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Objetivo

Disenar y construir un prototipo cuya finalidad sea alimentar un propulsor coloidal para un
micro satélite. Se usard el prototipo para obtener resultados experimentales del
desempenio de dicho propulsor.



Introduccion

El espacio exterior ha sido causa de asombro y estudio de diversas generaciones, desde las
primeras culturas egipcias y mesoamericanas, hasta el hombre moderno. En este campo
de la ciencia se ha desarrollado mucho conocimiento de tal forma que a mediados del
siglo pasado se logrd lanzar el primer satélite artificial hecho por el hombre que orbitd
alrededor de la Tierra [2]. Después de este hecho, siguieron otros como el primer hombre
en la Luna, la exploracién en el planeta Marte y el envio de satélites a lugares mas lejanos
del universo. El interés de las naciones y la magnitud de los proyectos han dado lugar a la
creacion de agencias espaciales alrededor de todo el mundo y a la cooperacion
internacional.

Hoy en dia, México tiene nuevamente la oportunidad de entrar a la era espacial con
relevantes proyectos y metas ambiciosas a corto y a largo plazo. Con acuerdos académicos
y técnicos con instituciones nacionales e internacionales especializadas en el area espacial
se definen proyectos universitarios de cooperacién como QUETZAL que tiene como meta
disefar un micro satélite que sera desarrollado por la Universidad Nacional Auténoma de
México, UNAM, en colaboracién con el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, MIT, el
cual lleva como objetivo cientifico monitorear la columna de gases contaminantes
presentes en la atmdsfera de la Ciudad de México.

Una vez que haya sido analizada la misién y definidos los pardmetros principales, el
satélite requerira de propulsién para hacer maniobras después de su puesta en 6rbita, lo
gue le permitird llegar a su drbita programada. Dado que hay diferentes tipos de
propulsores serd necesario elegir el que cumpla de la mejor manera posible con los
requerimientos impuestos por la misién. La familia de propulsores eléctricos ofrece una
gran gama de posibilidades y son adecuados para un micro satélite (10-100 kg) de masa.
Sin embargo, estos propulsores, aparte de usar algin tipo de combustible, requieren de
un circuito eléctrico que les administre de energia eléctrica para su funcionamiento.

En el presente trabajo de tesis se presenta el disefio de un prototipo de un subsistema
eléctrico que serd hecho con materiales disponibles en el mercado mexicano de
semiconductores con el menor costo posible, el circuito es capaz de encender un
propulsor eléctrico. El circuito tendrad protecciones contra eventuales acontecimientos
indeseables y su control podra ser realizado facilmente por la computadora de vuelo. La
unidad de procesamiento de poder generard requisitos para otros subsistemas y se
disefard para que tenga una interfaz sencilla de adaptar con los otros subsistemas.

La metodologia que se utilizd para realizar esta investigacion fue en primer lugar elaborar
un marco tedrico apropiado de las misiones espaciales con investigacion bibliografica. En
una segunda etapa con ayuda de un simulador de circuitos se disefa la unidad de
procesamiento de poder con el objetivo de ser construida y verificada. Finalmente, se
disefia, simula e implementa un circuito de control digital robusto de tal manera que se
protege al propulsor de posibles dafos. Como resultado se obtiene un prototipo funcional
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que puede ser integrado facilmente con los otros subsistemas y capaz de suministrar de
energia eléctrica al propulsor.

Asi, la tesis estd dividida en tres capitulos. El primero aborda en general lo que son las
misiones espaciales, lo que es el subsistema de potencia de un micro satélite y finalmente
se expone la teoria necesaria de los dispositivos electrénicos que se emplearan en el
tercer capitulo para realizar la unidad de procesamiento de poder.

El segundo capitulo estudia los diferentes propulsores eléctricos que existen, asi como sus
requisitos de potencia eléctrica. Con base a ese estudio se eligié el propulsor adecuado
para un micro satélite como lo es QUETZAL.

El tercer capitulo muestra el disefio de la unidad de procesamiento de poder, asi como los
resultados obtenidos del circuito y también los resultados del experimento realizado con
un propulsor coloidal en una cdmara de vacio en el MIT.

