UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO Y FABRICACION DEL SUBSISTEMA
DE POTENCIA ELECTRICA
PARA UN NANOSATELITE EXPERIMENTAL.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERO ELECTRICO - ELECTRONICO

PRESENTA:

GONZALEZ VERGARA JORGE

DIRECTOR DE TESIS

Dr. Esau Vicente Vivas

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2016



Jurado asignado:

Presidente: Ing. José Salvador Zamora Alarcon

Secretario: Dra. Fatima Moumtadi

Vocal: Ing. Enrique Ramon Gémez Rosas

ler. Suplente: M.I. Ricardo Mota Marzano

2do. Suplente: M.I. Benjamin Valera Orozco

Esta tesis se realiz6 en:
Instituto de Ingenieria, U.N.A.M.

Director de tesis:
Dr. Esau Vicente Vivas

Firma



Raciocinacion:-Es la rara capacidad de saber, mediante un proceso de
razonamiento que no solo utiliza la ldgica, sino que se sirve de la mds elevada
ldgica de la imaginacion, que se halla fuera de las funciones mentales de las
personas mds corrientes.

Matthew Pearl - La sombra de Poe -

"Los que suenan de dia son conscientes de muchas cosas
que escapan a los que suenan sélo de noche.”
Edgar Allan Poe






Agradecimientos

A la Universidad Nacional Autonoma de México, a la Facultad de Ingeniera y al Instituto
de Ingenieria de la UNAM por abrirme las puertas de sus aulas y que me permitieron
enriquecerme de conocimientos y sabiduria, porque formaron a aun profesionista de bien
y comprometido con la sociedad, y que fueron un sequndo hogar para mi

A mis padres Elodia y Gerardo, no podria sentirme mds ameno con la confianza puesta
sobre mi persona, especialmente cuando he contado con su carino, apoyo y comprension
desde que siquiera tengo memoria, por estar presentes aportando buenas cosas a mi vida.

A mi hermano Emmanuel, que aunque en la mayoria de las veces parece que estuviéramos
en gquerra, siempre batallando por cualquier cosa, sin embargo siempre llegaron lo mo-
mentos en los que nuestra lucha ceso e hicimos una trequa para lograr metas conjuntas,
gracias por lo grandes momentos de felicidad.

A mu abuela Elodia que me apoyo incondicionalmente al principio de este camino.

A todos los demds miembros de mi familia: tios, primos, abuelos, sin excepcion. Por los
que ya no estdan cerca y que sigo sintiendo su apoyo y sus bendiciones.

A mis amigos y companieros en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, al Ing. Bernardo del
Moral, al Ing. Pedro Ramirez, al M.I. Emilio Jiménez, al Ing. Ulises Bravo, les agradezco
por todas sus excelentes ayudas y aportaciones a mi proyecto de tesis, al igual que a todos
los buenos momentos pasados.

A Cesar H. Gomez por ser un gran companero y amigo durante toda la carrera.

A mi asesor de tesis el Dr. Esau Vicente Vivas, por permitirme ser parte de este proyecto
y por la confianza depositada en mi.

Al Ing. Enrigue Gomez Rosas y el Dr. Ramon Gutiérrez Castrejon, que se embarcaron en
esta tultima etapa del proyecto, por el apoyo y la confianza que me brindaron.

Y a los demds profesores que tuve en la facultad que fuero parte de mi formacion acadé-
mica.






Resumen

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN-UNAM), desde hace varios anos se
trabaja intensamente en el desarrollo de tecnologia espacial que permita, la formacion de
recursos humanos en el desarrollo de este tipo de tecnologia en México, y al mismo tiempo
el desarrollo de sistemas tecnoloégicos de diseno propio para uso y validacion.

En esta tesis se describe el desarroll6 del diseno, ensamble y pruebas de un Subsistema
de Potencia Eléctrica el cual formara parte de un proyecto de un nanosatélite en el que
participan instituciones como IPN (CDA, ESIME-TICOMAN, ESIME-ZACATENCO,
CITEDI), CICESE y IINGEN-UNAM, dicho subsistema esta compuesto por dos tarjetas,
la primera de ellas contiene un microprocesador y circuitos electrénicos necesarios para
regular y distribuir los diferentes voltajes a cada subsistema y la segunda contiene las
baterias que son necesarias para almacenar la energia.

En este trabajo se muestra como marco tedrico una breve semblanza acerca del origen
de lo que son los CubeSats, algunos de los principales subsistemas que forman un nano-
satélite y las principales caracteristicas que tiene un Subsistema de Potencia Eléctrica en
algunas misiones exitosas.

En este trabajo se muestran las etapas en las que se fue disenando el Subsistema de
Potencia Eléctrica, tales como determinar cuales seran las tareas a desempenar , analizar
los requerimientos de energéticos y hardware, el ensamble y validaciéon de los componentes
y de las tarjetas electronicas, implementar protocolos de comunicacion entre el Subsistema
de Potencia Eléctrica y la computadora de vuelo, el desarrollo de software béasico y por
ultimo la integracion con los demés subsistemas y las conclusiones.
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Capitulo 1

Introduccion

El desarrollo de satélites artificiales solia ser muy costoso, de alto riesgo y muy complicado.
Su construcciéon estaba reservada a las grandes empresas aeroespaciales o a los gobiernos
a través de sus agencias espaciales.

Desde la década de los 80’s México ha incursionado en las areas de tecnologias sateli-
tales lanzando los satélites Morelos 1 y 2 con una inversiéon de 92 millones de délares. En
la década de los 90’s se puso en 6rbita la segunda generacion de satélites conocidos como
Solidaridad 1 y 2, y Satmex 5 (Morelos 3), siendo el primer satélite comercial mexicano
lanzado mediante financiamientos privados por parte de la empresa estatal Telecomm
(Telecomunicaciones de México). En ambos casos las dos generaciones de satélites han
sido construidos fuera de nuestro pafs con tecnologia extranjera y hasta el momento no
se ha colocado un satélite con diseno propiamente mexicano y que sirva como propulsor
para promover el desarrollo tecnologico en la rama espacial y las telecomunicaciones.

Figura 1.1: Proyecto Satex, imagen rescatada del documento electronico: Computadora de Vuelo Triplex
de diseno y manufactura Mexicana para el Microsatélite Satex [I]

Afortunadamente esto ya no es asi, ya que los cambios tecnologicos estan propiciando



CAPITULO 1. Introduccion

el desarrollo de satélites experimentales que pueden ser disenados y construidos por uni-
versidades y empresas con relativamente pocos recursos. Un buen comienzo en que se ha
tenido experiencia dentro del area espacial fue el microsatélite experimental SATEX|2]
desarrollado por diversas instituciones entre las que se encontraba Instituto de Ingenieria
de la UNAM el cual se inici6 en 1995, figura [I.1] El proyecto concluyé oficialmente por
parte del Instituto de Ingenieria en el 2004 cuando se terminaron los subsistemas de la
computadora de vuelo, el subsistema de sensores, protocolos de comunicacion y el softwa-
re operativo tanto del satélite y la estacion terrena encargada de monitorear al satélite.
Desafortunadamente el satélite nunca fue lanzado. Entre otras experiencias que ha tenido
México hasta el momento se encuentran: los UNAMSAT A y B, el proyecto UNAMSAT
I y otras iniciativas educativas Mexicanas en proceso de gestacion.

Todos los proyectos anteriores han sido muy importantes para México, ya que signi-
fican el inicio de una propuesta mas intensa en el desarrollo tecnologico del pais y con
fin de reducir la brecha tecnologica que existe entre México y los paises del primer mundo.

1.1. Nanosatélites

Dentro de la clasificacion de la categoria de pequenos satélite, las cuales son aquellos
cuya masa es menor a 500 kg, estan los nanosatélites o también llamado “nanosat”. La
clasificacién de nanosatélite es dada por su peso, este debe ser de entre 1 y 10 kg. La
razon principal por la que se empezaron a desarrollar pequenos satélites fue para reducir
su elevado costo de fabricacion gracias al avance tecnologico en la fabricacién de compo-
nentes electronicos, otra gran ventaja es que en los nanosatélites pueden ser expulsados
con sistemas de lanzamiento mas pequenos y menos sofisticados, ademés de poder reali-
zar lanzamientos multiples. La utilizacion que se le ha dado a esta clase de satélites es
servir en su mayorfa como una plataforma experimental de nuevas cargas ttiles, montar
constelaciones de satélites para comunicaciones con baja tasa de transferencia de datos y
sistemas de percepciéon remota de bajo costo.

1.2. Proyecto Cubesat

El proyecto Cubesat|3] fue desarrollado por la Universidad Politécnica del Estado de Cali-
fornia (California Polytechnic State University en ingles) y el Laboratorio de Desarrollo de
Sistemas Espaciales de la Universidad de Stanford (Stanford University’s Space Systems
Development Lab en inglés) en 1999, creando especificaciones para pequenos satélites que
frecuentemente tiene un volumen de 1 litro (cubo de 10 cm de arista), masa inferior a
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1.33 kilogramos y usa con frecuencia componentes comerciales para su electrénica. El pro-
grama Cubesat crea oportunidades para las universidades alrededor del mundo a realizar
proyectos de ciencia espacial.

Con méas de 60 Universidades y Preparatorias participando en el programa, los benefi-
cios educativos son enormes. Los estudiantes desarrollan habilidades y obtienen experien-
cia necesaria para tener éxito en la industria aeroespacial. El programa también beneficia
Empresas privadas y al gobierno, proporcionando volar cargas ttiles en el espacio de for-
ma econdémica, asi como la creaciéon de importantes oportunidades educativas para los
futuros lideres de la industria.

El programa Cubesat ofrece précticos,confiables y rentables oportunidades de lanza-
miento de satélites pequenos con cargas tutiles. Para ello se ofrece:
e Un diseno fisico estandar.

e Sistemas de despliegue de vuelo estandar o P-POD(Poly Picosatellite Orbital Deplo-
yer).
e Coordinaciéon de documentos requeridos y licencias de exportacion.

e Integracion.

e Confirmacion de correcta implementacion e informacion de telemetria.

E“‘ .-‘_P.:"'“'-_-—& 1
' ‘“‘-‘(on:ﬁ“

|
O D

Figura 1.2: Estructura estandar 1U para un Cubesat, imagen rescatada de la pagina de cubesat kit de
pumpkin[4]

1.3. Satélite Educativo SATEDU

En el Instituto de Ingenieria a raiz de la experiencia desarrollada del proyecto SATEX,
se concibio la idea de crear un satélite educativo (SATEDU)[5], el cual es un nanosatélite
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que adopta el estandar CubeSat generado por la Universidad de Stanford, EU.

SATEDU esté constituido fundamentalmente por un pequeno prototipo satelital to-
talmente instrumentado, ademéas de software interactivo que se ejecuta en computadoras
personales, para supervisar y controlar inalambricamente al prototipo.

Entre las ventajas que se pueden senalar son la simulacién de una constelaciéon de saté-
lites que se comunican entre si, la depuraciéon de programas de manera general emulando
a un sistema real, pruebas de estabilizacién en un eje a partir de un modelo de cuerpo
rigido en ambientes sin friccion.

Figura 1.3: Satélite Educativo, foto rescatada de la pagina del proyecto SATEDU del instituto de inge-
nierfa de la UNAM][5|

1.4. Objetivos de la tesis

La presente propuesta de tesis consiste en el diseno, construcciéon y validacion en hard-
ware y software que integrara el Subsistema de Potencia Eléctrica de un nanosatélite
experimental que es parte de un proyecto desarrollado parcialmente por el Instituto de
Ingenierfa de la UNAM. Dicho hardware estaré integrado por dos tarjetas electronicas de-
dicadas para realizar algunas tareas de un satélite tales como: captar, almacenar, regular,
controlar y distribuir la energia por medio de comandos recibidos por la computadora de
vuelo, ademaés incluird circuitos de proteccidon necesarios para garantizar la operatividad
del nanosatélite experimental incluyendo algunos efectos presentes en el espacio.

Ademas se pretende desarrollar estas tarjetas con componentes comerciales llamados
COTS (Commercial Off-The-Shelf) Cubesat|6], que son componentes de bajo costo y
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accesibles a todo el piblico en general.
Adicionalmente se realizaran pruebas y ajustes necesarios para garantizar la compati-
bilidad y el funcionamiento con los deméas subsistemas que integran SATEDU.

1.5. Definicién del problema

La obtencion de energia eléctrica en un satélite es una de los requerimientos més im-
portantes para su operacion, por eso una falla en el funcionamiento en el Subsistema de
Potencia Eléctrica representaria un rotundo fracaso para una mision espacial.

Un satélite por lo general obtiene la energia de dos fuentes principales, los paneles
solares y las baterfas; Al poner en 6rbita a un satélite, este es lanzado y dejado dentro de
un rango de altitud en el que debe operar. Bajo estas condiciones, el satélite se mantiene
orbitando alrededor de la tierra habiendo lapsos de tiempo en los que el satélite esta en
linea de vista con el sol que es la fuente de alimentacion de los paneles solares y lapsos
de tiempo en los que la tierra se interpone entre el sol y el satélite, que se denomina fase
eclipse, en los cuales la captacion de energia por parte de los paneles es nula; Por tanto los
objetivos principales de Subsistema de Potencia Eléctrica es almacenar y administrar la
energia eléctrica almacenada por el satélite para garantizar la operatividad tanto en linea
de vista con el sol como en fase de eclipse, ademés de proporcionar lineas de regulacion
de voltajes requeridos por los subsistemas que conforman el satélite.

1.6. Metodologia

La metodologia empleada para la resoluciéon del problema que plantea la presente pro-
puesta fue determinar cuéles eran las tareas desempenadas por el Subsistema de Potencia
Eléctrica y en base a estas, analizar los requerimientos de hardware y software nece-
sarios. Una vez seleccionados los componentes electronicos se realizaron pruebas a los
componentes para su integracion en el diseno final del Subsistema de Potencia Eléctrica
y posteriormente se hicieron pruebas de software.

A continuacion se describen las fases del desarrollo de la soluciéon propuesta.

e Planteamiento de las necesidades del subsistema y determinacion de tareas a realizar.

e Disenar un esquema por bloques que describa el funcionamiento del subsistema de
potencia eléctrica.

e Seleccionar componentes que integraran la version del subsistema de potencia eléc-
trica.
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Realizar pruebas con todos los componentes posibles del sistema.

Diseno del diagrama esquematico y el circuito impreso.

Construccién y validacion del subsistema.

Implementar protocolos de comunicaciéon sensores-microprocesador asi como la co-
municacién entre la computadora de vuelo.
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Capitulo 2

Arquitectura del nanosatélite
experimental

Para el desarrollo de este nanosatélite experimental se toma como principal referencia el
Cubesat SATEDU desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. El primer paso
que se dio para el diseno fue definir las dimensiones que tendrian las tarjetas de circuito
impreso donde se colocaria toda la electronica que le daria vida al nanosatélite.

Todas las tarjetas de los circuitos impresos son compatibles con la estructura comer-
cial de Pumpkin Inc y ademas las dimensiones que se adoptan estan dentro del estandar
Cubesat para un nanosatélite y estas no deben sobrepasar las medidas de 10 cm x 10 cm,
por lo tanto dos disenos de PCBs el primero con dimensiones de 92 cm X 95 c¢m y el otro
de 94.9 cm X 91.8 cm. Los disenos cuentan con recortes en los lados para evitar contacto
con la estructura como tornillos o pestanas de la tapa de la estructura o para permitir el
paso de cables.

Figura 2.1: Formas de las Tarjetas electronicas que conforma el Subsistema de Potencia Eléctrica
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Cada tarjeta tendra un conector de terminales largas que seréd utilizado como bus de
comunicaciéon para los subsistemas que constituyen el nanosatélite y que nos permitira
apilar los circuitos impresos apilados uno sobre otro, por lo tanto el nanosatélite estara
conformado por los siguientes subsistemas: la Estructura, Computadora de Vuelo (CV),
Subsistema de Potencia Eléctrica (EPS por sus siglas en inglés), Subsistema de Comu-
nicaciones VHF /UHF (COM-VHF /UHF), el Subsistema de Estabilizacion y Control de
Apuntamiento (ADCS por sus siglas en inglés) y las cargas utiles.

A continuacion se explicara las caracteristicas principales y algunas de las tareas im-
portantes que realizard cada subsistema para lograr un correcto funcionamiento entre
subsistemas y que estaran en interaccion con el subisitema de Potencia Eléctrica.

2.1. Estructura

El diseno de las PCB'’s esta pensado para ser compatible con la estructura de la compania
Pumpkin Inc, por lo tanto cualquier empresa que adquiera uno o varios de los subsistemas
del nanosatélite experimental podré utilizar una estructura comercial siempre y cuando
sus tarjetas se adecue al bus de comunicacion del nanosatélite, sin embargo este nanosaté-
lite no se colocara dentro de una estructura comercial, por lo que se gener6 una estructura
especial para este nanosatélite experimental siendo sus tnicas limitantes las dimensiones
y la posicién de los orificios que sujetaran a la estructura con las tarjetas apiladas una
sobre la otra y los paneles solares.

