[97]==0x0D) & (tramaMicro2[98]==0x0A)) {
//formar trama una ves recibido toda la trama

- contadorMicro2 = 0;
//contador listo para recibir la siguiente trama

. for (copyTramaMicro2 = 1;copyTramaMicro2 < 97;copyTramaMicro2++) {
//Incluimos la trama recibida en la trama principal Tramal[5] a Trama[100]

Tramal [formarTramal] = tramaMicro2[copyTramaMicro2];
formarTramal++; )
. }
formarTramal=5; //contador listo para incluir la siguiente trama recibida en Tramal
}
'}
// o
A Attt Activa un vandera cada 4 segundos
//
) —————— INTERRUPCION PARA QUE RECOGER DATOS formar la Tramal - 4s————————-— (clock0, 12)
recogerbDataADC————-—-—--—"—""""""""——————————————————————————————
Void recogerDataADC (UArg arg) {
[ e e
° Semaphore_post (semaforoAscii); //autoriza tarea generar ascii
}
B e
___________________________________________ 7
//
[/ Activa un vandera cada 8 segundos
// = =
[/ =——————— INTERRUPCION PARA Calcular energia 8s———————-- (clockl)
recogerDataADC——————————————— -
int asciiHexdecimall[4];
int AA;
int BB;
int EE;
lnt DD;

unsigned int extraerDatos =5;
unsigned int DatosMicro2[24]; //datos obtenidos por el esclavo
unsigned int ContDatosMicro2=0;
Void CalcularEnerigia(UArg arg) {
P30UT A= BIT6;

"while (extraerDatos < 101){ // 133 es (32 datos *4 ASCIIs)+4 slot +1

AA = (Tramal [extraerDatos]=-(0x30))*1000;

BB = (Tramal[extraerDatos+1]-(0x30))*100;
EE = (Tramal [extraerDatos+2]-(0x30))*10;
DD = Tramal [extraerDatos+3]-(0x30);
DatosMicro2[ContDatosMicro2] = AA+BB+EE+DD;
ContDatosMicro2++;
extraerDatos=extraerDatos+4;

}

ContDatosMicro2=0;
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—

s

extraerDatos =5;
//adquiridos por el esclavo

Vbus5V
Ibus5V
Vbusl2V
Tbusl2v
VbusN5V
Vbus25V
Vbateriab
Vbateria6
Vbateria’
Vbateria8
Vbaterial
Vbateria2
Vbateria3
Vbateria4d

Tmicrocontrolador?2
Vmicrocontrolador?
// adquiridos por el maestro
=(((ADC12MEMO) *3.3/4096)~-(3.3/8192)*6.0606);

Vcf
Icf

VinCargador
IinCargador

VbusPrincipal

IbusPrincipal

Vbus33V
Ibus33V

Tmicrocontroladorl
Vmicrocontroladorl
//datos determinados para el control

3/8192))*1.5152;

(((DatosMicro2[0])*3

= DatosMicro2[1l];

(((DatosMicro2[2]) *3.

= DatosMicro2[3];

(((DatosMicro2[4]) *3
(((DatosMicro2[5]) *3.
({(DatosMicro2[6])*3
(((DatosMicro2[7])*3.
(((DatosMicro2[8]) *3.
(((DatosMicro2[9]) *3.

DatosMicro2[14];

(((DatosMicro2[151)*3.3/4096)—(3.3/8192));

= ADC12MEM];
(((ADC12MEM2)*3.3/4096)=(3.3/8192))*1.5152;

ADC12MEM3;

.3/4096)~(3.