Finalmente, se presentan los resultados del disefio completo del prototipo de la unidad de
procesamiento de poder para un propulsor coloidal, el cual podra ser integrado al satélite
QUETZAL haciendo minimas modificaciones para que cumpla con las normas de
calificacidn espacial.



1 El subsistema de potencia

1.1 Plataformas Satelitales

Cualquier misién espacial, desde la mas simple hasta la mas compleja debe realizarse
siguiendo una metodologia estricta y organizada porque los grupos de trabajo son
interdisciplinarios, grandes y tener que repetir dos veces el mismo trabajo es demasiado
caro y una vez que el satélite esta en el espacio es imposible hacer algin cambio.

El definir una misién espacial requiere de mucho cuidado ya que todos los subsistemas
estdn interrelacionados entre si y la modificacién de uno provoca la restructuracion de
todos los demas. Por esto es necesario seguir una metodologia para evitar iteraciones
innecesarias y cambios costosos en el transcurso del proyecto. Los satélites se clasifican
dependiendo de la masa total. Ver Tabla 1.1.

Categoria Masa (kg)
Satélites Grandes >1000
Satélites Medianos 500 - 1000

Mini Satélites 100 - 500
Micro Satélites 10-100
Nano Satélites 1-10
Femto Satélites 01-1

Tabla 1.1 Categorias de las plataformas satelitales [3]

El satélite es una parte de una misidn espacial, ésta incluye muchos otros subsistemas
tanto en el espacio como en tierra, algunos ejemplos son la estacién terrena, (TT&C), el
lanzador y otros elementos. Para poder disefiar una misién exitosa lo primero que se
define es el objetivo de la misidn, el por qué se va a enviar un satélite artificial al espacio.

Una vez que se han definido los objetivos se pueden tratar los requerimientos
subsecuentes mismos que estan estrechamente interrelacionados entre si. Es muy
importante hacer un buen andlisis de todas estas para que se pueda llegar al mejor
compromiso entre todos, de tal forma que se cumpla el objetivo de la mision.

Esta interaccién entre los diferentes subsistemas se puede analizar en un diagrama de
flujo, que inicia con el objetivo de la misién y se continla disefiando los demas
requerimientos de manera circular hasta que se llega a la mejor opcion para todos los
subsistemas. Esta metodologia [1] se muestra en la Figura 1.1



Objetivo de la mision
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Potencia Comunicaciones
Electrénica Control de altitud

Figura 1.1 Diagrama de flujo para el disefio de una misién. [1]

Si ahora se considera solamente al ingenio espacial, éste a su vez esta conformado por
varios subsistemas y unos dependen de los otros para que el sistema completo pueda
funcionar. Por ejemplo, todos estos subsistemas hacen que la carga util esté apuntando
en la direccién correcta, que sea operable, que esté comunicada con la Tierra, que se
mantenga en Orbita a una cierta temperatura de operacion aceptable. Todos estos
subsistemas conforman lo que se conoce como el bus principal. Ver Figura 1.2.

Segmento Espacial
I

Carga Util Bus
Estructura Altitud y control Térmico
de 6rbita
Mecanismos Potencia Telemetria y Procesamiento

Propulsion

comandos

de datos

Figura 1.2 Estructura de los subsistemas que conforman una plataforma satelital [1].



Objetivos de cada subsistema.

Dependiendo de la mision, del tamafio de la carga util, de la 6rbita y peso del médulo de
potencia habrd una estructura fisica mas conveniente que otras. En si, la estructura
mantiene a todos los subsistemas juntos y los protege del medio ambiente exterior [4].

El subsistema de control y estabilizacidn se encarga de mantener al satélite en la érbita,
inclinacién, posicidén y altitud deseadas para que la carga util pueda llevar acabo su
funcion.

El sistema térmico es fundamental debido a que el satélite cuenta con un espacio finito y
requiere ser operado a una temperatura adecuada, por lo que es necesario hacer un
estudio térmico para garantizar que todos los componentes siempre tengan una
temperatura ideal cuando estén en operacién y una temperatura de sobrevivencia en
todo momento. El exceso de calor que se produce dentro de la estructura sera tratado
adecuadamente para que ninguln subsistema sufra de sobrecalentamiento ni tampoco
esté por debajo de la temperatura minima de trabajo.