Figura 2.2: Estructura, imagen tomada del diseio CAD de la pagina de CubSat kit[I]
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2.2. Subsistema Computadora de Vuelo

El subsistema de la Computadora de Vuelo esta basado en dos microcontroladores de
Texas, el primero de la familia HERCULES (TMS570) y el segundo de la familia MSP430
el cual sirve como respaldo del primero permitiendo su reprogramacion via uart, ademés
posee circuitos de protecciéon contra efecto "Latch-up", memorias Flash para almacena-
miento de datos, un magnetémetro como prueba de validacion y sensores de temperatura
1-Wire los cuales estan distribuidos no solo en este subsistema sino en todo el nanosatélite
y es la Computadora de Vuelo la encargada de recabar todas las temperaturas por medio
del bus.

Figura 2.3: Computadora de Vuelo

2.3. Subsistema de Potencia Eléctrica

El Subsistema de Potencia Eléctrica es la principal fuente de alimentacién de nanosatélite
y esté constituido por dos tarjetas: La primera de ellas contiene los circuitos de carga de
baterias, asi como circuitos para el acondicionamiento y la distribucién de los voltajes que
alimentara a cada subsistema. La segunda contiene el juego de baterias en las cuales se
almacenara la energia captada por los paneles solares, asi como la electréonica necesaria
para mantenerlas en un rango 6ptimo de su temperatura para que estas no sufran dano,
un circuito cortador de hilo el cual se encargara de liberar las antenas al momento de
expulsar el nanosatélite y por tltimo dos interruptores llamados Remover Antes de Vuelo
(RAV) o Remove Before Flight (RBF por sus siglas en inglés) y el segundo llamado "Kill
Switch"que mantienen desenergizado al nanosatélite antes de su liberacion.
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(a) Tarjeta Electronica de Potencia

(b) Tarjeta de Baterias

Figura 2.4: Subsistema de Potencia Eléctrica

2.4. Subsistema de Comunicaciones VHF /UHF

El Subsistema de Comunicaciones esta constituido por una tarjeta electréonica la cual
contiene un radio médem que trabaja en la banda VHF /UHF, circuitos electrénicos ne-
cesarios para proteccion de efecto latch-up y un microcontrolador de la familia MSP430
de Texas Instruments.

Este subsistema cuenta con dos formas de recepciéon y transmision de datos, una por

medio de un conector USB y la otra por medio del radio moédem lo cual esta pensado para
trabajar de forma alambrica o inaldmbrica con el naosatélite.

11
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Figura 2.5: Subsistema de Comunicaciones VHf/UHF

2.5. Subsistema de Estabilizacién y Control de Apuntamiento

Este subsistema se emplea en muchos satélites para fijar su posiciéon dependiendo de las
necesidades del satélite y su tamano. De igual forma, el subsistema permite que un satélite
realice maniobras de posicionamiento operativo ya sea para que el satélite genere energia
eléctrica de forma eficiente (orientando las celdas solares hacia el sol), para permitir que
los experimentos realicen sus tareas (como mediciones), la comunicaciéon con tierra apun-
tando sus antenas directivas hacia estacion terrena y mantenerse en una posiciéon estable
por ejemplo, cuando su carga 1til es una cdmara que debe apuntar de manera precisa a su
objetivo en tierra o algin otro punto. Los medios de estabilizacion més rapidos y eficientes
como es el caso de ruedas de reaccion, ofrecen una mayor precision en la posicion deseada.

En el nanosatélite el sistema de control y estabilizacion completa estaré contenido en 2
tarjetas, una con un microcontrolador que automatizara las funciones de este subsistema
y otra que contendré los actuadores, ademas de un sistema de sensores que consiste en una
unidad de medicién inercial con giréscopos, acelerometros y magnetometros triaxiales. Las
bobinas de torque magnético en conjunto con las ruedas de reaccién son el conjunto de
actuadores utilizados para controlar el apuntamiento del satélite. El control de orientacion
mediante estos dispositivos se logra con el intercambio de momentum angular producido
al hacer girar las ruedas de reaccion.

12
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Figura 2.6: Subsistencia de Estabilizacion y control apuntamiento

Los multiples sensores colocados en la tarjeta como es la unidad de medicién inercial
(IMU), el sensor de sol o el GPS son utilizados en conjunto para la parte de retroalimen-
tacion dentro del esquema de control de apuntamiento, cuyo resultado esperado radica en
lograr cuando méas 6° de precision de apuntamiento satelital.

Figura 2.7: Subsistema de Estabilizacién y control apuntamiento

2.6. Subsistemas de nuevos desarrollos (carga util)

El Satélite Experimental ha sido pensado para poder desarrollar expansiones que per-
mitan adaptarse al mismo sistema sin necesidad de hacer cambios importantes en la
mayoria de los circuitos impresos que conforman los principales subsistemas y en especial

al Sistema de Potencia Eléctrica debido a que se han dejado los espacios pertinentes den-
tro del del bus.

Cabe recalcar que las cargas ttiles son seleccionadas dependiendo de los objetivos de
la misién y este disefio permite esa versatilidad. Algunas cargas ttiles pueden ser GPS,
camara, equipos de mediciéon, equipos 6pticos, por mencionar algunos.

13
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(a) Modulo receptor GPS, Crédito de la imagen: Pump-(b) Camara para un nanosatéli-
kin company|2] te, Crédito de la imagen: consorcio

StudSat[3]

Figura 2.8: Ejemplos de Cargas ttiles
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Ejemplos de Subsistemas de Potencia
Eléctrica en los CubeSat

El Subistema de Potencia Eléctrica o EPS (Electronic Power Subsistem en inglés) es uno
de los subsistemas més importantes para un satélite ya que es la principal y la tinica fuen-
te de energia de todo el satélite, motivo por el cual algunos nanosatélites han fracasado,
un caso reciente de este tipo de falla se dio en la mision SSETI que fue elaborada por
un consorcio de Universidades Europeas [12]. Entre los componentes bésicos se encuen-
tran: los paneles solares, las baterias, los reguladores de carga-descarga de las baterias,
los reguladores de voltaje del bus, los interruptores de los voltajes que alimentan a los
subsistemas, asi como el control y la distribucién de potencia.

El disenio del EPS depende de las dimensiones del satélite, la cantidad de cargas ttiles
que lleva a bordo y la aplicaciéon para la cual se pretende usar. Por tal motivo el correcto
diseno del mismo, es un factor determinante de la vida operativa del nanosatélite. En este
capitulo se mencionaré los bloques que componen al Subsistema de Potencia Eléctrica y
las consideraciones que se tuvieron para el diseno del mismo.

3.1. Subsistemas de potencia en pequenos satélites

Hoy en dia existen diversas companias en el mundo que proveen kits de desarrollo para
CubeSat con los subsistemas (incluyendo el EPS) y componentes principales, con los cua-
les universidades o empresas pueden iniciarse en el desarrollo de nanosatélites. Alrededor
del mundo existen muchos proyectos CubeSat, cuyos subsistemas de potencia eléctrica
difieren entre si, segin las técnicas, tecnologias y necesidades energéticas que demanda el
sistema completo.

A continuacion se describiran las caracteristicas del EPS de algunas misiones de Cube-
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Sat que se tomaron como referencia para el desarrollo del Sistema de Potencia Eléctrica.

3.1.1. AAUSat3

El AAUSat3[1] (Aalborg University CubeSat-3) es el tercer nanosatélite desarrollado en
la Universidad de Aalborg (AAU), Dinamarca se inici6 en otono de 2007 y lanzado en
Febrero del 2013. Fue un proyecto de caracter estudiantil cuyo principal propoésito era dar
a sus estudiantes la experiencia y el conocimiento en tecnologia satelital que implicaba
tanto su diseno y su construccion. El objetivo de la mision del AAUSat3 es volar dos
tipos diferentes de receptores AIS (Automated Identifications System en inglés). Uno de
los receptores AIS a bordo es un SDR (Software Defined Radio en inglés) basado receptor
AIS. El otro es un receptor de hardware convencional AIS. El objetivo es investigar la
calidad de seguimiento del envié desde el espacio.

Figura 3.1: AAUSat3 CubeSat, Crédito de la imagen: AAU Student space[I]

El Subsistema de Potencia Eléctrica esté conformado por paneles solares en algunas de
sus caras, una bateria Li-Ion (iones de litio) de 8.2 V y 2200 mAh que se utiliz6 para el
almacenamiento y la distribuciéon de energia a través de un bus de 3.3 v y 5 v regulados.
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Antenna
= felease
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Figura 3.2: Diagrama a Bloques del EPS del AAUSat3, Crédito de la imagen AAU[I]

3.1.2. ESTCube-1

El ESTCube-1 (Estonian Student Satellite-1)[2] es un proyecto CubeSat internacional que
comenzo en el verano de 2008 desarrollado inicialmente por estudiantes de la Universi-
dad de Tartu en Estonia, la Universidad de Tecnologia de Tallinn, la Academia de Vuelo
de Estonia, las cuales se sumaron la Universidad de Surrey, Reino Unido y la ISU (In-
ternational Space University) de Estrasburgo, Francia también estuvieron participando
en el desarrollo del proyecto. La carga ttil es una cooperacién conjunta con el Instituto
Meteorolégico Finlandés (FMI) y el Centro Aeroespacial Aleman (DLR).EL objetivo del
proyecto es conseguir que los estudiantes participen en proyectos espaciales asi como fo-
mentar el desarrollo de la industria espacial de Estonia y de alta tecnologia mediante la
capacitacion de expertos y la difusiéon de conocimientos sobre las tecnologias espaciales.

Figura 3.3: ESTCube-1, créditos de la imagen: Universidad de Tartu, Estonia[2]
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El Subsistema de Potencia Eléctrica es alimentado por 12 celdas solares que estan
montadas en la superficie y son de GaAs de triple unién de Azur Space Power Solar con
eficiencias nominales de 30 %, lo que generara entre 2.4 a 3.4 W al comienzo de su vida. EL
EPS consta de 4 bloques principales (Figura : la recoleccion de energia, distribucion
de energia, almacenamiento de energia y modulos de control. La energia se almacena en
dos baterias Li-lon Panasonic P-CGR 18650C de 9 Wh. La energia se distribuye a los
subsistemas a través de 3 lineas de tension 3.3V, 5V y 12V.

EP3 internal

il Power distribution

Energy harvesting

MPPT driver — |
1 \ 12
& converter
= Power TE
12 solar cel 4 cells L I Main Power Bus Y distribution Other
| [5Y comverter and subsystems
wq%@ protection
I i Br 114
3 X
f\/ \q convarter

Battery Batteny
protection 1 protection 2

£ &

Battery 1 Battery2

Energy storage

Figura 3.4: Diagrama a Bloques del EPS del ESTCube-1, créditos de la imagen: Universidad de Tartu,
Estonial2]

3.1.3. GOLIAT

Goliat [3] fue un proyecto Cubesat desarrollado por la Bucharest University and Bucha-
rest Polytechnic University bajo la coordinaciéon de la Romanian Space Agency (ROSA).
El objetivo es capturar la imagen de la superficie de la Tierra con una camara digital y
la determinacion de la dosis de radiacion y el flujo de micrometeoritos en la érbita baja
(LEO), ademaés se servir como medio para educar a una nueva generacion de jovenes pro-
fesionales en el sector de desarrollo de las aplicaciones espaciales en Rumania.

De igual importancia estan las nuevas soluciones y tecnologias que el GOLIAT probaria:

e Fuente de energia de bajo ruido, algoritmo de determinacion de altitud (GPS, Mag-
netoémetro).
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e El subsistema de computadora a bordo u OBC por sus siglas en inglés esta basado
en 2 MCU MSP430.

Adicionalmente, varios subsistemas estan controlados por microprocesadores, la trans-
ferencia entre subsistemas es SPI e interfaz serial. A su vez lleva un MSP430 para el
modulo de transmision y otro para el subsistema de potencia asi como un DSP para la
camara.

Figura 3.5: CubeSat GOLIAT, crédito de la imagen: consorcio GOLIAT [3]

El EPS se caracteriza por la arquitectura llamada ping-pong. Debido al hecho de que el
experimento de detecciéon de micrometeoritos requiere una fuente de alimentacion de bajo
nivel de ruido, el sistema fue disennado para cargar una bateria de respaldo de los paneles
solares, mientras que el segundo paquete de baterias esta impulsando el satélite. La etapa
de regulacion de voltaje cuenta con solo reguladores LDO (Low Drop Out). En cuanto al
almacenamiento cuanta dos paquetes de baterias con una salida de 7.4 V / paquete y una
capacidad de 860mAh, resultantes de dos baterias Li-Ion de 3.7.

Algunas de las caracteristicas de los paneles del EPS son:

e Celdas solares de triple union.

2 pares de celda por lados.
Salida 3.4 V por par (2 V / celda) considerando 0.6 V del diodo
23.5% de eficiencia.

1.8 a 2.1 W de potencia esperada
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3.1.4. ITUpSAT-1

El ITUpSAT-1 [4] es un nanosatélite diseiado y desarrollado por estudiantes del ITU
(Istanbul Technical University) Istanbul, Turquia. El nanosatélite ajusta a los estandares
CubeSat siendo un cubo de 10 cm y una masa menor a 1 kg. Los objetivos de la misién son
capturar imagenes utilizando un sensor CMOS y estudiar el comportamiento del sistema
de estabilizacion pasiva del Cubesat.

Figura 3.6: Satélite ITUpSAT, credito de la image: ITU [4]

El EPS se compone de paneles solares montados en las caras del satélite, una tarjeta
para regular los voltajes y baterias de Li-Po (Litio-Polimero) de Clyde Space. El sistema
es capaz de cargarse y proporcionar lineas de voltaje regulado de 3.3 V.y 5 V.

La computadora a bordo utiliza el médulo de vuelo FM430 de Pumpkin que esta equi-

pado con un MCU MSP430 de Texas Instruments y que cuenta con varios periféricos como
12C, SPI, UART y también soporta DMA.

3.1.5. COMPASS-1

El COMPASS-1[5] fue fabricado por la Universidad de Ciencias Aplicadas de Aachen,
Alemania. El principal objetivo que persiguieron fue el de ganar experiencia.

Dentro de sus demés objetivos estaban: colaborar y establecer contacto con la indus-
tria, las Universidades y otros grupos que desarrollen CubeSat’s, ahondar en los procesos
de ingenieria de sistemas y equipos dindmicos, asi como profundizar en las materias que
atanen a esta rama. Ademas otros de sus intereses era el de validar tecnologia para aplica-
ciones espaciales de productos COTS (Comercial-Off-The-Shelf), establecer comunicacion
con el picosatélite y probar su sistema de estabilizacion.

21



CAPITULO 3. Ejemplos de Subsistemas de Potencia Eléctrica en los CubeSat

Figura 3.7: CubeSat COMPASS-1, créditos de la imagen: Aachen University of Applied Sciences en
Aachen, Alemanial5]

Cinco caras del picosatélite cuentan con celdas solares, la restante es la que contiene
a la carga util. Cada arreglo de celdas solares esta conectado en serie con los demas y la
salida esta conectada hacia un convertidor DC-DC para obtener un voltaje estable. Este
alimenta un dispositivo que controla la carga de baterias, las cuales son de Li-Ion y provee
la alimentacion al subsistema. En modo de emergencia, el Kill Switch estd abierto y la
corriente fluye hacia el circuito que controla la energia y hacia el subsistema de comunica-
ciones. Los demés subsistemas pueden ser desconectados de la fuente de alimentaciéon por
medio del microcontrolador, ademés de que este envia la informaciéon referente al estado
actual del satélite.
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Capitulo 4

Diseno del Subsistema de Potencia
Eléctrica del nanosatélite experimental

Como hemos visto anteriormente, existen diversas arquitecturas que se utilizan para re-
solver el problema energético del nanosatélite, de las cuales tomamos como referencia
para determinar las tareas principales dandonos una idea general del Subsistema de Po-
tencia Eléctrica, las cuales describen a continuaciéon y se detallara mas a profundidad
mas adelante. Cabe mencionar que la principal referencia es la tesis "Subsistema inte-
ligente de potencia para un satélite educativo” desarrollada por Zaira Lilian Carrizales
Munoz en 2009[I], de la cual se tomaron algunas ideas para el desarrollo del disefio de
esté Subsistema de Potencia Eléctrica que serd parte del nanosatélite experimental.

e Generacion y almacenamiento de energia: de la cual se obtendra energia proporcio-
nada por los paneles solares y la cual serd almacenada en baterias recargables, asi
como el proceso de carga de la baterfas para almacenarla.

e Regulacion, control y distribucion de la energia: la cual proporcionaré los voltajes
necesarios, asi como los interruptores de encendido apagado de cada subsistema.

e Protecciéon contra efecto Latch-up: la cual proveera de circuitos de protecciéon contra
uno de los efectos que causa la radiacion cosmica.

e Telemetria: estado de temperatura, voltajes y corrientes del subsistema.

e El cordon umbilical: el cual se utilizara para la comunicacion entre el nanosatélite y
una PC, la cual se detallard mas adelante.

e Desenergizacion antes de vuelo: interruptores que son necesarios para desenergizar
al satélite antes del lanzamiento.