3/4096)~-(3

.3/4096)—(3
3/4096)—(3.
.3/4096)—(3.
.3/8192))*1.2576;
.3/8192))*1.2576;

3/4096)~=(3
3/4096)~=(3

3/4096)=(3.
(((DatosMicro2[10])*3.3/4096)=(3.3/8192))*1
(((DatosMicro2[11])*3.3/4096)—(3.3/8192))*1
(((DatosMicro2[12])*3.3/4096)—(3.3/8192))*1
(((DatosMicro2[13])*3.3/4096)—(3.3/8192))*1

3/8192));

.3/8192))*3.6364;

.3/8192))*(-1.5152);

3/8192))*1.2576;

3/8192))*1.2576;

.2576;
.2576;
.2576;
.2576;

//hasta 20 voltios

(((ADC12MEM4)*3.3/4096)=(3.3/8192))*1.5152;

ADC12MEMS5;

(((ADC12MEM12)*3.3/4096)=(3.3/8192));

ADC12MEM13;
ADC12MEM30;

(((ADC12MEM31)*3.3/4096)=(3.3/8192));

[ e e e Energia en porcentaje————————————————————
EnergiaBl = (74.074*Vbaterial)-203.7;
EnergiaB2 = (74.074*Vbaterial)=203.7;
EnergiaB3 = (74.074*Vbateria3)=-203.7;
EnergiaB4 = (74.074*Vbateriad)=-203.7;
EnergiaB5 (74.074*Vbateria5)-203.7; // en el prototipo del EPS no se encuentra estas
baterias
EnergiaB6 = (74.074*Vbateria6)=203.7;
- EnergiaB7 = (74.074*Vbateria7)=203.7;
. EnergiaB8 = (74.074%Vbateria8)-203.7;
EneriaTotal = ((EnergiaBl+EnergiaB2+EnergiaB3+EnergiaB4)/4);
A
//control para que no descarguen las baterias mas de lo indicado.
energiaBat () ; //analiza si hexiste energia suficlente para energizar
- desactivarCF();
estadoBat () ;
}
/e e e e e
/| =======sm=======
[/ si no hace nada entra al modo SLEEP
//
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Void taskADC3 (UArg arg0, UArg argl)
{

while (1) {

. P1OUT |= BIT4;
__delay_cycles(200000);

. P1OUT &= ~BIT4;
__delay_cycles(200000);

E }

}

-// ===

[[—=—mmmm e Forma la Trama 1 con el LRC incluido

“f/

//———-Tarea generar trama ASCII —-—————————— (esta tarea activa el timer)

-unsigned char datosAdquiridosl[145]; //primera tram apra transmitir
hnsigned int copyTramal;

"¥oid formarAscii (UArg arg0, UArg argl)
{
- while (1) {
Semaphore_pend (semaforoAscii,
P4QUT #= BIT6;

BIOS_WAIT_FOREVER) ;

)/ Adgquiere los 10 orimeros datos ——————=————————————————
DatosADC[0] = ADC12MEMO; // V CE
DatosADC[1] = ADC12MEMI; // I CF
DatosADC[2] = ADC12MEM2; // V In cargador
DatosADC[3] = ADC12MEMS3; // I In cargador
DatosADC[4] = ADCl2MEM4; // V bus principal
DatosADC[5] = ADCI12MEMS5; // 1 bus principal
DatosADC[6] = ADC12MEM12; // V bus 3.3
DatosADC[7] = ADC12MEM13; // I bus 3.3
DatosADC[8] = ADC12MEM30; // Temperatura uCl
DatosADC[9] ADC12MEM31; // Voltaje uCl

"

// P4OUT ~= BIT6;

//configuracion para obtener
ADC12MEM4;

//importante
(float) (((long)ADC12MEM30 - CALADC12_12V_30C) *

//temp =

// if (tempMSP430ModPotencia < 0) signoTemp =

//importante
//importante

la temperatura del micro

tempMSP430ModPotencia =

(85 - 30)) /
(CALADC12_12vV_85C - CALADC12_12V_30C) + 30.0f;

tempMSPl=tempMSP430ModPotencia;

//aproximacion a aun entero la temperatura del micro 1

// else signoTemp

// Formamoes laprimera trama
Tramal [0]=0x3A;
Tramal[1]=0x30;
Tramal [2]=0x30;
Tramal [3]=0x30;
Tramal [4]1=0x30;

0x2D;