El sistema de propulsidon es muy importante y complejo ya que cada mision es diferente
en cuanto a la masa que se debe mover y las velocidades que se deben de alcanzar. Una
vez que el satélite ha quedado en la érbita deseada, éste debe de ser capaz de ajustar su
Orbita. Para que se pueda mover de un lugar a otro, se necesitan de propulsores. Los
propulsores mas comunes son los de reaccion quimica, los eléctricos y los nucleares.

La mayoria de las cargas utiles y de servicio de los satélites incluyen sensores electrdnicos
gue deben ser suministrados con energia eléctrica. Es decir, no solamente se debe
alimentar a la carga util con energia eléctrica, sino también a la carga de servicio
(transmisores, receptores, computadora de vuelo, propulsores eléctricos), basicamente a
todos los subsistemas del satélite que conforman el bus. El subsistema de potencia
eléctrica se encarga de esta labor y sera tratado mas a detalle en una seccidn posterior.

Los satélites son enviados al espacio con un objetivo en particular. Una vez que el satélite
ha recopilado la informacién, ésta es enviada a la tierra para que se le dé un uso adecuado
y se obtengan los datos requeridos. Puesto que el satélite se comunica con el segmento
terrestre es indispensable contar con un sistema de telemetria y comando que es el
encargado de todas las comunicaciones para que el satélite pueda recibir instrucciones de
todo tipo incluyendo la activacion y desactivacion de subsistemas y el envio de las
condiciones de operacidn en érbita al segmento terrestre.

Uno de los requerimientos de los satélites es que sea en parte auténomo, es decir, que no
dependa completamente de las instrucciones desde el centro de control en tierra. Para
esto, un sistema capaz de tomar decisiones a partir de los datos recopilados es
indispensable. Necesita poder procesar datos que le dan su ubicacidn, su inclinacién, su
temperatura para que pueda corregir o modificar lo necesario para su buen desempefio.
Este subsistema es el de procesamiento de datos o computadora de vuelo.
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Toda misidn espacial debe forzosamente tener un nivel muy elevado de confiabilidad
dado que no es posible dar mantenimiento al sistema, principal diferencia con un sistema
en tierra. Si algun subsistema llegara a fallar, toda la misidn falla. Para evitar este tipo de
problemas dos métodos son utilizados principalmente.

El primer método, el mas comun, es el de usar disefios que ya han sido probados, que se
sabe funcionan de manera 6ptima y que han tenido un alto desempefio en todas las
misiones donde han volado. La gran desventaja es que este método no permite que
nuevos disefios mas eficientes sean aprobados por el temor de que puedan fallar. El
segundo método es no trabajar con los componentes en su potencia maxima nominal, lo
cual hace que duren mas y que no puedan fallar facilmente. Sin embargo, esto requiere
gue se tengan mas componentes para realizar la misma funcién lo que se traduce en un
incremento en la masa del satélite.

1.2 El subsistema de potencia

En el caso de los satélites que se encuentran en una érbita baja, poseen un subsistema de
potencia eléctrica que puede suministrar energia eléctrica a todo el satélite en todo
momento, ya sea que se encuentre en plena radiacion solar o que se encuentre en eclipse.
Sus principales componentes serdn descritos en los siguientes parrafos [5].

El subsistema se conforma por arreglos de celdas solares que forman paneles solares que
a su vez son montados en la superficie de la estructura del satélite. Mdas adelante se dard
una explicacién mas detallada de los paneles solares, pero por ahora basta con decir que
son los encargados de recopilar la energia luminosa proveniente del sol y convertirla en
energia eléctrica para usarla por todo el satélite, asi como para almacenar parte de ella en
baterias.

La Unidad de Control de Potencia (UCP) se encarga principalmente de convertir la energia
recopilada por los paneles solares y la disponible en las baterias en un voltaje especifico
regulado. Es muy importante la precisidon para poder asegurar que en todo momento se
tiene el voltaje deseado y no someter a los dispositivos electrénicos a un estrés
innecesario. Una tolerancia aceptable del voltaje regulado es de +1%.