Debe enfatizarse que la demanda de energia en un satélite siempre es una necesidad
creciente, la cual depende directamente de la complejidad y la sofisticacion de sus subsiste-
mas que lo integran, asi como de las caracteristicas operativas de la misiéon. Los siguientes
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CAPITULO 4. Diseno del Subsistema de Potencia Eléctrica

diagramas a bloques se muestra una primera perspectiva de las tareas que debe realizar
el Subsistema de Potencia Eléctrica.
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(c) Proteccion, Telemetria y desenergizacion

Figura 4.1: Diagrama de bloques del Subsistema de Potencia Eléctrica
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4.1. Almacenamiento y generacion de energia

El almacenamiento de energia para este nanosatélite se realiza por medio de baterias re-
cargables de litio polimero (Li-Po). Estas tienen la mejor relaciéon costo beneficio para
nanosatélite, entre ellas el tamano (dimensiones), forma, disponibilidad en el mercado y
capacidad.

El litio es el metal mas ligero que existe en la tabla periddica, no contiene meta-
les contaminantes (Pb,Hg,Cd) y ofrece el mayor potencial electroquimico. La capacidad
energética de estas baterias es hasta tres veces mayor comparada con la de NiMh, su tasa
de auto descarga es baja (5% por mes aproximadamente), Vida util prolongada (>300
ciclos), son maés ligeras en peso y su voltaje es mas estable. Una de sus grandes ventajas
es que no presentan el “efecto memoria” , fenémeno asociado con las baterias basadas en
Niquel. Por lo tanto, las baterias Li-Po son de bajo mantenimiento, es decir, no necesitan
descargarse periddicamente para conservar su capacidad energética.

Comparacion de densidad de energia

E_ de las baterias
=
_S 600 ! g
L - .
)

@ 500 | 1 T \
& f Lithium lon I
= 400 "
o) . : —
> \\“-h-,_
® . : - -
o 300 —
o .
2 |

| I - 1:
< 200 { NiMH |
) NiCd |
T 100 |
©
b SLA |
S 0
O 0 50 100 150 200 250
a)

Densidad de energia gravimétrica (Wh/kg)

Figura 4.2: Grafica comparativa de capacidad de las baterias

La capacidad nominal de una celda de bateria se expresa con la letra ‘C’ y generalmen-
te la corriente de carga o de descarga se expresa en multiplos o fracciones de esta unidad.
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Por ejemplo:

Para una Bateria de li-ion su capacidad nominal es C=1200 mAh (mili Ampers hora),
si se descarga a 0.1C, esto quiere decir que se descarga a una corriente de 120 mA. El
Subsistema de Potencia Eléctrica estd conformado por dos paquetes de baterias de Li-Po
modelo GSP585360*3P [3] conectados en serie con una capacidad de 3.7 V nominal y una
capacidad de C=6 Ah (2S1P), cada paquete de bateria esta conformado por 3 celdas de
baterias de Li-Po modelo 585460 de una capacidad de 3.7 V nominal y una capacidad
de C=2 Ah conectadas en paralelo (1S3P), dandonos finalmente un voltaje nominal de
7.4 V y una capacidad de C=6 Ah suficientes para satisfacer las necesidades de voltaje
y corriente para generar las alimentaciones eléctricas de los subsistemas del satélite. Las
baterias empleadas estan fabricadas con materiales de alta calidad e incorporan diversos
elementos de seguridad como proteccion contra corto circuito, sobrecarga y sobredescarga.

| EBE5480-4121
F4104-L58-1
+ 2000mAk 3.7V

Figura 4.3: Baterias de litio polimero

El rango de operacién de una bateria de Li-Po se encuentra entre 2.8 Vy 4.2 V figura
[4.4] El circuito de proteccion interno esta disefiado para deshabilitar la operacion de la
bateria fuera de estos margenes, con la principal intencién de preservar la seguridad del
usuario, asi como la deformacién de la misma bateria, una posible explosién o incendio
de la misma. Por lo tanto, la protecciéon contra sobrecarga es su principal funcion, aunque
ademés de ello, también previene la sobredescarga, con el fin de mantener la fiabilidad de
la bateria.
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Paquete de

fi ) Equipo
Bateria baterias quip Cargador
Permanecer
437V fuera Proteccion Detener Detener
Sobrecarga operacion operacion
4.2V
Operacion Operacion Operacion Operacion
normal normal normal normal
275V
2.35V Sobredescarga
Deten/er Precarga
2.0V Proteccion operacion
Permanecer
fuera Detener
0.0V operacion

Figura 4.4: Niveles de Voltaje de las Baterias

4.1.1. Proceso de carga de las baterias

Para este Subsistema de Potencia Eléctrica se disenaron dos formas de carga de bate-
rias, la primera mediante un adaptador de DC conectado a una toma corriente el cual
denominaremos cargador de pared, y la segunda mediante la conexion de paneles solares
alrededor del satélite. Los ciclos carga / descarga definen la vida funcional de las baterias.
A medida que una bateria es recargada y descargada, su capacidad sufre alteraciones tras
un cierto nimero de ciclos. La carga puede ser:

e Lenta: a C/10, o a C/3 en elementos con electrodos sinterizados; por ejemplo, un
elemento de 600 mAh puede cargarse en unas 14 horas a 60 mA, o en unas 4 horas
a 200 mA. En general, podemos dejar casi indefinidamente el elemento en carga
lenta, aunque si el tiempo es excesivo puede finalizarse con tension total ligeramente
reducida, aunque esto se recupera al siguiente ciclo descarga-carga.

e Répida: se controla con precision el fin de la carga, y se detiene la misma antes
de la sobrecarga. En general, se utilizan cargadores rapidos tipo "delta peak", que
detectan la elevacion de tension que se produce antes de la sobrecarga.

En cuanto a la detecciéon del fin de la carga puede hacerse por los métodos siguientes:
e Tiempo: método muy poco fiable.

e Temperatura: ademéas del problema del sensor, requiere comenzar la carga con los
elementos frios (lo cual se recomienda).

e Por elevacion de voltaje. El cargador debe medir con precision la tension del paquete
segun la grafica de la figura[d.4] El momento en que la tension sufre una alta elevacion
y deja de subir marca el fin de la carga.
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La carga de estas baterias se hace mediante una técnica de la carga més compleja
que se conoce como CC/CV (constant current / constant voltage) figura 4.5, que a su
vez, puede dividirse en 3 estados, dependiendo de las condiciones de carga en las que se
encuentra la bateria. A continuacién se explica el proceso de carga:

e Carga por goteo (Pre-acondicionamiento). La carga por goteo se emplea para restau-
rar la carga energética en una bateria que se encuentra por debajo de los 2.8 V. La

bateria se carga con una corriente constante de 0.1C méaximo (en este caso C=860
mAh).

e Carga Réapida. Una vez que la bateria supera el umbral minimo de 2.8 V, la corriente
de carga se eleva a 1C.

e Voltaje Constante. Cuando la bateria alcanza los 4.2 V, la carga rapida termina y da
inicio el estado de voltaje constante. Para maximizar el funcionamiento, la tolerancia
de voltaje de regulacion debe ser mejor a +£1 %. Una vez que se llega a este punto, no
se recomienda continuar con la carga por goteo. La corriente de carga se monitorea
y cuando disminuye por debajo de 0.07C termina la carga.

CC-VC: Corriente Constante - Voltaje Constante

Ejemplo: CC= 1C;VC=4.2V

Corriente Constante Voltaje Constante
= A
< e —— Iy
ke L ="
o 45 1 { ‘F
L 40 [ f ‘ Q
3 / 5
o 35 7 ‘ ‘ | 2
'ﬁ‘ *——_Capacidad de carga Voltaje de flotacién de carga o
§ 3.0 / ‘ ‘ ]
<100 2.5 { ‘ =
© 80 2.0 4 4 - S
© Corriente d
E 0 15 ,/ “— ?rruené e carga %
Tasa de carga=1C )
o 60 10— S
c
2 20 05/ 7/
o
o 0 0
0 05 10 15 .

Tiempo de carga (hr)

Figura 4.5: Etapas de carga de la bateria

Siguiendo estos parametros, se eligié emplear el circuito MCP73213 de Microchip, ya
que, como primera caracteristica es un cargador de baterias Li-Po capaz de cargar un
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arreglo de dos baterias en serie y su voltaje de alimentacion es de 4.2 V a 13 V. Ademés
emplea un algoritmo de carga de corriente constante/ voltaje constante, regulacion de
corriente de carga mediante una resistencia, etapa pre-acondicionamiento de la bateria de
32 minutos en caso de que la bateria este descargada completamente, temporizador de
terminacion de cargado automatico de 6 horas, proteccion contra sobrevoltaje de entrada
e indicador de estado de la carga.

4.1.2. Calculo de la corriente de carga

Cuando se recargan baterias de Li-Po, es recomendable hacerlo a una tasa de 1C. Para
el caso de las baterias empleadas, esto implica una corriente de carga regulada de 1000
mA. El circuito empleado ofrece la posibilidad de programar su corriente de carga en el
rango de 130 mA hasta 1100 mA, con base en el valor de una resistencia de programaciéon
(Rproc ), la cual se calcula con la siguiente ecuacion dada por el proveedor en la hoja de
datos [7]:

Rppoe = 1000sCEEE)/(-0.93) (4.1)

donde Igrgg es la corriente de carga rapida deseada y medida en [mA|, y Rprog medida
en [kQ], de tal forma que, si Iggg = 1000 [mA], el valor de Rprog es:

Rproc = 100eg(176))/(—0.93) (4.2)

Aproximando el resultado a un valor comercial para resistencias, se tiene que Rprog
= 1.1 [kQ].

oV S VDD  Vbat VBATI
s Llvwop  vea H = i
c1 C2
4.7uF Ledl ” RI 10uF
\:‘ TOg
= Stat GND =
GND i) e GND
1K —
MCP73213 GND

Figura 4.6: Diagrama de conexion del circuito de carga

4.1.3. Balanceo de carga de baterias

Muchos dispositivos portables requieren de mayor energia y mayores fuentes de alimenta-
cion las cuales se logran por la configuracion en serie o paralelo de las celdas de baterias,
pero en ocasiones estas celdas pueden tener diferentes capacidades o diferentes estados de
carga (states of charge o SOC, en inglés) llevando a un desequilibrio en la(s) celda(s) [§],
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si esto no es corregido puede llevar a una rapida degradacion de la(s) celda(s).

Por ejemplo, si tenemos 2 celdas conectadas en serie y con una capacidad desajustada,
suponiendo que la celda 1 tiene una capacidad de 1000 mAh y la celda 2 una capacidad
de 1200 mAh. Al descargar el paquete, la celda 1 alcanzard mas réapido el fin de voltaje de
descarga (end of discharge voltaje o EDV, en inglés) que la celda 2, y si el ciclo continua
la celda 1 se degradara més rapido que la celda 2. En el caso de la carga del paquete,
dado que la celda 2 no lleg6 al fin de voltaje de descarga, la celda 2 llegara méas rapido
a su estado de fin de carga (EOC) que la celda 1, dado que el paquete no ha alcanzado
el umbral de voltaje de fin de carga, el cargador contintia subministrando energia lo que
lleva a una sobrecarga en la celda 2, lo que puede provocar una explosiéon o un incendio
de la misma poniendo en riesgo la seguridad del usuario.

Hay tres tipos de desequilibrio en las celdas:

e La tasa de carga/descarga entre cada celda es diferente, esto lleva a un estado de
carga diferente entre cada celda, la cual se ve reflejado en la diferencia de voltajes
entre cada celda.

e Cuando una corriente fluye a través de un paquete de baterias, un desajuste en la
impedancia interna de la bateria provoca una diferencia de voltaje cambiando la
relacion entre voltaje y estado de carga, llevando a diferentes tiempos de descarga
en cada bateria.

e La capacidad de la una celda puede ser diferente de las otras, y a pesar de que la
tasa de carga/descarga sea la misma para todas las celdas, esto lleva a estados de
carga diferente.

Una solucion fundamental para corregir el desajuste de las celdas es igualando el volta-
je y el SOC de cada una de ellas. Existen dos métodos para balancear las celdas el pasivo
y el activo. El pasivo es simple y directo, descarga de las celdas que necesitan balanceo a
través de una ruta de bypass disipativo. Balanceo de celda activa, utiliza carga capacitiva
o inductiva yendo y viniendo para transferir la carga entre las celdas de la bateria.

El método que se utilizé para el balanceo de las celdas de las baterias es el pasivo,
debido a que el espacio que requiere es minimo al requiere menos componentes. Para esta
tarea se seleccion6 el circuito bq29209 de Texas Instrument el cual nos ofrece una protec-
cion contra sobrevoltaje y correccion de celdas no balanceadas. Los calculos de los valores
de las resistencias para la corriente de balanceo de las celdas puede calcularse mediante
las siguientes formulas proporcionadas en la hoja de datos del fabricante [9]:

Para la corriente de balanceo de la celda 1 (VC1-GND), tenemos que Igp; se puede
calcular:
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V(1

I e — 4.3
ol Rep + Rep (4.3)
Para la corriente de balanceo de la celda 2 (VC2-VC1),Icp
Vo2 -VC1
I = 4.4
v (Rep + Ryp) + Repe (4.4)
A
Ryvo
CELL2 0—?35 o (1]vez out[s —»
Rees L Cn ZIVEN VDDE
9 fE‘VCLCB CB_EN[ 6 —
CELL1 4 |CD GND| 5 Cwn
T Rox f:l PWR PAD 2 T
TCCD

Figura 4.7: Diagrama de conexién del circuito balanceador de carga de baterias

MIN | NOM | MAX | UNIT
Rep = 4700 0.5 0.75 1
Rep = 2200 Q2 1 1.5 2
Reg =910 Q 2 3 4
Icp | corriente de entrada de balanceo la celda | Rgg = 560 3 4.5 6 mA
Rcg = 360 Q 3.5 6 8.5
Rcp = 240 Q 4 7.5 11
Reg = 120 © 5 10 15

Tabla 4.1: Tabla de valores de resistencia Rcp propuestas por el fabricante

De acuerdo con el fabricante recomienda una resistencia Ryp de 100 € y con base a la
tabla dada por el fabricante, se seleccioné una corriente Igg; e Icgs de 10 mA y una Rep
de 120, de la ecuaciéon ntmero despejamos Ry, y de la ecuaciéon ntimero se
despeja Rcpe para obtener los siguientes valores de resistencias:

Donde (VC2-VC1)=(VC1-GND)=3.7 V y GND=0 V.
VC1— (ICBIRCB)

Repr = Tom (4.5)
3.7V — (10mA - 12012
Repr = (10mA ) (4.6)
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Repr = 2509 (4.7)

Para la Resistencia de balanceo de la celda 2 , tenemos que para Rcps se puede calcular
de la siguiente forma:

(VCQ — VCl) — (RCB + RVD) -Iops

RCBQ - [ (48)
CB2
A (3.7V) — (22092 - 10mA) (49)
CB2 — .
10mA
Repa = 1509 (4.10)
BAT1
= Vit 3.
LAl
B _
1K c3
c5  OluF R4 BQ1 ca 100pF —_|_
i Cell 2 vdd Vel 5 c Baterias Li-Po
Bt o A B
=t ——1 'SEL CBEN Vel cb V4 i
4 cTG i GND Fis ] S
i FE R Qstrt  Gud GND cD -
= MAX17059 = BQ29200 ?—I— E—
GND == IUUPF—I_ —J_
T toopr | capd 64D
= Baterias Li-Po

ND

Q

Figura 4.8: Conexion de los circuitos balanceador de carga y medidor de estado de carga de las baterias

4.1.4. Paneles solares

En cuanto a la generaciéon de energia para un satélite pequeno la principal fuente para
obtener energia son los paneles solares que deberan ser colocados alrededor de la estructu-
ra. Hoy en dia existen diferentes materiales con los cuales se fabrican los paneles solares,
siendo el silicio uno de los méas utilizados en el mercado con una eficiencia entre el 14 %
y 16 %, pero para la pequenos satélites la mayor parte de ellos utilizan paneles de una
tecnologia de triple unién, donde las capas GalnP / GaAs / Ge se cultivan en un sustrato
de germanio ofreciendo una alta eficiencia, a partir de 20 % a 30 % para celdas de gama
alta. Parar alcanzar las necesidades energéticas de cualquier dispositivo los paneles solares
son configurados por un "string"que es un arreglo de celdas solares. Existen dos tipos de
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conexion de cadena.

Serie: en esta topologia se obtiene mayor voltaje.

Figura 4.9: Conexion de celdas solares en serie, imagen rescatada de la pagina web Eliseo Sebastian[4]

Paralelo: en esta topologia se obtiene mayor corriente.

e e e e e — ——

Figura 4.10: Conexion de celdas solares en paralelo, imagen rescatada de la pagina web eliseo Sebastian|[4]

Se propone emplear celdas solares de la compania Azur Space[5] con las siguientes
caracteristicas:

e Modelo: TJ Solar Cell 3G30C - Advanced

e Tamano 8x4cm

e Espesor: 150 pm

e Peso: 86 mg/mc?

e Base del material GalnP/GaAs/Ge en sustrato de germanio
. V. [V]= 27

o V. [V]= 2.411

o I, [mA]= 504.4
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e Eficiencia = 27.8-29.5%

Para la categoria 3U se propone formar un string conectando 7 celdas rectangulares en
serie dando como resultado un panel solar con un voltaje V,,,— 16.87 v y una corriente
I,,,=504.4 mA.

Figura 4.11: Celda Solara de la compania Azur Space

Para la categoria 2U se propone formar un string conectando 5 celdas rectangulares en
serie dando como resultado un panel solar con un voltaje V,,,— 12.05 v y una corriente
I,,,=504.4 mA.