0x2B;

for (indexDatosADC=0; indexDatosADC < 10;

indexDatosADC++){ //barrido para formar trama

converde (DatosADC [indexDatosADC]) ;
while (Contadordecascii < 4){
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Tramal [indexTramal]=decascii[Contadordecasciil;
Contadordecascii++;

indexTramal++;
}
. Contadordecascii=0;
}
. indexTramal=101;
lrc();

Tramal[143]= 0x0D;
Trama1[144]=0xQA;
«// copiar trama
for(copyTramal = 0;copyTramal < 145; copyTramal++){
datosAdquiridosl[copyTramal] = Tramal [copyTramall];

}
}
-}
/==
A Attt vonvercion de hexadecimal a ASCCII
et
//=======variables conversion---——————————-

unsigned int datodecim, savedeci,conttt,salvcontt,indexasci;
uansigned int tamas;

volid converde (int DATAS) {
conttt=0;
savedeci = DATAS;

tamas = 1000;//pow (10, (contt-1));
//indexascii

for (indexasci=0; indexasci<4; .indexasci++) {
decasciil[indexasci] = (savedeci/tamas)+0x030;

savedecl = (savedeci % tamas);

tamas= tamas/10;}

/// determinar LRC par al atrama 1
unsigned int tramalrcl,tramalrc;

void 1lrc(){
for (iLRCT = 0;iLRCT < 141; iLRCT++) {
LRCTx = (LRCTx + Tramal [iLRCT]) & OxFF;

}
valorLRCTx = ((LRCTx ~ OXFF)+1l) & OXFF;

tramalrcl= (valorLRCTx >> 4);
if(tramalrcl »= 0x0A) Tramal[l41] = tramalrcl + 0x37;
else Tramal[141l] = tramalrcl + 0x30;
tramalrc={(valorLRCTx & 0xO0F);

-10-
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if(tramalrc >= 0x0A) Tramall[l42] = tramalrc + 0x37;
else Tramal[142] = tramalrc + 0x30;

//======================cc==c===cc==============zssssososssossosE=s
[/ e Calcula la potencia del Nano-Satélite para toma de deciciones
) f——————— banderas internas

_unsigned int ModulosOFF=0; //bandera que indica: 1 Energia insuficiente, 0 energia mayor a
20%
: vold energiaRat () {
" if(ModulosOFF >= 1){
if(EneriaTotal > 20) {

//encender todos los modulos

P4QUT &= ~(BIT4 | BIT5 | BIT6 | BIT7) ;

ModulosOFF=0; //bandera

- if (EneriaTotal < 1){ //condicion cuando no hay energia y pone la bandera
//desenergizar los modulos

P40UT |= BIT4 | BIT5 | BIT6 | BIT7 ;

ModulosOFF = 1; //bandera

// o ===

[/ m——m e Calcula la potencia del Nano-Satélite para toma de deciciones
float CorrienteConsumo;
unsigned int CFoff = 0; //bandera conexion CF: 1 CF no conectada, 0 CF conectada
void desactivarCF () {
if (Croff »>=1){
if(EneriaTotal <= 90){
//conectar CF
P30UT &= ~(BIT3 | BIT4 | BIT5 | BIT6) ;
//PARA LAS ULTIMAS 4 BATERIAS
// P30UT &= ~BIT7;
// P4QUT &= ~(BITO { BIT1 | BIT2);
CFoff=0;

-}
~ CorrienteConsumo = 0.1756 + IbusPrincipal; //corriente de flote en cuatro baterias es
(4*43.9mA)= 0.1756A.
if ((EneriaTotal > 100) & (IinCargador > CorrienteConsumo)){ //indica que la corriente
restante del genrador esta entrando a las baterias y no es correcto
//ya que las baterias al 100% estan
en flote y no se actua al instante
porque el termico lo saca antes
//desconectar las CF mediante los cargadores
P30UT |= BIT3 | BIT4 | BIT5 | BIT6 ;
//PARA LAS ULTIMAS 4 BATERIAS
// P30UT |= BIT7;
// P4QUT |= BITO | BIT1 | BIT2;
CFoff = 1; // bandera que se desconecto CF
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cargadores_
//unsigned