Debido a que las baterias tienen requerimientos quimicos y fisicos para que puedan
funcionar bien es necesario un regulador que controle la carga de la bateria para que su
ciclo de vida sea el mas largo posible. El Regulador de la Carga de las Baterias (RCB), se
encarga de controlar la potencia que ingresa de los paneles solares hacia las baterias. Este
tema serd tratado en la seccidén de baterias. La Figura 1.3 muestra el esquema general del
subsistema de potencia.
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Figura 1.3 Esquematico del subsistema de potencia.

Asi como la carga de las baterias debe ser controlada, también su descarga tiene que ser
lo mas lineal posible para lo cual se necesita controlar la descarga de las baterias y asi
evitar que éstas se sobre descarguen provocando dafios irremediables en ellas. Para esto
es necesario un circuito especial llamado Regulador de Descarga de Baterias (RDB).

Finalmente, toda esta energia se debe distribuir adecuadamente por todo el satélite. La
Unidad de Distribucion de Poder (UDP), se ocupa de hacerlo y también ejecuta comandos
de encendido y apagado o desconectar en dado caso todas las cargas no criticas para la
supervivencia del satélite. También genera sefiales de monitoreo de los niveles de voltaje
y corriente para asegurar su funcionamiento correcto.

1.2.1 Paneles Solares

Uno de los semiconductor mas importante es el silicio (Si), que es el elemento catorce de
la tabla periddica de los elementos quimicos, debido a que tiene 14 electrones de los
cuales 4 estan en la banda de valencia. Estos cuatro electrones forman enlaces covalentes
con otros cuatro atomos que tengan 4 electrones en su respectiva banda de valencia. Si se
supone que en la region de estudio se tienen solamente puros atomos de silicio, lo cual es
conocido como silicio intrinseco, entonces se tendrd que cada dtomo formard cuatro
enlaces covalentes con sus vecinos mas préximos, de tal manera que la banda de valencia
gueda llena con 8 electrones. Fisicamente cada atomo de silicio en un cristal de silicio
intrinseco esta en el centro de un tetraedro formado por otros cuatro dtomos de silicio,
como se muestra en la Figura 1.4 [6]
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Figura 1.4 Un atomo de silicio con sus cuatro vecinos mas préximos. Los circulos son los dtomos de
silicio, las lineas punteadas forman un tetraedro y las lineas sélidas muestran los enlaces
covalentes.

Esta es la estructura bdsica que da origen a un cristal de silicio como se muestra en la
siguiente Figura 1.5

Figura 1.5 Estructura basica [7]

Esta célula unitaria repetida en todas direcciones forma el cristal de silicio. Una célula de
silicio es de aproximadamente 5.43 Angstroms (5.43 x 10 m). La comparacién del silicio
con otros semiconductores (columna IV de la tabla periddica de los elementos quimicos)
se muestra la Tabla 1.2.

Columna IV de Ila tabla Red Banda Prohibida
periédica de los elementos | Periodo Tipo Tamafo (AEg) | Tipo
quimicos (A

C 3.57 Diamante 5.5 Directo
Si 5.43 Diamante 1.124 Indirecto
Ge 5.64 Diamante 0.67 Directo
Sn 6.49 Diamante 0.08 Indirecto

Tabla 1.2 Propiedades a 300 K de los principales semiconductores.
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Es importante notar que conforme recorremos la columna IV de arriba para abajo, los
elementos van teniendo una banda prohibida cada vez menor, mientras que su periodo
aumenta. La geometria de la red de los semiconductores intrinsecos se sabe es de tipo
diamante, como en la Figura 1.5, mientras que sus compuestos generalmente son de tipo
blenda de zinc.

Ahora bien, debido a que es muy complicado y confuso dibujar la estructura en tres
dimensiones, se adopta mas bien un dibujo plano. Si la red se encuentra a 0 K, todos los
electrones de la banda de valencia estaran participando en un enlace covalente o se
encontraran en un nivel atdmico interno de energia. Es decir, no habrd ningln electrén
libre para moverse y el material sera un aislante.