Para almacenar la energia en las baterias se seleccion6 un cargador solar modelo LT3652
de Linear Technology, el cual es un cargador solar para baterias de Li-Po, con un rango
de voltaje de entrada de 4.95 V a 32 V y una corriente de carga de hasta 2 A.

Figura 4.12: Ejemplo de un panel solar comercial para CubeSats, imagen rescatada de la pagina cubesat
prol6]

4.1.5. Cargador Solar

El cargador seleccionado es el LT3652, el cual es un cargador solar de baterias Li-
Ion/Polimero con un rango de voltaje de entrada de 4.95 V a 23 V, una corriente de
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carga maxima de 2 A, un voltaje de flotacion puede ser programado hasta 14.4 V con
un divisor resistivo y dos pines que nos indican la condiciéon de estado de carga de las
baterfas. El LT3652 emplea un bucle de regulaciéon de tension de entrada, lo que reduce
la corriente de carga si el voltaje de entrada cae por debajo de un nivel programado,
configurado por un divisor resistivo. Cuando el cargador solar es alimentado por un panel
solar, el bucle de regulaciéon de entrada se utiliza para mantener el panel en el maximo
pico de potencia de salida.

El LT3652 tiene dos modos de terminacion de carga, en la primera puede ser configura-
do para terminar la carga cuando la corriente de carga cae por debajo de 1/10 del méaximo
programado (C / 10). Una vez que la carga ha terminado, el LT3652 entra en un modo
de espera de baja corriente. El segundo es mediante un temporalizado, el cual termina
la carga de baterias después de que este alcanza el tiempo programado. Ademés incluye
una caracteristica de auto-recarga que comienza un nuevo ciclo de carga si el voltaje de
la bateria cae 2.5 % por debajo de la tension de flotacion programado.

Calculos

A continuacion se muestran los célculos de las resistencias y el valor del inductor para fijar
los niveles de voltaje y corriente necesarios para configurar el cargador solar de baterias
con la ayuda de las formulas proporcionadas por el fabricante [10].

El voltaje de Flotacion es un voltajes que se usa para compensar las pérdidas de capa-
cidad de la bateria debido a la auto descarga de la misma, este voltaje puede mantenerse
constate para toda la operacion de la bateria o podria mantenerse para una fase parti-
cular de carga realizada por el cargador (el cual es nuestro caso). El cargador solar en
su pin Vgpg, el cual lo utiliza como voltaje referencia de realimentacion de voltaje de
flotacion de la bateria, funciona hasta alcanzar un voltaje de flotacion de 3.3 V en este
pin. Tomando en cuenta la hoja de datos del fabricante [3] consideramos como voltaje de
flotacion de 4.2 V y considerando que en nuestro diseno la configuracion de las baterias
que utilizaremos estdn dos celdas conectadas en serie, tenemos como voltaje de flotacion
Vrp=8.4 V. Por lo que las siguientes ecuaciones para programar el voltaje en este pin son:

(Vg - 2.5 - 10°)
3.3
(Rrp1(2.5 - 10°))
Rrpi — (2.5 - 10%))

Rrp = (4.11)

Rppy = ( (4.12)

Considerando el Voltaje de flotacion Viyg=8.4 V tenemos:
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(8.4V) - (2.5 - 10°)

((634k9) - (2.5 - 10°))
- ~ 412kQ) 4.14
firee ((634kQ) — (2.5 - 10°)) g (4.14)

La corriente de carga méaxima es programada por una resistencia mediante la siguiente
ecuacion:

0.1

[CH]\/IAX

Rsensado = (415)

Tomando como corriente de carga maxima Icp,,,, = 500mA, tenemos que la resisten-
cia de sensado es igual a:

01 01
I, H00mA

El valor del inductor dado por el rizo de corriente maximo puede ser aproximado usan-
do la ecuacion:

Rsensado = = 200mS2 (416)

(10 : Rsensado) VFB
L=(—F——) Vis-[1-( )] (4.17)
A[CHMAX VINMAX
donde 0.25 - ICHMAX <AICH]MAX <0.35 - ICHMAX
considerando Alcp,, ,« =0.25-1cm,,, = 125 mA tenemos:
10 - 20mf2 8.4V
L=(———) -84V -1 — (—/——)| = H 4.18
(Tgsma )84V -1 = (ggp)l = 590 (4.18)
~ 68 H para el Cargador solar de los paneles en eje X. (4.19)
10 - 20mf2 8.4V
L=(——)-84V -1 — (—/——)] = H 4.2
(Fgsma )84V 1= (G55l = 59 (4.20)
~ 821 H para el Cargador solar de los paneles en eje Y. (4.21)

El diodo rectificador colocado entre el pin SW y GND se selecciona basandose en la
tension directa, tension inversa, y la corriente méaxima. La tasa de corriente promedio
minimo del diodo (Ipropg,, ,y) se calcula con la corriente maxima de salida (Icp,, , ),
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el voltaje de operacion méaxima V,, y la salida en el umbral de precondiciéon Vpar,,,=
0'7'VBATFLT: 5.88 V:

V}NMAX - VBATPRE

IpiopEyax > DMy - | TN (4.22)
18.9V — 5.88V

Ip10DEy 45 > 125mA - | 189 ] (4.23)

]DIODEMAX > 86.1mA (424)

Para la regulacion de tension de alimentacion de entrada el LT3652 tiene un pin mo-
nitor de tensiéon que permite la programacioén de un voltaje minimo de funcionamiento.
Conectando un divisor de resistivo de Vix a Vi, .. habilita la programaciéon tension
minima de alimentacion de entrada, que se utiliza tipicamente para programar el voltaje
de pico de potencia para un panel solar. La corriente méaxima de carga se reduce cuando
el pin Vin,,. esta por debajo del umbral de regulacion de 2.7 V.

La relacion de Ryy1 / Ryne para una tension minima deseada (Viy,,,y) €s:

Rin Vin
=(—)—1 4.25
Ris ~ 27) (4.25)
Proponiendo una Ryyi1= 412 k{2 tenemos:
412k
( 2.7V )—1
~ 82k() para el Cargador solar de los paneles en eje X (4.27)
412k2
(Savr) —1
~ 120k() para el Cargador solar de los paneles en eje Y (4.29)

Para la terminacion de carga C/10, el LT3652 soporta un esquema de terminacion de
carga basado baja corriente, en donde termina un ciclo de carga de la bateria cuando la
corriente de salida del cargador cae por debajo de una décima parte de la corriente maxi-
ma, segin lo programado con Rggysg. Este modo de terminacion es utilizado poniendo
en cortocircuito en el pin TIMER a tierra.

Para la terminacion de carga por temporizador, El LT3652 admite un esquema de ter-

minacion de carga basado en un temporizador, en la que un ciclo de carga de la bateria
se termina después de una cantidad especifica de tiempo transcurrido. Terminacion del
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temporizador se activa cuando un condensador (Crrygr) se conecta desde el pin TIMER
a tierra. El ciclo de fin de carga (EOC) del temporizador T EOC ocurre en base al capa-
citor Crrarpr siguiendo la relacion:

CTIMER == TEOC . (227I10_7) (430)

En dado caso de que no se utilice la terminacion de carga basado en un temporalizador
solo se debe conectar a tierra, como es nuestro caso.

Chr_SolX

o
Panel solar Vin
‘boost
Vin_reg
sense
shdn
ntc
chry
L bat ey
timer Vib
Cargador_Solar Lt
(a) Cargador solar de los paneles en X
Chr_Sol¥ I'GND
L2
s
Panel solar Vin Clil 82uH
‘boost 1k
Vin_reg i RO
sense A
shdn *D2 0.2
| IN4148
chig =
[ZT] bat Meprma
—Lcn +C10
2 100uF
timer Vib 10uF

Cargador_Solar Lt

(b) Cargador solar de los paneles en Y

Figura 4.13: Esquematicos de los cargadores Solares

4.2. Regulacion, distribucion y control de energia eléctrica

El nanosatélite requiere de una red de distribucion y control de energia para entregar de
manera apropiada los niveles de voltaje y corriente que requieren cada uno de sus sub-
sistemas. La arquitectura electrénica del nanosatélite exige el empleo de diversos voltajes
que alimenten a cada subsistema. La distribucion de estos voltajes se realiza por medio de
conectores laterales denominados conectores de costilla, los cuales intercomunican a cada
tarjeta entre si. En el apéndice se muestra la distribucion de lineas de voltaje en el conec-
tores de costilla del nanosatélite experimental, que son las senales disponibles para todas
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las tarjetas que se ensamblen en tandem para dar forma al nanosatélite. Bajo el modo
de funcionamiento implantado con estos dispositivos, el microcontrolador del Subsistema
de Potencia Eléctrica enciende y/o apaga los subsistemas que la CV le ordena mediante
comandos digitales transmitidos via 12C.

4.2.1. Microcontrolador

El microcontrolador seleccionado para controlar el encendido y apagado de estos voltajes
de alimentacion es el MSP430F1611 de la familia MSP430 por Texas Instrument ya que
son bajo consumo de energfa. Este microcontrolador incorpora un CPU RISC de 16 bits,
con registros de 16 bits, periféricos varios, un sistema de reloj flexible que se interconecta
usando un bus de direccionamiento de memoria comtin Von-Neumann(MAB), un bus para
datos de memoria(MDB), 55kB en Flash y 5kB en SRA, timers de 16 bits, convertidores
AD y DA de 12 bits, comunicacion UART, 12C, DMA y 48 1/0.

Para el uso adecuado del microcontrolador se agregaron capacitores de desacoplo en
cada uno de los pines de polarizacion de 0.1uF y se agregd un oscilador de 8 MHz.

Figura 4.14: Imagen del microcontrolador del Subsistema de Potencia Eléctrica

4.2.2. Regulaciéon de Voltajes

Este nanosatélite emplea tres lineas de voltajes diferentes para su operacion: un voltaje
nominal de salida de las baterias de 7.4 V que se ocupara para energizar los motores del
subsistema de control y apuntamiento, voltajes regulados que emplean la electronica de
los demas subsistemas los cuales son 3.3 V y 5 V. Para el nanosatélite se propone que las
lineas de distribucién de voltajes de 3.3 V y 5 V tengan la capacidad de suministrar hasta
3 A de corriente continua, basandonos en un censo que se realizé a cada subsistema para

tener un aproximado de la corriente de consumo de cada subsistema, la cual se presenta
en la tabla 4.2
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Consumo de Corriente
Subsistema | Para la alimentacién de 3.3 V [mA] | Para la alimentaciéon de 5 V [mA]
Potencia 64.809 202.5
CV 200 0
VHF /UHF 67.455 850
ADCS 614 0
Total 946.264 1052.5

Tabla 4.2: Tabla de estimacion de consumo de corriente de los subsistemas

Para realizacion del sensado de consumo de corriente de los subsistemas se tomaron
como parametros las corrientes maximas de consumo de algunos de los circuitos que se
emplean en cada una de las tarjetas de los subsitemas.

Los niveles de tension regulados se obtienen empleando convertidores de DC-DC de
alta eficiencia de tipo Step-Down. Estos proveen el voltaje y corriente que demanda cada
carga y alimentan a toda la circuiteria que contempla el satélite educativo. Para el caso
de los voltajes 3.3 V y 5 V., se empleo el circuito LTC1624 de la compania linear tech-
nology, el cual puede ser configurado para trabajar como un convertidor de DC-DC de
tipo boost, step-down y SEPIC | con un amplio rango de entrada de 3.6 V hasta 36 V
y capaz de proveer un voltaje de salida de hasta 30 V, estan configurados mediante un
divisor resistivo y que soportan hasta 36 V de entrada como méximo, los cuales alimentan
por separado a los siguientes dispositivos: circuito RF del subsistema de comunicaciones,
microcontroladores que ocupan todos los subsistemas del nanosatélite, la memoria flash
empleada en la CV, circuitos para telemetria tales como convertidores analdgico digital
ADC sensores de temperatura.

R13
DCDC_3v3 0033

e
T 100007 ] ¥
B T » VN SENSE- [
B, e i
mE T G POE 7
T 8K _( LU HE _{"lm:
— i L= Tt vFB soosT |22 }ﬁ‘“’ }
GND GND {eb} ity e - L g WH 4 B M e R
100eF r i : — _lrew _lten i
| D3 R17 100uF ™ 100uF
LTC1828 357k
= I @D
GiD

Figura 4.15: Conexiones de componentes del Convertidor DCDC
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4.2.2.1. Calculos para el diseno de los convertidores de DC-DC

Una vez fijando los valores de voltaje y corriente de salida, se procede a realizar los calcu-
los de las resistencia y del inductor para el diseno utilizando las formulas de la hoja de
datos del fabricante [11]], tenemos la siguiente férmula para obtener el valor de resistencia
de sensado de la corriente Rgepsado:

R(sensado) — 1OOmV/IMaX — 100mV/3A
Dandonos un valor de R (sensado) = 0.033 2
Valores Propuestos:

Vin(nominal) =74V
vin(minimo) =34V
I(max):3 A
L= 10 uH

Se seleccion6 un diodo Schottky modelo MBRS340T3G con un voltaje Vp = 0.5 V y
un mosfet modelo Si4412DY de Siliconix con Rpgn) = 0.042 €2, CRrgs = 100 pF

Para el convertidor DC-DC 1 con un voltaje de salida Vour = 3.3 V, se puede calcular
con la siguiente férmula:

Vour = 1.19V (1 + %) (4.31)
Ry = (Ry)( Your _ 1) (4.32)

1.19V
Proponiendo R;= 20 k{2 tenemos que Ry = 35.7 k2

Para el convertidor DC-DC_ 2 con un voltaje de salida Voyr = 5 V, se puede calcular
con la siguiente formula:

Ry

(735 — 1)

Proponiendo Ry = 35.7 k €2 tenemos que R; = 11 k{2

R, = (4.33)

4.2.2.2. Simulaciones de los convertidores de DC-DC

Linear Technology ofrece un software de simulacion llamado LTspice IV[12] para facilitar
la simulacion de reguladores de conmutacion, y que permite al usuario visualizar formas
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de onda para la mayoria de los reguladores de conmutacion. Ademas se incluyen modelos
macro para el 80 % de los reguladores de conmutacioén de Linear Technology, méas de 200
modelos de amplificadores operacionales, asi como resistencias, capacitores, transistores y
modelos MOSFET. Con la ayuda de este software se simularon los disenos de los converti-
dores de DC-DC para tener una mayor certeza en el funcionamiento de estos, en los cuales
se simulo el voltaje de entrada y salida, asi como la corriente de salida, y se corroboré que
estos estuvieran dentro de los pardmetros de diseno.

Lo primero que se realiz6 es la captura de los esquemaéticos seleccionando cada com-
ponente de la base de datos.

(a) Convertidor de DC-DC 3.3 V

LTC1624

GND

(b) Convertidor de DC-DC 3.3 V

Figura 4.16: Captura de esquematicos para la simulacion
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En las figuras[4.17) (a) y (b) se muestran las gréaficas de los voltajes de entrada y salida,
asi como la corriente de salida de las simulaciones:
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(b) Convertidor de DC-DC 5 V

Figura 4.17: Graficas de voltaje y corriente generadas con el simulador

La grafica de figura (a) muestra los resultados de la simulacion de los convertidores
DCDC de 3.3 V, tanto el voltaje de entrada de 7.4 V, el voltaje de salida de 3.3 V y la
corriente de salida con una carga de consumo de 3 A. Analizando los resultados podemos
concluir que el no hay caida de voltaje y este se mantiene.

La grafica de figura [£.17(b) muestra los resultados de la simulacion de los convertido-
res DCDC de 5 V, tanto el voltaje de entrada de 7.4 V, el voltaje de salida de 5 V y la
corriente de salida con una carga de consumo de 3 A. Analizando los resultados podemos
concluir que el no hay caida de voltaje y este se mantiene.

4.2.3. Interruptores de control de los voltajes de alimentacién

Para el control de encendido de voltajes del nanosatélite, que alimentan a los diferentes
subsistemas, se emplean interruptores de estado sélido de uso automotriz, los cuales son
pequenos y de montaje superficial, ademas su capacidad méaxima es de 3 A y operan
en el rango de 1.7 V a 5.5 V. El control sobre los interruptores de alimentacion del
nanosatélite se realiza poniendo en alto (1 16gico) la linea de habilitacion del interruptor
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para encenderlo o en bajo (cero logico) para apagarlo y se utilizan las lineas de proposito
general del propio microcontrolador.

Vin Vour
E 1
Al Level Shift
- Slew Rate 5
Control
EN 014 & 2008
Load
B Discharge 4::I
T =
&
Jono

Figura 4.18: Diagrama interno del interruptor mic94091

4.3. Telemetria

La Computadora de Vuelo del nanosatélite es la encargada de recolectar los datos de
telemetria de todo el satélite, de esta manera podemos ver el estado de los subsistemas
que conforman el nanosatélite e identificar alguna falla. Para la telemetria del Subsistema
de Potencia Eléctrica se emplean dos tipos de sensores: de temperatura y corriente.