,//unsigned

'//unsigned

.//unsigned

//unsigned

*//unsigned
. //unsigned

</ /unsigned

ContFallasBatl=0;
ContFallasBat2=0;
ContFallasBat3=0;
ContFallasBat4=0;
ContFallasBatl=0;
ContFallasBatl=0;
ContFallasBatl1l=0;

int ContFallasBatl=0;

volid estadoBat () {

if (DatosMicro2[16]==3) {

P30UT |= BIT3;
__delay_cycles(80000); //reseteamos
P30UT &= ~BIT3;

}

if(DatosMicro2[17]==3) {
P30UT |= BIT4;
_ delay_cycles(80000); //reseteamos
P30UT &= ~BIT4;

}

if (DatosMicro2[18]==3) {
P30UT |= BIT5;
__delay_cycles(80000); //reseteamos
P30UT &= ~BITS;

}

if (DatosMicro2[19]==3) {
P30UT |= BIT6;
__delay_cycles(80000); //reseteamos

P30UT &= ~BIT6;

el

el

el

el

cargador (10ms)
cargador (10ms)
cargador (10ms)
cargador (10ms)

if((DatosMicro2[l6]==3)&(DatosMicro2[17]==3)& (DatosMicro2[18]==3)& (DatosMicro2[19]==3) &

}
// hatas DatosMicro2 (23] par alas 8 baterias
- (EneriaTotal < 5)){
. P20UT |= BIT4; // REINICIO DE SATELITE
. //Reiniciar el Nancsatélite
}
%
//
/7 Funciones solicitadas por el
OBC====
//
F e i funcion para enviar datos

//envia datos de todas las mediciones asquiridas
void funcionl () {

//cambia la cabesera de la trama
// Tramal[0]=0x3A;
// Tramal[l1]=0x30;
// Tramal[2]=0x30;

-{2-

20€



D:\Codio para anexos\CONTROLADOR_modulo de potencia_ MAESTRO.c miércoles, 23 de diciembre de 2015 07:46 a.m.

Tramal
Tramal

[3]=tramaRx[3]; //funcion las misma que llego
[4]=tramaRx[4]; //funcion la misma que llego

IndexTx = 0;
// P30UT |= BIT6;
while (IndexTx < 145){
while (! (UCAOIFG&UCTXIFG)) ;
UCAOTXBUF = Tramal [IndexTx];
IndexTx++;
}
__delay_cycles(20000000);
// P30OUT &= ~BIT6;

“//rinio de todo el satélite
void funcion2 () {

- P20UT |= BIT4;

"1

“w#/informe rapido del estado EPS
//estado de
unsigned int
unsigned int

unsigned int
unsigned int
unsigned int

unsigned int

unsigned int

//unsigned i
//unsigned i
//unsigned i

//unsigned

baterias y cargador 1 esta bien 0 existe fallas
EstBat01;

EstBat02;

EstBat03;

EstBat04;

EstadoCargaBat;

EstadoVoltaije;

EstadoNanoUNSAAC;

nt EstBat05;
nt EstBat06;
nt EstBat07;

int EstBat08;

void funcion3 () {

3

if (Datos
else Est
if(Datos
else Est

Micro2[16]==3) EstBat01=0;
Bat0l=1;
Micro2[17]==3) EstBat02=0;
Bat02=1;

if(DatosMicro2[18]==3) EstBat03=0;
else EstBat03=1;
if(DatosMicro2[l9]==3f EstBat04=0;
else EstBat04=l;

EstadoCa
cargador

rgaBat = EstBat0l & EstBat02 & EstBat03 & EstBat04; //uno esta perfecto los
es y baterias

if( 4 < VbusbV <5.5){

if (

11 < Vbusl2vV <12.5)({
if( 3 < VbusN5V <5.5){
if( 2.3 < Vbus25V <2.7){
if( 2.6 < Vmicrocontrolador2 < 3.6)({
if( 2.6 < VbusPrincipal < 5.5){
if( 2.6 < Vbus33V < 3.6){
if( 2.6 < Vmicrocontroladorl < 3.6)({
EstadoVoltaje=1l; //estado de voltajes dentro del rango
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}

v }
else EstadoVoltaje=0;
EstadoCargaBat & EstadoVoltaije;
//enviar la misma trama recivida