Sin embargo, conforme se aumenta la energia a un minimo de 1.124 eV (magnitud de la
banda prohibida) entre los enlaces ya sea aumentando la temperatura o mediante la
aplicacién de un campo eléctrico externo o por la energia proveniente de la luz, algunos
electrones en la capa de valencia romperan su enlace quedando libres. Al momento de
salirse de su enlace, dejan un hueco que se puede modelar como una carga positiva. Esta
carga positiva atraerd de otro dtomo vecino un electrén por lo que éste rompera su enlace
original y llenard el hueco positivo que habia. Como se dijo antes, este nuevo electrén que
se salié de su lugar, deja una carga positiva que la llena el primer electrén que ocasioné
todo. Esto se repite a través de todo el cristal de silicio que es eléctricamente neutro
(misma cantidad de electrones y de huecos) y los desplazamientos de los electrones son
completamente aleatorios por lo que no existe una corriente sostenida. El nimero de
electrones, n, y huecos, p, que hay a temperatura ambiente en el silicio intrinseco se
denomina con ng = pg = 1.08 x 10%cm’,

Si a este material intrinseco se dopa con otro elemento, pero esta vez de la columna V o
I, ese elemento aportara un electrén extra que estara libre puesto que tiene 5 electrones
libres (columna V) y solo hay lugar para 4. O bien, un déficit de electrones porque tiene 3
electrones libres (columna Ill) y hay lugar para 4, lo que se traduce en un hueco. Al silicio
gue se le ha dopado con un electrén de mas se le conoce como material N mientras que si
se dopd con un hueco se le conoce como material P. Si se junta abruptamente un material
N con un material P se forma una barrera en la juntura que impide el paso de los
electrones de un lado a otro. Si se llega a aplicar suficiente energia a esta barrera, de tal
manera que se disminuya, entonces habra un flujo de electrones de un lado a otro,
generando una corriente.

Las celdas solares aprovechan este fendmeno para producir una corriente a través de sus
dos terminales PN. Cuando son iluminadas correctamente por el sol, producen un voltaje
de alrededor de 0.6 V con una corriente maxima de 60 mA. Una grdafica aproximada
dependiendo del nivel de iluminacién que se tenga en la celda se muestra en la Figura 1.6.
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Como se puede observar en dicha gréfica, la potencia es maxima en los puntos que se
marco. La potencia a la salida cae muy rapido conforme se aumenta o disminuye el voltaje
por lo que es importante poder controlar ese punto, ya que la eficiencia baja
rapidamente. Para lograr las corrientes y voltajes necesarios, se usan arreglos de celdas
solares de tal manera que se cumpla con los requisitos del subsistema.

La eficiencia de los pdneles solares [8] ha sido histéricamente de manera relativa muy
baja, 20 %. Sin embargo la eficiencia que se puede obtener de los nuevos tipos de paneles
solares, que son de 4 junturas es de aproximadamente 35 %. Para evitar que el ambiente
espacial dafe a los paneles es necesario recubrirlos de una capa protectora contra
pequeias particulas que se puedan impactar en el arreglo de las celdas solares, lo que
ocasiona a la vez pérdida en la eficiencia debido a que se cubre de cierto modo el panel
solar.

e R e .

Figura 1.7 Paneles solares de la estacién espacial internacional [9].
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Para poder disefar adecuadamente los paneles deben de tomar en cuenta los siguientes

factores:

- Superficie expuesta al sol

- Duracién del eclipse

- Recubrimiento

- Orbita

- Eficiencia

- Potencia requerida por la plataforma satelital
-  Temperatura

1.2.2 Baterias

Dado que el satélite también funciona en eclipse, es decir, cuando los paneles solares no
estdn en contacto con la luz del sol, la energia que se obtiene de las celdas solares se tiene
que guardar en baterias. Las baterias llevan a cabo reacciones quimicas para almacenary
suministrar la corriente necesaria, los materiales mas comunes utilizados en las baterias
son Li ion, Ni-Cd, Ni-MH, NiH2, PLION, Li metal. Todos tienen caracteristicas y pesos
diferentes por lo que se deben considerar las ventajas y desventajas de cada una y que

cumplan con los siguientes requisitos:

- Rapidez de carga y descarga
- Profundidad de descarga

- Extensién de sobre-descarga
- Sensibilidad térmica

- Capacidad de corriente

La Tabla 1.3 muestra un resumen de las caracteristicas principales de 3 tipos de baterias

Tipo NiCd NiH2 Li-lon
Energia/kg (Wh/kg) 30-40 55-65 100-130
Descarga de voltaje (V) 1.25 1.25 3.5
Temperatura (°C) -5a+15 0al0 15a 25