4.3.1. Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura empleados son los DS18520 de Maxim Integrated y se ba-
san en tecnologia One Wire, dicha tecnologia permite la implantacion sencilla de redes
que comparten un bus de datos comin con otros dispositivos tales como sensores, in-
terruptores, actuadores, potenciémetros, memorias, etc., esto es, todos los dispositivos
envian y reciben la informaciéon por una misma linea. Cada elemento tiene un nimero de
identificacion tnico de 64 bits que se asigna desde fabrica. La telemetria que ofrecen los
sensores de temperatura es recolectada por la Computadora de Vuelo sin la intervencion
del Subsistema de Potencia Eléctrica.

Ds18B20
4 GND DQ Voo
Veu

uP |

TO OTHER

L 1-Wire BUS 1-WIRE DEVICES

Figura 4.19: Diagrama de conexién del sensor de temperatura
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4.3.2. Sensores de corriente

En cuanto a la telemetria de corrientes se seleccioné el sensor MAX4071 de la compania
Maxim. Este circuito ofrece una salida de voltaje proporcional a la corriente que sensa,
para ello emplea una resistencia externa cuyo valor es 0.02 ) para las corrientes que
consuman los subsistemas y 0.01 para la medicién de la corriente de las baterias, estos
valores de resistencia fueron seleccionados de la tabla en la hoja de datos que proporciona
el fabricante[I3] en el cual se contempla los maxima escala de corriente a medir y los
valores de resistencia que se recomiendan, asi como la conexiéon del pin para seleccionar
la ganancia. Posee un voltaje de referencia interno igual a 1.5 V y tiene un pin selector
de ganancia, el cual se ajusta de acuerdo con las necesidades. Las corrientes a medir en
el nanosatélite se listan en la tabla [4.3]

Nombre del Sensor | Descripcion
S CV Medicién de la corriente en el pin de alimentacién de voltaje de
3.3V de la Computadora de Vuelo.
S VHF1 Medicion de la corriente en el pin de alimentaciéon de voltaje de
3.3V del Subsistema de Comunicaciones.
S VHEF2 Medicion de la corriente en el pin de alimentacion de voltaje de
5V del Subsistema de Comunicaciones.
S ADCS1 Medicién de la corriente en el pin de alimentacién de voltaje de
3.3V del Subsistema de Estabilizacion y Control de Orientacion.
S _ADCS2 Medicién de la corriente en el pin de alimentaciéon de voltaje de
7.4V del Subsistema de Estabilizacién y Control de Orientacion.
S POT1 Medicién de la corriente en el pin de alimentacién de voltaje de
3.3V del Subsistema de Potencia Eléctrica.
S POT2 Medicién de la corriente en el pin de alimentacién de voltaje de
3.3V del Subsistema de Potencia Eléctrica.
S P1 Medicion de la corriente del panel solar X-.
S P2 Medicion de la corriente del panel solar X+-.
S P3 Medicion de la corriente del panel solar Y-.
S P4 Medicion de la corriente del panel solar Y+-.
S Bat Medicion de la corriente demandada a las baterias.

Tabla 4.3: Tabla con la lista de las corrientes a medir
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Figura 4.20: Conexién de circuito medidor de corriente

4.3.3. Convertidor Analégico Digital

El voltaje proporcional a la corriente que dara el sensor de corriente serda medido por un
Convertidor Analogico Digital externo (ADC), ya que los canales que posee el microcon-
trolador del Sistema de Potencia Eléctrica no son suficientes para medir todas senales
de mediciéon de corrientes en los subsistemas. El ADC seleccionado es el MAX1202[14]
de la compania Maxim Integrated, el cual posee 8 canales para el modo de conversion
unipolar o 4 para el modo de conversion bipolar, una resoluciéon de 12 bits, comunicacion
SPI, y el nivel de tension de las salidas logicas puede ser ajustado de 2.7 V a 5.25 V para
trabajar con la mayoria de los microcontroladores. En cuanto a la lectura de los canales,
el microcontrolador hace la funcién de maestro y envia una trama de 8 bits.

Bit7(MSB) | Bit6 | Bits | Bitd Bit3 Bit2 Bit1(MSB) | Bit0(BSL)
START | SEL2 | SEL1 | SELO | UNI/BIP | SLG /DIF PD1 PDO

Donde, empezando del bit mas significativo Bit7, el primer bit START es el bit de
inicio, seguido de tres bites mas SEL2, SEL1 y SELO que se emplearan para seleccionar el
canal de lectura del ADC como muestra la tabla El siguiente bit UNI/BIP nos indica
el modo de conversion ya sea seleccionando ‘1’ para el modo de operacién unipolar en el
cual se mide la senial en un rango de 0 V a el voltaje de referencia Vref (el cual es nuestro
caso) o para el modo de operacion bipolar ‘0’ en el cual el rango de la senal medida es de
~Vref/2 a Vref/2. El siguiente bit Bit3 nos indica con un ‘1’ para la conversion en un solo
canal referido a GND y un ‘0’ nos indica que la diferencia de voltaje entre dos canales
es medido. En cuanto a los ultimos bits PD1 Y PDO nos indica la seleccion de reloj y el
modo de apagado Tabla [4.5]
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Seleccion de canal en modo single-ended (un solo canal) SLG/DIF = 1
SEL2 SEL1 SEL0 CHO CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 C(CH64 CH7 GND
0 0 SEL 0 + -
1 0 SEL 0 + -
0 0 SEL 1 + -
1 0 SEL 1 + -
0 1 SEL 0 + -
1 1 SEL 0 + -
0 1 SEL 1 + -
1 1 SEL 1 + -

Tabla 4.4: Tabla para seleccionar el canal a leer del ADC

PD1 PD0Q Mode

D
0 0 Apagado Completo Ipp = 2 uF, referencia interna
0
1
1

1 Apagado Répido Ipp = 30 uF, referencia interna
0 Modo de reloj interno
1 Modo de reloj externo

Tabla 4.5: Bits para seleccionar el reloj y el modo de apagado

4.4. Proteccion Latch-up

A medida que se hacen mas pequenos los IC, también lo hacen las dimensiones entre
transistores en un circuito integrado. El efecto latch-up se presenta con mayor frecuencia
en circuitos con alta escala de integracion, es decir mayor densidad electrénica, y se re-
laciona con el incremento exponencial en su demanda de corriente. Por eso es necesario
implementar mecanismos de protecciéon auténomos. En el caso del nanosatélite los com-
ponentes con mayor riesgo de dano a causa de este efecto son los microcontroladores de la
Computadora de Vuelo, el del Sistema de Comunicaciones, el del Sistema de Estabiliza-
cion y Apuntamiento y el del Sistema de Potencia Eléctrica, asi como las memorias flash
de la Computadora de Vuelo.

4.4.1. ;Qué es el efecto Lach-up?

El efecto Latch-up[15] es una condiciéon en donde un camino de baja impedancia es creado
entre un pin de alimentacion y uno de tierra. Esta condicién es causada por un disparo
ya sea por una inyeccioén de corriente, sobre-voltaje o incluso si el integrado esté sometido
a un ambiente con una elevada radiacion ionizante (el cual es nuestro caso), pero una
vez activada, el camino de baja impedancia permanece incluso después de que el disparo
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ya no esta presente. Este camino de baja impedancia puede provocar una alteraciéon o
dano catastrofico al sistema debido a los niveles de corriente excesiva. La condicion de
latch-up tipicamente requiere un ciclo de potencia para eliminar el camino de baja impe-
dancia. Los circuitos CMOS y BiCMOS usan transistores NMOS y PMOS para crear las
funciones del circuito. En el diseno de los circuitos integrados CMOS, la proximidad de
las uniones PN que forman los transistores NMOS y PMOS crean transistores y diodos
parésitos inherentes. Estas estructuras parésitas crean tiristores PNPN, también llamados
rectificadores controlados de silicio (SCR’s). Fuera de los niveles de operacion normal de
voltaje y corriente pueden disparar a los tiristores PNPN y pueden causar Latch-up.

4.4.2. Modelo Latch-Up

Al comienzo en el desarrollo CMOS, Latch-up fue reconocido como un problema a ser
resuelto. Investigaciones y desarrollos llevaron a varios articulos en los 80’s a discutir cau-
sas y métodos para reducir la influencia de Lach-up. Los circuitos NMOS y PMOS de las
estructuras PNPN parasitas que pueden ser disparados cuando un impulso de corriente o
voltaje es dirigido en una entrada, salida o fuente de alimentacion.

N- WELL

I = (Bewe) (Brew) (Is)

P- SUBSTRATE

Figura 4.21: Seccion trasversal de un inversor CMOS, imagen rescatada del articulo Latch-Up(scaal24)
de Texas Instruments|I5]

La figura [4.21] muestra una seccion trasversal tipica y simple de un inversor CMOS en
un depoésito N, un sustrato P y un proceso CMOS. El PMOS forma un parasito PNP ver-
tical desde el source/drain P+ del transistor (emisor), al depodsito N (base) y el substrato
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(colector). Un NPN es formado desde el source/drain (emisor), sustrato P- (base) y el de-
posito N (colector). El circuito resultante describe a un PNPN como muestra la figura(4.22]

<
— 0o
o

GND

Figura 4.22: Transistores parasitos formados en el inversor CMOS, imagen rescatada del articulo Latch-
Up(scaal24) de Texas Instruments[I5]

Como ejemplo, si un impulso de corriente golpea el drain del transistor PMOS, la unién
P + /deposito N (Q1) se convierte en polarizacion directa. Si el impulso es lo suficiente-
mente alto (sostenible durante un periodo de tiempo suficiente), los portadores inyectados
en el sustrato provocan una caida de tension en la resistencia del sustrato. La polarizacion
a través de la union P-/N+ (sustrato al drain de NMOS) en la Q2 es entonces lo suficien-
temente alta para encender el transistor Q2. La corriente de colector Q2 fluird entonces
en la base de Q1. En ese momento, el Latch-Up se vuelve auto-suficiente, un bucle de
retroalimentacion positiva que se ha formado. Sélo el cese de la fuente de alimentaciéon
puede detener la condicion Latch-Up.

Los efectos de temperatura (externas e internas al producto) también pueden influir en
la inmunidad Latch-Up de los circuitos. A medida que aumenta la temperatura, el sustra-
to y las resistencias del depoésito incrementan permitiendo que al voltaje de polarizacion
llegar a un valor critico antes. Ademas, la distancia efectiva entre el N+, P+ y el deposito
N se estrecha lo que facilita la captura de portadores excitados.
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4.4.3. Mitigando el efecto Latch-up

La mejor solucién para contrarrestar este efecto, es apagando en su totalidad la mayor
cantidad de elementos. Por ello se implement6 una circuiteria que detecta mediante hard-
ware la presencia de dicho efecto. De esta forma, cuando el efecto de sobrecorriente es
detectado por un sensor de corriente en el Microcontrolador del Subsistema de Poten-
cia Eléctrica, se genera un aviso para activar un circuito monoestable, el cual apaga el
interruptor principal que controla la alimentacion del Microcontrolador por un lapso de
tiempo y a su vez apagando los interruptores de alimentacion de los demas subsistemas,
lo que significa que en su mayoria, el nanosatélite se encontraré desenergizado. Mientras
esté presente el efecto de latch-up, es deseable mantener el equipo apagado tanto tiempo
como sea posible. Una vez pasado este lapso de tiempo el circuito monoestable encen-
deré el interruptor de alimentacién del microcontrolador y reiniciando por completo al
nanosatélite.

4.4.4. Sensor de corriente M AX4071

El microcontrolador perteneciente al Sistema de Potencia Eléctrica se le protege para evi-
tar que la corriente que demande no sobrepase los 30 mA. El sensor de corriente utilizado
es el MAX4071[14] de la compania MAXIM, el cual nos dard un voltaje proporcional a
la corriente que fluya por la resistencia de sensado, ademas de permitirnos configurar una
ganancia para la medicion de esta corriente. Como se menciond anteriormente, el voltaje
que necesitamos para incluirlo en nuestro circuito comparador de voltaje se calcula me-
diante una resistencia de sensado externa cuyo valor es Rggnsapo = 0.1 €2 y una ganancia
de voltaje de 100, Para este caso, el calculo que se realiza es:

Vour = Vsensapo - Av = Rsensapo - Isensapo - Av + Veer (4.34)
Donde:

Rsensapo: es resistencia externa de sensado [()]
Isensapo: corriente a sensar [A]|= 30 mA y
Av: ganancia seleccionada= 100.

Por lo tanto se tiene que:

Vour = 0.1Q x 30 mV x 100 = 0.3 V (4.35)

Este voltaje que se obtiene esta referido respecto a los 1.5 V, por lo que el voltaje real
de salida es Voyr = 1.8 V.
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4.4.5. Comparador LM6511

El circuito LM6511 de Texas Instrument funciona como comparador de un voltaje de
referencia. Para nuestro caso se fija un voltaje de referencia y éste es comparado con el
voltaje obtenido del MAX4071.

Va

LOGIC

|
AN LOGIC B OUT

Figura 4.23: Configuraciéon de comparador LM6511

Para fijar el voltaje de referencia se tuvo que hacer un divisor de voltaje quedando de
la siguiente forma:
Ry
Vg = V4i—o 4.36
w=Vap—xH (4.36)

Teniendo en cuenta que Vi.,our es el producto de una ganancia Av multiplicada por
la diferencia de Vp y Vn, es decir:

Vout = Av (Vp - Vn)

Se puede observar que si V, es menor a V, se obtiene una ganancia negativa que,
debido a la configuracion del comparador, da un Vour igual a 0 V. Y por el contrario, un
voltaje mayor en Vp nos entregaria un voltaje igual al te polarizacion, en este caso 3.3 V.

Para encontrar los valores de resistencias y obtener el voltaje de referencia bastd con
despejar la ecuacion (4.36) y proponer un valor de resistencia con lo que la ecuacion
quedaria de la siguiente forma:

~ (R)(Va)
R (4.37)

Proponiendo una resistencia Ry = 120 k{2, se tiene que la resistencia R, es igual a :

120k9) - (3.3V)
1.8V

Ry= ! — 1209 = 100k (4.38)
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Una vez conociendo estos valores, se configura un circuito comparador LM6511, con
un voltaje de referencia de 1.8 V. Si la corriente en el microcontrolador sobrepasa los
30 mA, el voltaje de salida del sensor de corriente incrementaré su valor, por lo que el
circuito comparador mandara un pulso en bajo a alto, el cual se dirige a la entrada de un
monoestable.

4.4.6. Monoestable SN74LV123A

La salida del monoestable Q controla un pin que habilita o deshabilita el interruptor que
controla la alimentacion del microcontrolador del Sistema de Potencia Eléctrica y depende
de dos lineas de entrada del monoestable, las cuales se configuraron para generar por un
lapso de tiempo un pulso en bajo a la salida del monoestable como se muestra en la tabla
[4.6], la duracion del pulso en bajo depende de los valores de la resistencia y el capacitor
conectados entre sus pines 1Cext y 1Re/Ce. Debido a que estos habilitadores de los in-
terruptores se ‘cierran’ si en su linea de control esta presente un estado en alto, es decir
un ‘1’ légico, y se abre cuando en su linea de control esta presente un estado en bajo, es
decir un ‘0’ l6gico, cuando el monoestable detecta un ‘1’ l6gico en la entrada B la salida
de este es un ‘0’ l6gico y este interruptor se abre y por consiguiente el Microcontrolador
se desenergiza. Recordando que este subsistema de Potencia Eléctrica es el que controla
los interruptores de alimentaciéon de nanosatélite, todos los demés subsistemas quedan
desenergizados.

Cuando transcurre el tiempo asignado la salida del circuito monoestable cambia a
‘1’ l6gico y vuelve a permitir el paso de energia hacia el Microcontrolador del Sistema
de Potencia Eléctrica. Si el efecto “latch-up” sigue presente, el sistema nuevamente se
apaga. La combinacion de estados que se necesita para activar el monoestable se muestra
resaltado en la siguiente tabla.