. EstadoNanoUNSAAC =
if (EstadoNanoUNSAAC >= 1) {
) IndexTx = 0;
o while (IndexTx < 11){
- while (! (UCAQOIFG&UCTXIFG) ) ;
UCAQTXBUF = tramaRx[IndexTx];
IndexTx++;
) }
__delay_cycles(200000);
}
} »

“wr0id funcion4 () {

}

void funcion5() {

}

void funcioné6 () {

208
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ANEXO E

PLANOS CIRCUITALES DEL PROTOTIPO
DEL MODULO DE POTENCIA

€.

EAGLE



Cargador de la bateria y baipas

fodeloi. )

MODULO DEL SISTEMA DE POTENCIA |-
DEL NANO-SATELITE DEL LA UNSAAC

Slaipis, cargadory bateria 3y 4

Diagrama Cireuitak:

Hoviemixe 2015 - O I Placa: 1/6




1
9fg iede|d | emo-siozamanoy

L) e 14508 @ 85 07,09 20 D I B e
ORI 7 RIrF YR OO s g WSt £ Ovoe) |

¥ & £ mneq & sopebied ‘sydeg
Fegran) euribeq

JvYSNN V1 BA AUTELYS-ONVN 13a
VION3LOd 30 VIWALSTS 13a OINACKH

ok sw_n.
EEE—

sedieq A euajeq €] 3p Jopefued




BUS 5v

REGULADOR DEL BUS 5V
o5 MT3609
é;«;- - -\J :E.g &
L Pl el
e ] i
- 3 T
] I
f;n 06 E;
= ] v L
i Tk M
g
BUS 3.3v
Regulador elevador para €l bus 3.3V Regulador reductor para el bus 3.3V
Rty
B =
28 i .
o EE i feadii s
THSTRT A 21 M r}
] mém{% i e E 1l o
e . H 2 9 Em - —f»;l
s PR/TTE b t ot
fiar 3 Fm " g 'r\w &
TR

]

b

2

MODULO DEL SISTEMA DE POTENCIA
DEL NANO-GATELITE DEL LA UNSAAC

a9 oy St cntarupni waa s S pewhacein
[rete para ol eario dcers e cbartura de mes abve B s Crica.

tovemiee 2015- 0| Placa; 3/6




9/p ie2|d _ ST - ST07 AN

2020 indes 8 A8 DG 99 EED ¥ Xy PSS 0 e St

1 6 Earap v o g o un By i £ o) |
o amig | M

£52 19 A AS- £ng ‘Azt s

“epRid ap degon oRBAURUORRITY Jeynu rwesbea | B

DVYVSNN 1130 ALTTILVS-ONVN T30 | ¢ 2

VIONZLOd 30 YW1SIS 130 OTNA0W

AS-SNga

¥

S09ELW

Ieais

s

~F

ARk
. &

T T
SYOIVLIOAQ104 SYAED SV ¥Od VAVOIHING IVITI0A T30 OINIIWVNODIANOOV




ey ———

PROTECCION LATCH-UP

MICROCONTROLADOR MAESTRO

MODULO DEL SISTEMA DE POTENCIA [

4000 de cberuiade,

ol ] ———

Noviembre 2015 - Cusco IPIaca: 5/6

B ¥ | DEL NANO-SATELITE DEL LA UNSAAC
142

raid-
RPN | oo cann:
k)




Bus principal

Bus comunicacion y PC/104

Microcontrotador esclavo

MODULO DEL SISTEMA DE POTENCIA |+

bus de comunkacidn y PC/104

Novierbre 2015 - Cusco | Placa: 6/6

b | DEL NANO-SATELITE DEL LA UNSAAC|

?2 Diagrema Circulal; Bus principal, mirocontrolador esclavo,