V max. (V) 1.55 1.6 4.0
Corriente de carga (A) I max./2 (LEO) 0.7 | max. 0.3 | max.
Corriente de descarga (A) 2* | max. | max. | max.
Eficiencia 75 % 75 % 90 %
Capacidad (Ah) 42350 30a 350 1.5a40
Duracién de vida (LEO) 10 afios 5 afios 7 afios

Tabla 1.3 Comparacion de diferentes baterias.
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Cada bateria tiene un voltaje nominal pero si se requiere de un voltaje mayor se tendran
gue poner varias baterias en serie y si se quiere una corriente también mayor se pondran
en paralelo. Sin embargo, como se necesita de un banco de baterias para lograr Ia
capacidad deseada puede ocurrir que una de ellas falle, ya sea poniéndose en corto o en
circuito abierto. Para evitar esto se tiene que disefiar un sistema que sobre-pase dicha
bateria de tal manera que se aisle y el resto del banco siga trabajando sin problema. El
banco de baterias debe ser lo suficientemente rigido para soportar la etapa del
lanzamiento y tiene que ser resistente al cambio de temperatura.

Figura 1.8 Banco de Baterias de NiH, de calidad espacial [8].

Como se explicé anteriormente los modulos de carga y descarga (RCB) y (RDB) controlan
la carga y descarga de las baterias. Una vez que se tiene la energia almacenada en una
bateria se distribuye a todo el resto de la plataforma satelital. Para esto se pueden elegir
varios voltajes de distribucion, ya sea 12, 28, 50, 65 o 100 V. Este bus de distribucién
puede ser regulado, de tal manera que las variaciones sean como maximo de +/- 1V, o sin
regular.

No obstante, es necesario tener circuitos de proteccién contra corto circuito y otras
eventualidades que puedan llegar a suceder para que los otros subsistemas no sean
afectados. Para lograr esto, hay varios métodos como por ejemplo mediante el uso de
fusibles. Es muy importante saber con qué presupuesto monetario y de energia se cuenta
en el satélite para proponer un sistema de potencia adecuado ya que las baterias son las
gue contribuyen en gran parte al peso total de la plataforma satelital.
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Figura 1.9 Esquematico completo del sistema de potencia [10].

Se puede observar de la Figura 1.9 que el sistema completo empieza con la luz solar
incidiendo en los paneles solares. Estos se conectan a un radiador y a un controlador de
temperatura para mantenerlos lo mas préximo a su temperatura ideal. El diodo D1
permite el paso de la corriente del panel solar hacia el convertidor CD/CD que va hacia la
bateria. El diodo DO permite el paso directo del panel solar hacia la carga. El convertidor
CD/CD esta conectado a su vez a un controlador de carga y descarga de la bateria que
logra el control mediante el uso de un sensor.

La bateria también tiene un radiador y un medidor de temperatura para mantenerse en su
temperatura ideal. Cuando la bateria estd funcionando, el diodo D2 se prende para
permitir el paso de la corriente de la bateria a la carga pasando por un swtich que es
controlado por un sensor en serie o también puede ser abierto o cerrado por el RCB o
RDB. Es decir, si se estd descargando demasiado la bateria, se abre el switch para no
seguir consumiendo corriente y esperar el préoximo ciclo de carga. En caso de que se
llegase a sobre descargar la bateria su vida util se reduce drésticamente por lo que se
tiene que evitar este escenario. Al final estd la carga que es simulada por una resistencia
de 8 Q.

El trabajo de esta tesis se enfoca principalmente en el disefio y andlisis de una unidad de
procesamiento de poder para un propulsor coloidal en un micro satélite por lo que se
supondrd que este subsistema estd construido y el bus es de 12 V. A continuacion se
describird la teoria de varios dispositivos electrénicos que se usaradn para el disefio de
dicha unidad en el capitulo 3.
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1.3 Transformador