Entradas Salidas

h
=
R e S

T HEE X} Q

e el e el

ml= =R
E"E:E:mmm@\

Tabla 4.6: Tabla de estados del circuito monoestable

El monoestable seleccionado es el SN74LV123A[16] de Texas Instrument, el pulso de
duracion de salida es configurado por un capacitor y una resistencia, y es calculado por
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la siguiente ecuacion:

tw =K Ry -Cp (4.39)
Donde:
tw = es el pulso de duracion en [s]
Rt = es la resistencia de temporizacion externa en [k()]
Cr = es el capacitor externo en [pF|
K = es el factor multiplicador donde es 1 si Cy > 1000 |pF]

Proponiendo:

Ry = 10000 [KS)
Cr =10000000 [pF]

Déndonos un pulso de duracion de 100 |s]

C36

0.1uF
Swil
VPor 3V3 Lo
VPot 3V3;: 1 AN Vin Vout [—{ Vmsp
100m
+ = VPor 3V3 i R L Il |
=4 £ DisparoLatchUp ¢ MIC2404 .
Yoo o0 o ] RS o GAD
» efOut 10K 7
Vee 1Re/Ce

c32
1B ICext —) —

1A 1Q
f GND 1Q |—
MonoEst

"= SN74LV123
GND

GSEL _ GND 1uE
5_CMon o B2
MAX4071 YPat 3V3

2

— CompMon
oup  LM6s11

Figura 4.24: Diagrama de conexion del circuito de protecciéon contra efecto Latch-up

Ademas de la protecciéon contra efecto latch-up en la tarjeta de Potencia, esta también
recibe senales de alarma que son enviadas en el bus por los subsistemas en el nanosaté-
lite, los cuales son monitoreados por el microcontrolador del Subsistema de Potencia, y
por medio de interrupciones, desenergiza el subsistema en el cual se halla encontrado el
problema, esto se logra enviando las senales de alarma a una compuerta OR y la salida
de esta al microcontrolador, y este lleva una cuenta de eventos Latch-up y después de
cierto numero el subsistema de Potencia Eléctrica realiza un reset a todo el nanosatélite
y evitar un dano a cualquier subsistema que lo integra.
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[ L_HERC_ADCS SR Ay {VPoi 33 ]
[ L MsP VIF e i
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(TP v ey

N

Compuerta OR

Figura 4.25: Diagrama esquemético Alarma contra efecto Latch-up

4.5. Interruptores RBF y “Kill Switch”

En los nanosatélites existen la necesidad de desenergizarlos por completo al momento de
transportarlos al lugar de lanzamiento, en este lapso de tiempo, el nanosatélite no debe
consumir energia para que la carga de baterias continte al maximo antes de que este sea
lanzado al espacio, incluso como medida de seguridad, debe encontrarse desenergizado
en el trayecto del lanzamiento para evitar cualquier tipo de dano (especialmente corto
circuito) provocado por las vibraciones. Existen dos tipos de interruptores mecénicos
conectados en serie que son usados indispensablemente para desenergizar por completo
la tarjeta de potencia y por consiguiente a todo el nanosatélite. Estos son conocidos
con los nombres de Remover Antes de Vuelo (Remove Before Flight o RBF en inglés) y
“Kill Switch”. El RBF desenergiza el picosatélite en el trayecto terrestre de su lugar de
origen hacia el de lanzamiento. Por medio del accionamiento de una palanca mecéanica se
puede abrir o cerrar; si dicha palanca se encuentra presionada, implica que el interruptor
RBF se encuentra abierto, y por tanto el sistema esta apagado. Es importante que dicho
interruptor se encuentre normalmente cerrado para energizar al nanosatélite. El modelo
de interruptor mecéanico que se utiliza es el SS-10GL2 de la compania Omrom[17], el cual
tiene 3 terminales, una comun, una normalmente abierto (NO o normally open en inglés)
y una normalmente cerrado (NC o normally closed en inglés)

Kill_SW1 ’J)—‘ ’J)—‘ RBF1
1 |

=

E o v E o o
O A2 A o 4 A
| VBAT 2 | | ]
(a) Conexioén de los interruptores RFG y Kill Switch (b) Switch SS-10GL2

Figura 4.26: interruptores RFG y Kill Switch [17]

Por otra parte, el “Kill Switch” es un interruptor que va anclado a la estructura del
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picosatélite, de forma que cuando éste sea introducido el contenedor que es un mecanismo
de despliegue conocido como P-Pod (Poly-PicoSatellite Orbital Deployer), el interruptor
es accionado por presion entre estructura y el contenedor, y con ello la conexiéon de las
baterias quede en circuito abierto para desenergizar al sistema. Una vez que suceda el lan-
zamiento en el espacio, al no seguir existiendo contacto entre la estructura y el contenedor,
el interruptor se cierra y el nanosatélite quedaré energizado.

4.6. Cordon umbilical

La gran mayoria de los nanosatélites cuenta con una ventana de acceso rapido, en la cual
se encuentra el espacio necesario para conectar el cargador de pared para recargar las
baterias, el orificio para activar o desactivar el interruptor del RBF y el espacio necesario
para acceder a un conector tipo USB el cual denominamos cordén umbilical. Dicho cordén
nos da la posibilidad de comunicarnos con el procesador de la computadora de vuelo sin
la necesidad de encender el equipo de comunicaciones.

o6



Bibliografia

[1] Subsistema inteligente de potencia para un satélite educativo, Zaira Lilian Carrizales
Munoz, 2009
http://132.248.9.195/ptd2009/octubre,/0650029/Index.html

[2] Informacion Baterias Litio Polimero
http://platea.pntic.mec.es/ lmarti2/baterias.htm
http://laboratorios.fi.uba.ar/lse/sase/2010/slides/SASE-2010_-Baterias_ -Li-ion—Li-
poly -Teijerro.pdf
http://dlnmh9ip6v2uc.cloudfront.net/datasheets/Prototyping/
Lithium %20Ion %20Battery %20MSDS. pdf

[3] Hoja de datos de las baterias de Li-Po
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Prototyping/6000mAh-3.7V-P-153804AD. pdf

[4] conexion de celdas solares hitp://eliseosebastian.com/conexion-de-celdas-solares-en-
serie-y-paralelo-3/

[5] Informacion sobre celdas solares de la compania Azur Space
http:/ /www. azurspace.com/index.php /en/products/products-space/space-solar-cells

[6] Informacion sobre paneles solares de la compania Cubesatpro
http:/ /www. cubesatpro.com/index.php /products-4 /cubesat-solar-panel

[7] Hoja del circuito cargador de baterias(cargador de pared) MCP73213
http://wwl.microchip.com/downloads/en/Device Doc,/20002190C. pdf

[8] Informacion Balanceo de Carga de las Baterias
http:/ /www.ti.com/lit/an/slua509/slua509. pdf

[9] Hoja de datos del circuito de balanceo de carga de las Baterias
http:/ /www.ti.com/lit/ds /symlink/bq29209.pdf

[10] Hoja de datos del circuito cargador solar de las Baterfas
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/3652fe. pdf

o7



CAPITULO 4. Desarrollo de circuitos impresos.

[11] Hoja de datos del convertidor DCDC
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/1624f. pdf

[12] Informacion del software de simulacion de circuitos LTspaice IV
http:/ /www.linear.com/designtools/software/# LTspice

[13] Hoja de datos del sensor de corriente
https://datasheets.mazximintegrated.com/en/ds/MAX4069-MAX4072.pdf

[14] Hoja de datos del Convertidor Analogico Digital
https://datasheets. mazimintegrated.com/en/ds/MAX1202-MAX1203.pdf

[15] Articulo Latch-Up de Texas Instruments
http:/ /www.ti.com/lit/wp/scaal2}/scaal24.pdf

[16] Hoja de datos del circuito monoestable
http:/ /www.ti.com/lit/ds/symlink/sn74lv123a.pdf

[17] Hoja de datos de los interruptores Kill-Switch y RBF
https:/ /www.components.omron.com,/components/web/PDFLIB.nsf/0/
8OFC48ETA8A557A885257201007DD493/8file/SS  1110.pdf

o8



Capitulo 5

Desarrollo de los circuitos impresos del
Sistema de Potencia Eléctrica

El diseno realizado partié desde el hecho de seleccionar cada componente, hacer un dia-
grama de bloques (como muestra la figura en el cual se dé una idea general de las
conexiones en su totalidad, asi como realizar los esquematicos que muestran a detalle el
uso de los componentes para realizar las tareas del Subsistema de Potencia Eléctrica y
posteriormente el disefio y la fabricacion del circuito impreso (PCB) ubicando cada dis-
positivo en el lugar adecuado.

|.L(Dntn)|ador S hiea
MSP 430F1612 e
™) medicién (V,1,T)

Proteccion
-»| Latch-up
______ i Monoestable T

ME— T ! Conector !
Circuito de carga ! d 1
._: carga' e :

Baterias

e e |
| | T 1 1

Panel solar Panel solar Panel solar Panel solar
49 50 1 2 3 4

________

‘Conector de costilla

Figura 5.1: Diagrama de Bloques del Subsistema de Potencia Eléctrica

La arquitectura electronica del Subsistema de Potencia Eléctrica se divide en dos tar-
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jetas diferentes que se complementan una con la otra. La primera tarjeta contempla todos
los circuitos electronicos para la parte de regulaciéon de voltaje, control y distribucion de
las lineas para el encendido y apagado de equipo, envio de telemetria y sistema de pro-
teccion contra efecto latch-up, a la cual se le asigno el nombre de Tarjeta de Electroénica.

La segunda tarjeta contiene a las baterias, circuitos de medicién, circuitos de protec-
cion y administracion de carga de las baterias a la cual le denomin6 Tarjeta de Baterias.

5.1. Plataforma de diseno Altium Designer

La elaboracion de los circuitos impresos se llevo a cabo empleando el software Altium De-
signer 2010[1], ya que nos ofrece diversos recursos que son favorables y facilitan el diseno
de los PCB haciéndolo un software de diseno completo, algunas de estas caracteristicas
son:

e Todos los planos de diseno se integran bajo el mismo espacio de trabajo (esquemé-
ticos, PCBs, simulaciones, bibliotecas adicionales de componentes, etc.).

e Amplias bibliotecas de simbolos de componentes.
e Diseno de librerias de componentes

e Ruteo manual y automatico.

e Sincronizan entre diagrama esquematico y PCB.
e Reglas de ruteo.

e Verificacion de errores.

e Vista final en 3D.

e Generacion de archivos de fabricacién de PCBs (archivos gerber), etc.

5.2. El proceso de diseno y manufactura de circuitos impresos
PCBs mediante el uso del software Altium Designer 2010

A pesar de que Altium Designer 2010 posee librerias extensas de diversos dispositivos
de diferentes fabricantes, en los cuales incluye ademas del simbolo electronico y su huella
(footprint), hay que hacer notar que no posee todos y cada uno de los circuitos que
existen actualmente en el mercado. Por consiguiente, para gran parte de los dispositivos
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y elementos empleados en el nanosatélite, fue necesario crear las librerias necesarias para
la gran mayoria de los circuitos, tanto su simbolo usado en el diagrama de conexiones o
esquemaético, asi como su huella, considerando las especificaciones que marca el fabricante
en las hojas de especificaciones, tales como dimensiones, forma, ancho de los pines (si era
el caso), niamero de los mismos, tipo de empaquetado, etc.

Una vez que ya se tenian hechos tanto los simbolos como las huellas correspondientes a
cada elemento, se procedi6 a realizar el esquematico, haciendo las conexiones eléctricas
necesarias, el proceso de diseno se puede describir de manera general como sigue:

1.

Creacion del proyecto de la tarjeta electronica.

. Generacién de componentes que no estén dentro de las librerfas del programa.

. Captura del esquematico: Una vez que ya se tenian hechos tanto los simbolos como

las huellas correspondientes a cada elemento, se procedié a realizar el esquematico,
haciendo las conexiones eléctricas necesarias.

. Verificacion del disenio eléctrico del esquematico: Cuando se completa el esquematico,

se realiza una compilacion con el mismo software, para validar y/o encontrar incon-
gruencias, errores o demés detalles en el esquematico.

. Generacion de la tarjeta impresa con las dimensiones adecuadas: Cuando no encuen-

tra problemas, transfiere la informacién contenida en el esquematico a su version de
circuito impreso. En este circuito, el usuario define el tamano y la forma que tendra el
impreso y el nimero de capas que se van a emplear, en este caso el numero de capas
que se utilizaron son dos.

. Diseno de reglas de ruteo: Una vez transferidos los componentes del esquemético al

circuito impreso se deben de definir las reglas necesarias para el ruteo tales como limi-
tar el area de ruteo de pistas, el ancho y la minima distancia entre ellas, asi como el
tamano de las vias.

. Posicionamiento de componentes en la tarjeta mediante técnicas de diseno. En el im-

preso se muestran los componentes con la forma real que poseen, en primera instancia
lo que ofrece es una vista de lo que se conoce como nido de ratas. Los componen-
tes se acomodan segin las necesidades del impreso a realizar. Dado que estas tarjetas
(Electronica y Baterias) deben ser compatibles con el resto de los subsistemas del na-
nosatélite, la posicion del bus que comunica a los subsistemas deben estar en la misma
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10.

posicion geométrica que la de los demés impresos, asi como las perforaciones dispuestas
para los postes que sostienen al sindwich de impresos.

. Ruteo de redes de forma manual o automética: ya que los componentes son colocados

dentro del area del circuito impreso, se procede a hacer las conexiones de pistas entres
los componentes, este proceso se puede hacer de forma automética mediante algoritmos
de ruteo del mismo software, o de manera manual, ademéas de la colocacién de planos
de tierra.

. Verificacion final de las reglas de diseno: una vez terminado el proceso de ruteo de las

pistas el software realiza una inspecciéon de las reglas de ruteo para comprobar que no
existan pistas sin conectar, o cortos circuitos de las mismas.

Generacion de archivos de salida para la manufactura: al finalizar la verificacion de las
reglas de diseno, se generan los archivos que contienen la informaciéon necesaria para
la manufactura de los circuitos impresos.

5.3. Esquematicos del Subsistema de Potencia Eléctrica

A continuacion se presentan los esquematicos del diseno del Sistema de Potencia Eléctrica,
los cuales, para la tarjeta de potencia se dividieron en subesquematicos para poder tener
una mejor visualizacion del diseno y al final los componentes principales son conectados
mediante puertos en un esquematico Principal.
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CAPITULO 5. Desarrollo de los circuitos impresos.

5.4. Disenos 2D y 3D de los PCB Tarjetas Electrénicas Finales

Otra de las caracteristicas de Altium Protel es una vista preliminar de nuestra PCB en

2D y 3D. Esto fue de gran utilidad ya que se pudo observar la tarjeta desde una vista
superior e inferior asi como una aproximaciéon de su interacciéon con la estructura.
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Figura 5.15: Tarjeta electronica del Subsistema de Potencia Eléctrica
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CAPITULO 5. Desarrollo de los circuitos impresos.

Figura 5.16: Vista superior e inferior de la Tarjeta electronica del Subsistema de Potencia Eléctrica en
2D
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Figura 5.17: Vista superior e inferior del Subsistema de Potencia Eléctrica en 3D
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CAPITULO 5. Desarrollo de los circuitos impresos.

Figura 5.18: Vista de la ventana de acceso y el cordén umbilical

ol ‘ool 00l 0

Figura 5.19: Vista superior e inferior de la Tarjeta de baterias en 2D
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Figura 5.20: Vista superior e inferior de la Tarjeta de baterias en 3D

Figura 5.21: Vista lateral Tarjeta de baterias en 3D
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CAPITULO 5. Desarrollo de los circuitos impresos.

5.5. Tarjetas Electronicas Finales
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(b) Vista inferior de la tarjeta

(a) Vista superior de la tarjeta

Figura 5.22: Vista final de la Tarjeta de Potencia Eléctrica ya construida
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CAPITULO 5. Desarrollo de los circuitos impresos.

(a) Vista superior de la tarjeta (b) Vista inferior de la tarjeta

Figura 5.23: Vista final de la Tarjeta de Baterias ya construida
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Capitulo 6

Pruebas de validacion de hardware

Las pruebas de validaciéon son fundamentales, puesto que en ellas se detecta y, de ser ne-
cesario, se corrige la falla o se acondiciona algin componente para que realice de manera
correcta su labor. Una vez completado el diseno y la fabricacion de los circuitos impresos
del nuevo Sistema de Potencia del nanosatélite.

Fue posible hacer algunas pruebas en protoboard y circuitos impresos “caseros” para
verificar la valides de la mayoria de la electronica desarrollada en el sistema de potencia
eléctrica, y con base en ello y a las hojas de datos de varios de los componentes selecciona-
dos, es que fue posible desarrollar el circuito impreso final donde esos componentes serian
montados. Debido a que la electronica no fue probada en su totalidad, las pruebas defini-
tivas se hicieron hasta tener el circuito impreso fabricado y con los componentes montados.

En este capitulo se discutirén las pruebas realizadas a las dos tarjetas que conforman el
subsistema de Potencia Eléctrica del nanosatélite, asi como los resultados tanto positivos
como negativos que fueron obtenidos del hardware.

6.1. Pruebas visuales y de inspeccion de los circuitos impresos

Con los circuitos impresos listos, se realizé una inspecciéon visual bajo un microscopio para
encontrar posibles errores de manufactura en los mismos. Uno de los aspectos importantes
es corroborar que no existan cortos circuitos entre los voltajes y tierra, por ello con ayuda
de un multimetro se revisaron los buses de conexion con los que cuenta cada tarjeta, pues
en dichos buses se manejan los distintos voltajes que alimentan al sistema completo.

Cuando se tiene asegurado que no existe ningin problema con las conexiones eléctricas,

el siguiente paso es comenzar a soldar los componentes, lo primero que se soldé fueron los
circuitos de carga de baterias, seguido de los reguladores de voltaje que alimentaran a los
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CAPITULO 6. Pruebas de validacién.

demés circuitos, posteriormente se soldaron los circuitos de proteccion latch-up, seguido
del microporcesador y los swich de alimentaciéon de energia para cada subsistema y para
finalizar con los circuitos de medicion (ADCs) y los conectores.

Debido a que la mayor parte de dispositivos empleados son de montaje superficial y a
que no existia experiencia previa en el soldado de este tipo de componentes, se optod por
iniciar soldando aquellos componentes que no requieren de un manejo delicado, como en
el caso de resistencias, led’s y capacitores (elementos pasivos). Posteriormente se prosiguio
a soldar los demés elementos minimos necesarios para poner en marcha ambas tarjetas,
y se fueron realizando pequenas pruebas para ir confirmando el buen funcionamiento de
las mismas.

6.2. Pruebas aplicadas a la Tarjeta de Baterias

El moédulo de almacenamiento de energia es la parte medular de esta tarjeta, por lo que
las pruebas realizadas fueron dirigidas hacia las baterias, realizando su carga y descarga
para observar su comportamiento y, aunado a ello, garantizar el buen funcionamiento de
los circuitos cargadores.