El transformador [11] se encarga de elevar o reducir el voltaje de entrada dependiendo
del numero de vueltas del lado primario y secundario, proveyendo al mismo tiempo un
aislamiento galvanico entre ambas terminales ya que la Unica conexidon que existe entre
los devanados es el flujo magnético comun que se encuentra dentro del nucleo. En el caso
de tener una corriente alterna aplicada al primario del transformador la base de operacidn
se puede derivar de la ley de Faraday

da (1.1)
€ind = E

Donde A es el flujo magnético que pasa por cada vuelta de la bobina. Debido a que la
bobina tiene N vueltas y que el flujo varia un poco entre vuelta y vuelta, se puede hablar
de un flujo promedio @ por vuelta y esta dado por la siguiente relacién

_ A (1.2)
b =—
N
Sustituyendo 1.2 en 1.1 nos da
do (1.3)
€ina = N—-

Si aplicamos un voltaje v, (t) al primario del transformador, se puede deducir facilmente
el flujo promedio presente en ese devanado debido a que e;,q = v,(t) y se obtiene de
(1.3)

(1.4)

Ahora bien, este es el flujo presente en el devanado del primario. Sin embargo, no todo
este flujo fluird por el ndcleo hasta llegar al secundario, habrd un flujo mutuo y uno de
pérdidas como se muestra en la Figura 1.10.

Dp = Oy + Dpp (1.5)
Lo mismo ocurre con el flujo en el devanado secundario

&g = Oy + Ppg (1.6)
Donde @p, @, = flujo promedio primario total y secundario total respectivamente

®,,= componente del flujo que une las bobinas primarias y secundarias
®pp @ps = flujo de pérdidas en el devanado primario y secundario respectivamente
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Figura 1.10 Flujos en un transformador

Se puede escribir la ecuacion (1.3), descomponiendo el flujo total en sus componentes de
tal manera que se obtiene

do do
vp(t) = Np dtM + Np d:P vp(t) = Npep(t) + Npepp(t) (1.7)
do do
vs(6) = Ng— = + Ng—= vs(t) = Nses(t) + Nseps(t) (1.8)

De estas dos relaciones si se analiza el voltaje primario ep(t) y secundario eg(t) debido al
flujo mutuo, que es el mismo en ambos devanados y despreciando las componentes de
pérdidas porque son muy pequefias se llega a la siguiente relacién

ep(t) dPy  es(t) (1.9)
N»  dt N

ep(t) _ Np _ (1.10)

=a
es(t) Ng

Esta ecuacion es la expresién conocida de un transformador ideal donde a es la relacién
del numero de vueltas del transformador la cual se podra usar siempre y cuando los flujos
de dispersién sean despreciables a comparacién del flujo mutuo.

Para poder determinar la relacidn entre la corriente del devanado primario y secundario
se puede hacer uso de los circuitos magnéticos. Por analogia entre la relacidn de voltaje y
corriente en un circuito eléctrico.

V =RI (1.11)

Se puede escribir la cantidad correspondiente en el circuito magnético y se denomina
fuerza magneto motriz § y es igual al flujo efectivo de corriente aplicado al nucleo.
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& = Ni (1.12)

En el caso de un transformador se tienen dos fuerzas magneto motriz, la que se genera en
el devanado primario y la que se genera en el devanado secundario. La suma de las 2 es 0.

Fp+Js=0 (1.13)

Npip + NSiS = 0

Npip = _NSiS (1.14a)
i Ny 1 (1.14b)
iS NP a

El signo negativo de la ecuacidon (1.14a) se refiere al sentido de la corriente en el
secundario. Es decir, la corriente fluiria saliendo del punto. Es importante mencionar la
convencidén de puntos que existe referente a los transformadores; una corriente que fluye
hacia el extremo de un devanado marcado con un punto produce una fuerza magneto
motriz positiva &, mientras que una corriente que fluye hace el extremo de un devanado
no marcado con un punto produce una fuerza magneto motriz negativa. En otras palabras,
dos corrientes que entran al punto se suman mientras que si una entra y otra sale se
restan. Debido a que el signo negativo nada mas nos dice la direccion de la corriente y
también es posible saberlo con la convencion de puntos, el sigho negativo se omitié en la
ecuacion (1.14b) para poder notar facilmente que la relacién de corrientes es
inversamente proporcional a la relacidn de vueltas del transformador.

La inductancia del devanado tiene la siguiente relacién con la reluctancia R, y el nimero
de vueltas que tiene el embobinado.