6.2.1. Cargado de Pared de las Baterias

Para estas pruebas fue necesario soldar los componentes involucrados en esta tarea en
la tarjeta de electronica como los el circuito cargador de pared y el circuito cargador
solar, y en la tarjeta de baterias los conectores necesarios para colocar las baterias. Para
las pruebas con el circuito cargador de pared la tarjeta baterias y la tarjeta electrénica
se conectaron con ayuda de los cables y se energizé al circuito cargador empleando una
fuente de alimentacion externa. El led de estado de carga se enciende cuando el proceso
de carga da inicio. Con la ayuda de la conexiéon de multimetros fue posible observar el
consumo de corriente del circuito, el cual es congruente con los célculos realizados para
fijar el valor de la corriente de carga (500 mA aproximadamente), asi como el estado de
voltaje de las baterias, Recordando que cuando existe alguna falla durante el proceso de
cargado, el circuito cargador enciende y apaga el led avisando de una falla.
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Figura 6.1: Pruebas de carga de baterias

Cuando el circuito cargador indico que el proceso habia finalizado (esto se sabe puesto
que el led se apaga), se midio el voltaje en cada paquete de baterias el cual fue de 4.2V
cada una, y con ello se confirmé que el primer proceso de carga realizado fue exitoso. Este
mismo proceso de cargar y descargar a las baterias se repitié en varias ocasiones para
asegurar el buen funcionamiento del cargador, asi como para observar el comportamiento
de las baterfas sometidas a este proceso.

6.2.2. Pruebas con el circuito cargador solar

Para realizar pruebas de carga de baterias con paneles se utilizé un panel comercial con
caracteristicas tales como un voltaje V,,, = 17 V y una corriente I,,, = 0.59 A con la
ayuda de tres multimetros se midieron el voltaje de entrada al circuito cargador generado
por el panel y simultdneamente el voltaje de salida del circuito cargador solar, la corriente
generada por el panel y la corriente de salida del circuito cargador solar. Cuando la luz
solar incidia directamente en el panel solar generaba un voltaje y la corriente maxima,
pero a medida que el panel dejaba de recibir sol y quedaba expuesto a la sombra, se
producian los voltajes y corrientes més pequenas, y en algunos casos si el voltaje era bajo
con respecto al umbral de voltaje minimo de operaciéon establecido, el circuito dejaba de
generar voltajes de salida.
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Figura 6.2: Pruebas de carga de baterias con el circuito Cargador Solar

6.3. Pruebas realizadas a la tarjeta de electréonica

El primer paso después de revisar continuidad entre pistas y posibles cortos circuitos en el
circuito impreso en la tarjeta de Electronica fue soldar los convertidores DC-DC de voltaje
e ir realizando pruebas poco a poco con el microcontrolador junto con sus componentes
minimos necesarios para su funcionamiento, y con ello se le realiz6 una primera prueba al
modulo de distribuciéon de energia.

6.3.1. Pruebas de los Convertidores DC-DC de voltaje

Antes de realizar las pruebas se soldaron todos los elementos necesarios para que los
circuitos funcionaran. Posteriormente con la ayuda de una fuente de alimentacion, se
genero el voltaje de entrada similar al voltaje de entrada de las baterias que se emplearén.
Después con la ayuda de un multimetro se midié el voltaje de salida de cada uno de
los convertidores DC-DC para corroborar que el voltaje de salida de cada uno fuera
el deseado, los cuales para este caso fueron correctos. Posteriormente con ayuda de un
redstato se simular la demanda de carga de los de los subsistemas a alimentar, se disminuyo
gradualmente la resistencia para comprobar la corriente de carga capaz de entregar por
cada uno de los convertidores de DC-DC, quedando para el convertidor DC-DC con voltaje
de salida 3.3 V una corriente de salida maxima de 3 A, y para el convertidor DC-DC con
voltaje de salida 5.0 V una corriente de salida méxima de 3.38 A
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Figura 6.3: Prueba del DC-DC de voltaje

6.3.2. Pruebas con los circuitos de protecciéon latch-up

Lo primero que se hizo antes de realizar las pruebas de validacion, fue soldar los circuitos
necesarios para la protecciéon contra efecto latch-up, tales como el sensor de corriente, el
circuito comparador de voltaje, el circuito monoestable el interruptor de estado sélido que
se utiliza para energizar al microcontrolador del Subsitema de Potencia Eléctrica y los
elementos pasivos necesarios como resistencias y capacitores. Antes de iniciar el funciona-
miento con los circuitos de proteccion latch-up, se comprobé el voltaje de referencia y el
voltaje de salida del sensor de corriente, los voltajes de entrada, referencia y de salida del
comparador de voltaje, asi como las entradas y salidas logicas del monoestable. Conec-
tando un potenciémetro a la salida de interruptor de alimentaciéon del microcontrolador
se fue variando el consumo de corriente y cuando llegd a una corriente aproximada de 30
mA, el interruptor de voltaje se apagd desenergizando por completo el voltaje de alimen-
tacion del microcontrolador, después del tiempo transcurrido (calculado anteriormente)
aproximado de 94 segundos el interruptor se encendi6é de nuevo quedando la alimentacion
del microcontrolador encendida de nuevo y confirmando su correcto funcionamiento.
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Figura 6.4: Prueba del DC-DC de voltaje

6.3.3. Pruebas con el microcontrolador MSP

Después de soldar el microcontrolador y circuitos necesarios para pruebas como sensores
de corriente, los interruptores de estado solido y los convertidores ADC, con la ayuda
del software de programacion Code Composer Studio de Texas Instruments, se crearon
programas sencillos que permitieron corroborar el correcto funcionamiento del MSP y
de los cuales se utilizaran en un futuro para desarrollar el software basico de operacion.
Primero se realizdé un programa sencillo en el cual con la ayuda de un puerto GPIO
(General Purpose Input/Output, Entrada/Salida de Proposito General) se encendié un
LED. Para el segundo programa se configur6 los registros del Timer para encender y
apagar el LED. Posteriormente para corroborar la comunicacion de los protocolos SPI y
[2C (los cuales se describen en el siguiente capitulo) fue necesario hacer un circuito impreso
pequeno para entablar una comunicaciéon entre dos microcontroladores, se configuraron los
registros necesarios para desarrollar un pequeno programa en el cual el maestro generaba
instrucciones que fueron recibidas por el esclavo para que este encendiera o apagara un
led. También se configurd los registros necesarios para comprobar el funcionamiento del
convertidor analogico digital del MSP, tomando lecturas de un divisor resistivo generado
por un potenciémetro. La imagen [6.5] muestra las mediciones echas en el osciloscopio.
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Figura 6.5: Grafica de las pruebas de encendido de un subsistema
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Capitulo 7

Desarrollo y validacion del software de
operacion

La ventaja de programar bajo los mismos lenguajes de programacion y con las mismas
herramientas de disenio de software permiten agilizar el proceso de programaciéon de los
subsistemas en un nanosatélite. Ademas de controlar el encendido y apagado de los demés
subsistemas, el software de operacion de Subsistema de Potencia Eléctrica recaba la tele-
metria referente a voltajes, corriente, temperatura y monitoreo del estado de carga de las
baterias. De igual modo, ejecuta acciones independientes segtin ciertas condiciones. Via
puerto I12C recibe las instrucciones y envia informacién si le es requerida por la Compu-
tador de Vuelo.

Para el desarrollo de software de operaciéon minimo fue necesario el uso de ambientes
de desarrollo los cuales se pueden obtener directamente de la pagina del fabricante de los
microcontroladores en nuestro caso de la compania Texas Instruments.

En este capitulo se presenta una propuesta de software minimo de operacién, su entorno
de desarrollo, las caracteristicas y acciones que realizara el software, asi como los comandos
propuestos que podran ser usados para la comunicaciéon entre los demés subsistemas.

7.1. Plataforma de desarrollo de software CCS

Code Composer Studio (CCS)[I] es un ambiente de desarrollo integrado(IDE) de Texas
Instruments para su familia de procesadores embebidos. CCS comprende un conjunto de
herramientas utilizadas para desarrollar y depurar aplicaciones embebidas. Este incluye
compiladores para cada familia de dispositivos de TI, editor de cédigo fuente, ambiente
de generacion de proyectos, depurador, simuladores, sistemas operando en tiempo real y
otras caracteristicas. Las herramientas e interfaz de familias permiten a los usuarios iniciar
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mas rapido que antes y agregar funcionalidad a sus aplicaciones gracias a sus herramientas
de productividad sofisticadas.

CCS esta basado en la plataforma Eclipse. El software Eclipse fue originalmente desa-
rrollado por IBM para la creacion de herramientas de desarrollo. Eclipse ofrece una es-
tructura de software excelente para ambientes de desarrollo de generacion de software y
se esta convirtiendo en un marco estandar utilizado por muchos vendedores de software
embebido.

CCS combina las ventajas de la plataforma de software Eclipse con capacidades de
depuracion integrados avanzados de TI que resulta en un entorno de desarrollo rico en
caracteristicas de peso para desarrolladores de sistemas integrados.

7.2. Comandos de Operacién propuestos para el Subsistema de
Potencia Eléctrica

Dentro de las actividades méas importantes que debe realizar el Subsistema de Potencia
Eléctrica son el encendido y apagado de los subsistemas y recabar telemetria referente a
voltajes y corrientes en cada linea de alimentacion de cada subsistema que integre el na-
nosatélite, las cuales se ejecutan mediante instrucciones los cuales llamaremos Comandos
de Operacion. La forma en que interaccionan la Computadora de Vuelo y el Sistema de
Potencia Eléctrica se lleva a cabo a través el protocolo de comunicacién 12C por donde
seran mandados comandos de operaciéon constituidos cada uno por una trama de 7 bytes
de Computadora de Vuelo hacia el Subsistencia de Potencia Eléctrica, el cual solo recibira
4 comandos diferentes, los cuales se pueden dividir en dos categorias: encendido y apagado
de subsistemas y transmision de telemetria basica e intermedia, los cuales se listan en la

tabla [7.11
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Nombre Valor Hexadecimal | Descripcion

Comando SubSistema OFF 0x30 Comando utilizado para apagar
la alimentacién de voltaje de un
subsistema deseado
Comando_SubSistema_ON 0x31 Comando utilizado para encen-
der la alimentaciéon de voltaje de
un subsistema deseado
Comando_Tele Basic 0x32 Comando utilizado para la reco-
pilacion y envid de telemetria ba-
sica a computadora de vuelo
Comando_Tele Intermedia 0x33 Comando utilizado para la reco-
pilaciéon y envié de telemetria in-
termedia a computadora de vue-
lo

Tabla 7.1: Lista de comandos de operacién propuestos

La trama de recepcion esté constituida por dos bytes de encabezado que contienen el
namero ASCCI de las letras E y P, después un byte que indica el nimero total de bytes
de la trama en nuestro caso 7, seguidos por un byte que indica el nimero de comando y
un byte de argumento ,el cual indica el subsistema que se quiere Encender/Apagar, y al
final dos bytes para el calculo de la verificacion de redundancia ciclica o CRC (en inglés
cyclic redundancy check) que es una forma de control de redundancia de los datos y sirve
para verificar la integridad de la informacién recibida en el comando, es decir, que los
datos no estén corrompidos.

E(1Byte) | P(1Byte) | #deBytes(1Byte) | #decomando (1Byte) | Argumento(lByte) | CRC(2 Bytes)

Figura 7.1: Estructura de la trama de recepciéon de datos

Para la trama de envié de telemetria basica del Subsistema de Potencia Eléctrica hacia
Computadora de Vuelo esta constituida por un byte que contienen el nimero ASCCI de la
letra L seguido por (nimero de Bytes) los cuales contienen la informacion de la telemetria
bésica més dos bytes que contienen el calculo del CRC.

| L(1Byte) 32 Mediciones (2 Bytes por medicidn) CRC (2 Bytes)

Figura 7.2: Estructura de la trama de envié de datos

Para la trama de envié de telemetria intermedia del Subsistema de Potencia Eléctrica
hacia Computadora de Vuelo esta constituida al igual que la anterior por un byte que
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contiene el nimero ASCCI de la letra L seguido por (nimero de Bytes) los cuales contienen
la informacion de la telemetria béasica mas dos bytes que contienen el célculo del CRC.

7.3. Protocolo de comunicaciéon SPI

El bus SPI (Serial Peripheral Interface)|3] es un estandar de comunicaciones utilizado
para la transferencia de informacion entre circuitos integrados desarrollado por Motorola.
La aplicacion principal por la cual se ocupa comunicacién SPI es la necesidad de expandir
el nimero de canales para telemetria con el uso de convertidores analégicos digitales que
utilizan este protocolo de comunicaciéon. Cada circuito conectado al bus puede actuar co-
mo transmisor y receptor al mismo tiempo, por lo que este tipo de comunicaciones serial
es "full duplex". Los dispositivos conectados al bus son definidos como maestro y esclavos.
Un maestro es aquel que inicia la transferencia de informacion sobre el bus generando las
senales de reloj y control. Este tipo de bus emplea 3 lineas principales y una linea extra
por cada dispositivo conectado como esclavo al bus (permitiendo una arquitectura multi-
esclavo),la cual es habilitada para comenzar la transferencia de datos entre el maestro y
el esclavo seleccionado.

Las lineas asociadas al bus son:

e SCLK(Serial Clock): Linea de reloj generada por el maestro que sincroniza la trans-
ferencia de datos.

e SIMO(Slave Input Master Output): Linea dedicada a enviar datos de Maestro a Es-
clavo.

e SOMI(Slave Output Master Input): Linea dedicada a enviar datos de Esclavo a Maes-
tro.

e CS (Chip Select): Los esclavos son seleccionados por el dispositivo maestro a través
de esta linea. Solo puede estar habilitado un dispositivo a la vez.

En este caso el microcontrolador del Subsitema de Potencia cumple con la funcion de
Maestro y el dispositivo esclavo es el ADC. La conversion inicia cuando el microcontrola-
dor cambia el estado de alto a bajo el pin de seleccion del dispositivo /CS (Chip Select),
seguido de la trama de 8 bits contienen las instrucciones de conversion, en ese momen-
to el microcontrolador recibird una trama de 8 bits el cual llamaremos RB1 los cuales
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descartaremos ya que no contienen informaciéon necesaria. Después el microcontrolador
enviara dos tramas més de 8 bits cada una llena de ceros, en este lapso de tiempo el
microcontrolador recibira dos tramas mas de 8 bits que llamaremos RB2 y RB3 los cuales
contienen la informacién de la conversion.

La figura muestra la secuencia en el cual son enviados tanto la trama de instruc-
ciones del microcontrolador al ADC como también los datos enviados por el ADC al
Microcontrolador como resultado de la conversion.

& [

DIN

SSTRE — —
[ Rg1 - -— RB2 e = o FILLEDWITH
DouT — | | {-"'\1' BlO) B | B8 | 87 |B6 | B B | Bl | B2 | Bl | i |f;'::!c-.§ s —
ACQUISITION
ADC STATE - DLE fa— 155—wla CONVERSION >l DLE >
(SCLK - 2MHz)

Figura 7.3: Secuencia de envio y recepciéon de datos via SPI

Pruebas de comunicaciéon SPI entre el MSP y el ADC

Una vez validada la correcta programacion del MSP se programé una rutina para la
comunicacion SPI entre el microcontrolador y el ADC externo, par ello se configuraron
los registros necesarios que permiten utilizar el médulo de SPI. La figura muestra
un diagrama de flujo que representa el algoritmo que se siguié para establecer dicha
comunicacion:
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CAPITULO 7.

Confirugacién
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Figura 7.4: Diagrama de flujo para la comunicacion SPI

Maés adelante se describen los pasos necesarios para la conversion de telemetria y que
puedan ser desplegados en el software de estacion terrena.

7.4. Protocolo de comunicacion 12C

Este protocolo se basa en un bus de datos de dos lineas. Las caracteristicas mas impor-
tantes del bus 12C[2] son las siguientes:

e Se necesitan solamente dos lineas, la de datos (SDA) y la de reloj (SCL).

e Cada dispositivo conectado al bus tiene un codigo de direcciéon seleccionable median-
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te software, habiendo una relacién permanentemente entre dispositivos Maestro/
Esclavo entre el microcontrolador y los dispositivos conectados.

e El bus permite la conexion de varios dispositivos Esclavos.

e El protocolo de transferencia y direcciones posibilita disenar sistemas completamente
definidos por software.

e Los datos y direcciones se transmiten con tramas de 8 bits.

El funcionamiento del bus 12C se realiza por medio de las lineas SDA (Serial Data) y
SCL (Serial Clock), transportando informacion entre los dispositivos conectados al bus,
en este caso el microcontrolador del Subsistema de Potencia Eléctrica y la Computadora
de Vuelo. Cada dispositivo se reconoce por un codigo y puede operar como transmisor o
receptor de datos. El Maestro (microcontrolador de subsistema de Computadora de Vuelo)
es el dispositivo que inicia la transferencia en el bus y genera la senal de reloj. El Esclavo
(microcontrolador del Subsistema de Potencia Eléctrica) es el dispositivo direccionado.
Las lineas SDA y SCL son bidireccionales, conectadas a la alimentacion a través de las
resistencias de pull-up. Cuando el bus esté libre, ambas lineas estdn en nivel alto. La
transmision bidireccional serie (8-bits) de datos puede realizarse a 100Kbits/s en el modo
standard o 400 Kbits/s en el modo rapido.

Micro Resistencias +VDD
Maestro de Pull-up
l SDA

] l l SCL

Micro Micro Micro
Esclavo 1 Esclavo 2 Esclavo 3

Figura 7.5: Conexion de comunicacion 12C

7.4.1. Pruebas de comunicaciéon I12C entre el EPS y la CV

Una vez creadas las rutinas para la adquisicion de telemetria empleando los ADC externos,
se realizo la programacion de la comunicacion 12C para la recepcion de comandos y envio
de datos de telemetria entre el Subsistema de Potencia Eléctrica y la Computadora de
Vuelo. Primero se configuraron los registros del microcontrolador para utilizar este médulo
de comunicacion, posteriormente se crearon rutinas de programaciéon para evaluar los
comandos recibidos y las tareas a realizar una vez recibidos dichos comandos tales como
encendido/apagado de los subsistemas y el envio de datos de telemetria como se menciond
antes. También para el envio de telemetria se utiliz6 un algoritmo para el calculo del CRC
para detectar que los datos no sean corrompidos al momento de enviar los datos. La figura
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[7.6] representa diagrama de flujo del algoritmo que se empleo para el uso de este protocolo

de comunicacion:

Se asignan los pines SDA y SCL.
Configuracion del modulo USCI como BC
y mado Sincrone;

S asigna b direockn de esdava
Intermupciones para RX y TX habiitadas

CRG correcta?

Exron, Gomando ne valkdo »  Encandido do Subsistema
*  Envio de lelemetria

No si

Mo
sl

Evakar comanda

D

Figura 7.6: Diagrama de flujo de la comunicacién 12C

e 3
TR mmu\\
- \ .

(a) Pruebas de comunicaciéon 12C (b) Pruebas de comunicacion 12C

Figura 7.7: Pruebas fisicas de comunicacion 12C entre el EPS y la CV
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7.4.2. Conversion de los datos de telemetria (Voltajes y corrientes)

En esta seccion se describe el proceso de conversion de datos de telemetria enviada desde
el nanosatélite y recibida por la estacion terrena, y que estos puedan ser visualizados ade-
cuadamente. Para las mediciones se utilizo el convertidor analogico digital MAX1202 con
una escala maxima de 4.096 V y que equivale a 4096 en decimal y el convertidor analogico
digital del microcontrolador MSP430F1611 el cual tiene una escala maxima de 3.3 V y
que equivale a 4096 en decimal

Para los voltajes de Computadora de Vuelo de 3.3 V, el Subsistema de Potencia Eléc-
trica 3.3 V, ADCS de 3.3 V y el Subsistema de Comunicaciones VHF /UHF 3.3 V:

e FEl valor recibido en hexadecimal se debe convertir a decimal.
e Posterior mente se multiplica por 4.096.
e Por ultimo dividirlo entre 4096,

Para los voltajes del Subsistema de Potencia Eléctrica de 5 V y ADC Voltaje de Ba-
terfas, Comunicacion VHF /UHF 5 V:

e El valor recibido en hexadecimal se debe convertir a decimal.
e Posterior mente se multiplica por 4.09.

e A continuaciéon se debe dividir entre 4096.

e Por ultimo se multiplica por 2 para obtener el resultado final

Para voltajes de Paneles (X+, X-, Y+, Y-):

e El valor recibido en hexadecimal se debe convertir a decimal.
e Posteriormente se multiplica por 4.09.

e A continuacion se debe dividir entre 4096.

e Por ultimo se multiplica por 6 para obtener el resultado final

Para los datos de Corrientes de Computadora de Vuelo de 3.3 V .y ADCS de 3.3 V:

e FEl valor recibido en hexadecimal se debe convertir a decimal.

e Posteriormente se multiplicamos por 3.3.
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e A continuacién se debes dividir entre 4096.
e Por ultimo restar 1.5(correspondiente al voltaje de referencia del sensor de corriente)

Para los datos de corriente de baterias :

e El valor recibido en hexadecimal se debe convertir a decimal.

e Posteriormente se multiplica por 3.3.

e A continuacién se debe dividir entre 4096.

e Después restar 1.5(correspondiente al voltaje de referencia del sensor de corriente)
e Por ultimo multiplicar por 2

Para los datos de corriente del Subsistema de Potencia Eléctrica 3.3 V y 5 V, el subsi-
tema de comunicaciones VHF /UHF de 3.3 V y 5 V, ADCS Voltaje de Baterias y Paneles
(X+, X-, Y+, Y-):

e El valor recibido en hexadecimal se debe convertir a decimal.

e Posteriormente se multiplica por 4.096.

e A continuacién se debe dividirlo entre 4096.

e Por ultimo restar 1.5(correspondiente al voltaje de referencia del sensor de corriente)

A continuacién se menciona un ejemplo de la conversion de datos del voltaje 3.3 V que
alimenta a la computadora de vuelo y que es medido por el ADC externo del Subsistema
de Potencia Eléctrica.

Como se menciona en la parte de comunicacién SPI entre el MSP y el ADC externo, se
reciben 3 bytes y se almacena en un arreglo llamado RT1, el primer byte RT1[0] contiene
datos "basura'los cuales no contienen informacion de la conversion, pero los bytes RT1[1]
y RT1[2] son los que contienen la informacion de la conversion. La figura |7.8| muestra los
datos recibidos en el microcontrolador y visualizados en el software de desarrollo Code
Composer Studio.

9= Variables | %} Registers | Expressions &3 % B & 30l e < TR =
Expression Type Value Address
a lb' RTL unsigned char[3] 0:1210 (Binary) 01210
)= [0] unsigned char 00000000 (Binary) 051210
()= [1] unsigned char 01100111 (Binary) d 211
)= [2] unsigned char 01010000 (Binary) 212

Figura 7.8: Datos de conversiéon recibidos por el MSP
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Para acomodar los datos, de acuerdo con el fabricante, los datos se envian del mas
significativo al menos significativo y la trama que se envia primero por un cero, seguido
de los doce bits que contienen la informaciéon y por ultimo 3 bits en cero. Por lo tanto
juntando los datos de los dos Bytes se tiene:

[0110011101010000]

los bits que contienen la informacién son:

Datoginario = 110011101010

convirtiendo el dato a decimal se tiene:

Datopecima = 3306

Multiplicando por 4.096:

Dato = 13376.076

Y por ultimo dividiendo por 4096, se tiene que el resultado de la conversion es :

Dato = % =3.306 v

lo cual confirma que el dato medido es el correcto.

100



Bibliografia

[1] Informacion del software Code Composer Studio
http: / /www.ti.com/tool/ccstudio

[2] Informacion del protocolo 12C
http:/ /www.i2¢c-bus.org/

[3] Informacion del protocolo SPI
Jose M. Angulo Usatequi. "Microcontroladores Pic, Diseno Prdctico de Aplicacio-
nes"2da Parte, pag 155-158. Ed Mc Graw Hill

101



Capitulo 8

Conclusiones

Con la realizacion de este trabajo de Tesis se concluye lo siguiente:

e Se realiz6 de manera exitosa el diseno de un Subsistema de Potencia Eléctrica que sera
parte de un proyecto de nanosatélite experimental, cuyas funciones son almacenar,
controlar y distribuir la energia eléctrica para la alimentacion completa del satélite
educativo.

e Se logr6 incluir en los disenos componentes COST de pequenas dimensiones y de
bajo costo.

e Se desarrollaron dos tarjetas una que contiene principalmente las baterias de alma-
cenamiento, en tanto que la segunda integra principalmente la electronica de control
inteligente del sistema (microcontrolador, interruptores de estado solido, convertido-
res DC/DC), las cuales sus dimensiones son compatibles con el estandar CubeSat,
dando la posibilidad de poder ser incluido en cualquier otro proyecto CubeSat, siem-
pre y cuando se adapten al bus de distribucion de este subsistema.

e Se ha validado el correcto funcionamiento de todos componentes que integran el
Subsistema de Potencia Eléctrica, los cuales incluyen los circuitos de carga, regula-
cion, proteccion, control de encendido/apagado de la alimentacion de voltaje de los
subsistemas y de medicion (Telemetria).

e Se propuso y se implement6é una estructura de datos recibidos y datos a enviar,
asi como comandos de operacion que seran ejecutados por el Subsistema de Potencia
Eléctrica para realizar las diferentes tareas tales como encender y apagar subsistemas,
y la recoleccion de datos de telemetria.

e Se desarrolld un software de operacion basico los cuales validaron el correcto funcio-
namiento del microcontrolador, asi como sus periféricos que lo integran como comu-
nicacion 12C y SPI, convertidores analdgico digital y puertos de propoésito general
para generar los estados de encendido y apagado de los interruptores de alimentaciéon
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CAPITULO 8. Recomendaciones

para los subsistemas, asi como el envié de datos de telemetria hacia la computadora
de vuelo.

Recomendaciones

Algunas recomendaciones para la mejora del Subsistema de Potencia Eléctrica son:

e Se sugiere utilizar un PCB multicapas y un empaquetado de resistencias y capacitores
menor en donde sea posible ya que la mayoria son empaquetado 0805 (0.080 in Largo
y 0.050 in ancho ), con el fin de hacer més facil el ruteo de las pistas.

e Se sugiere un cambio en la configuracién de la conexion de las baterias pasando de
una 2S2P (2 serie, 2 paralelo) a una 4P (4 paralelo) para facilitar el proceso de carga
con los paneles solares.

e Se Recomienda cambiar la topologia de los convertidores DC-DC de una Buck(reductora)
a una boost(impulsora) o una SEPIC que es una combinacion entre ambos.

e Se sugiere cambiar de modelo de interruptor ya que la razén de que se utilizaran los
mic94091 es el tamano, pero no ofrecen una protecciéon contra corto circuito, sobre o
bajo voltaje y sobrecalentamiento.

e Se recomienda, para futuras versiones del Subsistema de Potencia Eléctrica, tener
consideracion en cuanto al grosor y la longitud de las pistas, ya que la impedancia
de las pistas puede influir, por ejemplo, en una caida de voltaje de alimentacion de
los circuitos.

e Se recomienda realizar las pruebas necesarias que garanticen que el Subsistema de
Potencia Eléctrica funciona correctamente tales como ambientales (Termo-vacio), vi-
bracion e impacto, compatibilidad electromagnética.
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Apéndice

va3cvl 1 2 |3v3 VHF
3v3_ADCS| 3 4 |[3v3
SVVHF| 5 6 |5V
3v3| | [sv
CEADCS| 9 10 [L_HERC_ADCS
CE_LVHF| 11 12 |L_MSP_VHF
CE_HERC CV| 13 14 [L_HERC CV
CE_MSP.CV| 15 16 |L_MSP CV
B_IWIRE_TEM| 17 18 [I12C_SDA
USB_D+| 19 20 |12C_sCL
usB D-| 21 22 |usB_vcc
Libre | - 24 |Libre
GND| 25 26 |GND
12C o SPIL| 27 28 [12C_o_SPI
SIMO_sP1| 30 [SOMI_SPI
Libre|] 31 32 |[Libre
Libre | | Libre
Libre | Libre
| . 38 | Libre
Vcc BAT ADCS| 39 40 |[C CALF
Libre| 41 42 |Libre
VBAT| 43 44 |VBAT
VBAT | |vBAT
VBAT | | vBAT
GND| |GND

Figura 8.1: Bus de conexién entre subsistemas
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Diagramas de Flujo

Diagramas de Flujo

Inicia

Configuracion de puertos GPIO,
puertas |20, puertos SPI, registros del
ADC vy registrasdel Timer

'

Watchdog detenido;
Interrupcicnes habiltadas;

'

Modo de bajo consumo jl—

Mo

Hay dato por 1207

Se evalian los datos
recibidos

Figura 8.2: Diagrama de flujo del Programa principal
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Diagramas de Flujo

Timer_A

Y

Configuracion de interrupciones para
CCR1;
Configuracién de los valores de CCRO
y CCR1;
Configuracién del modo de conteo;

Timer_B

A 4

Y

Fin

(a) Timer A

Configuracion de interrupciones para
CCR1;
Configuracion de los valores de CCRO
y CCRI;
Configuracion del modo de conteo;

h 4

Fin

(b) Timer B

Figura 8.3: Diagrama de flujo de la configuraciéon de los registros de los Timer A y B

Configuracion de puertos
GPIO

Y

Configuracién de los puertos de salida;
Configuracién de los puertos de entrada;
Se iguala a cero los puertos de salida;
Se deshabilita los ADC;

Fin

(a) Configuracion de los GPIOs

Configuracion del
ADC(MSP)

'

Modo captura/comparacion activada;
Configuracién de los registros de
memoria de cada canal;
Canales CH5 y CHG6 seleccionados;

(b) Configuracion del ADC del MSP

Figura 8.4: Diagrama de flujo de la configuracion de los registros de los GPIOs y de los registros del ADC

del MSP
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Diagramas de Flujo

Configuracion del puerto
12C;

A 4

Se asignan los pines SDA y SCL;
Configuracion del modulo USCI como 12C
y modo Sincrono;

Se asigna la direccion de esclavo;
Interrupciones para RX y TX habilitadas;

Fin

(a) Configuracién de los registros 12C

Configuracion de puertos
SPI

A 4

Pines SDA y SCL asignados;
Modulo SPI activado;
Modo maestro y sincrono activo;
Configuracion de la fase del reloj;

Fin

(b) Configuracién de los registros SPI

Figura 8.5: Diagrama de flujo de la configuraciéon de los registros de comunicacion 12C y SPI
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Diagramas de Flujo

Evaluar datos recibidos;

l

Se almacena el valor de CRC
an CRC_RX;

y

Se calcula el CRC de los
datos recibidos y se
almacena en
CRC_Calculado

CRC_RX = CRC_Calculado

- \/ _

Se evalla

Error
comando;

Figura 8.6: Diagrama de flujo para evaluar los datos recibidos
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Diagramas de Flujo

Evaluar Comando

Comando= 0x31

Comando= 0x32

Comando= 0x33

Subsistema on;

Subsistema off;

Captura
telemetria

Error

Figura 8.7: Diagrama de flujo para evaluar y ejecutar el comando recibidos
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Diagramas de Flujo

Subsistema on
(subsistema);

Subsistema=0x01

CV on; ey

Subsistema=0x02

UHF/VHF on; -

Subsistema=0x03

Subsistema=0x04

Subsistema=0x05

Subsistema=0x06

ADCS on; =
Banda S on; et
Céamara on; et

GPS on; =

Subsistema=0x07

Calefactor on; =

Error

111

Figura 8.8:

Subsistema off
(subsistema);

Subsistema=0x01

CV off;

Subsistema=0x02

UHF/VHF off;

Subsistema=0x03

ADCS off;

Subsistema=0x04

Banda S off;

Subsistema=0x05

Camara off;

Subsistema=0x06

GPS off;

Subsistema=0x07

Calefactor off;

Error

Diagramas de flujo para encender y apagar subsistemas




Diagramas de Flujo

Lectura ADC

N_convertidor=1 N_convertidor=2 N_convertidor=4 Error
A\ 4
ADC1 on; ADC2 on; ADC3 on; ADCA4 on; Fin

Se selecciona el canal a leer;
Se guarda el primer resultado

Y

/ For(i=1;i<3;i++); ><—
AN

Se guarda el
resultado;

N_convertidor=2 N_convertidor=4

ADC1 off; ADC2 off; ADC3 off; ADCA4 off;

Se regresa resultado de la
conversion

A 4 112

Fin

Figura 8.9: Diagramas de flujo para realizar lecturas con el ADC externo



Diagramas de Flujo

Lectura
ADC(MSF)

Subistema‘

Lectura =
ADC1ZMEMD

Subistema2 Errar
v
Lectura =
ADC1ZMEM1 Fin

4

Se regresa resuliado de la
conversion({Lectura)

Figura 8.10: Diagramas de flujo para realizar lecturas con el ADC del MSP
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Diagramas de Flujo

Configurar_I2C;
Enviamos
mensaje de error;

Interrupcion
12C

Recepcién

Transmision

Timer_l|2C

<
-«

) 4

Si A)r_timer:

Fin

100ms

Num de datos
enviados=Num de
datos totales

Hay nuevo dato?

A 4

Almacenamos
dato

Salimos del modo
P| de bajo consumo
de energia

A 4

Num de datos
enviados=Num de
datos totales

Enviamos dato

Figura 8.11: Diagramas de flujo para interrupciones por comunicacion 12C del MSP



Diagramas de Flujo

Interrupcidn
Efecto Latch-Up

Alarma
Larch_up ADCS
CU Hercules?,

Alarma
Larch_up CV MCL
Hercules?

antador_Eventos

_Latch_up=5 Larch_up CV MCU

Si

Subsistemas_off, CV_off; CV_off; COMS_off, ADCS_off;

Figura 8.12: Diagramas de flujo para interrupciones por puerto de entrada del MSP para efecto latch up
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Diagramas de Flujo

Interrupcion
Timer B

Mo

Cortador Hilo Error

Satelite on; Reiniciar bus [2C Cortador_hilo_off; Fin

Figura 8.13: Diagramas de flujo para interrupciones por Timer del MSP
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