(N (1.15)
-

L

Para poder analizar facilmente un circuito con un transformador es posible reflejar la
impedancia del secundario al primario o viceversa con la siguiente relacién

Vp = aVS
ZpIp = aZSIS
I

Zp—=alZcl
Py Alglg

Zp = a%Zs (1.16)
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Con estas relaciones se puede estudiar un modelo mas completo [12] y real de un
transformador.

L
. Ideal Ty

= 4/\/\/_

o <
]

Figura 1.11 Modelo de un transformador real

Se considera la resistencia interna de la fuente Ry, pérdidas por efecto Joule en el
devanado primario y secundario, r; ,1, respectivamente, la impedancia de la carga R; y
pérdidas en el nucleo con L,, L. Debido a que este circuito es dificil de analizar, se
aplicaran las ecuaciones (1.10) y (1.16) para tener un solo circuito referido al primario.

L6} Lq v, a’r, Ideal

Figura 1.12 Modelo de un transformador real referido al primario

Con este modelo se obtiene la funcidn de transferencia, con la variable compleja de
Laplace s.

aV, a’R,

|74 - a’r, + a’R;

sLy||(a®r, + a®R))
[sLpll(a?r, + a?R.)] +sLy + Rf + 11

o _
v,

23



sLy(a®r, + a’Ry)
sLy + (a?r, + a’R;)
sLy(a?r, + a®R;)
sLy + (a?r, + a?R;)

i _
v,

+sLy+Rp+ 1y

N oS

sLy(a’r, + a’R;)
sL, + (a®r, + a’R))
sLy(a®r, + a?Ry) + s%LyLy, + sL,(a?r, + a?Ry) + [sL, + (a?r, + aZRL)](Rf + rl)
sL, + (a®r, + a?R))

NS

B sLy(a®r, + a’R))
© s2LgLy + s[Ly(a?r, + a?Ry) + Ly(a?r, + a?R;) + Ly(Ry +11)] + (a?r; + aZRL)(Rf + rl)

ary,
_ a’r, + a’R;,
s%LqLy, + s[Lp(a®r, + a?R;) + Lyo(a?ry + a?Ry) + Ly, (R +11)] + (a1 + aZRL)(Rf + rl)

sLy(a*r, + a®Ry)

Vo

Vi

_ sLyaR;

© s2L,Ly + s[Ly(a?ry + a?Ry) + Lo(a?r, + a?R;) + L, (Ry +11)] + (a?r, + aZRL)(Rf + rl)

Ry
Vo as I,
Vi SZ + S[aZrZ + azRL + azrz + azRL n Rf + T’l] + (azrz + azRL)(Rf + rl)
La Lb La LaLb
Ry (1.17)
VO _ aSE
Vi 24 sBoy Bo Ra  RR,
i S +S[La Lb+La]+LaLb

Donde R, = Ry +1;
R, = a’r, + a’R,,
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En esta funcién de transferencia (1.17) se tienen dos polos y un cero. Es importante
determinar la ubicacién de los polos debido a que son éstos los que nos diran el ancho de
banda del transformador.

Se supone que se tienen dos polos, P;, P, distintos, reales y estables de tal manera que el
denominador de la funcién de transferencia es

(S+P1)(S+P2)=SZ+S(P1+P2)+P1P2 (118)
Igualando el segundo término tanto de la ecuacidn (1.17) como (1.18) se obtiene

R, R, Ry Rg+R, Ry (1.19)
P+Pp=—+—+—=—" t —
VUL, Ly L L, Ly

Un transformador real tiene un ancho de banda muy grande mayor a 20 kHz, por lo que se
puede deducir que P;es mucho mayor que P, y de la ecuacién (1.19) se deduce

Rat Ry Ry (1.20)

P+ Py~ P =
1 2 1 La Lb

En un transformador ideal L, — 0, por lo que en un transformador real se puede escribir
L, < Ly lo cual simplifica la ecuacién (1.20)

_ R+ Ry (1.21)
=—alb
Lg

Finalmente igualando el tercer término de la ecuacion (1.17) y (1.18) y usando la ecuacion
(1.21)

RaRb

PP, =
142 LaLb

R, + Ry _ R, Ry,
Lo % Laly

RqRy 1 (1.22)
pp=—"t"—
R, + R, L,

Lo relevante de estas ecuaciones es que al graficar los polos en el plano de la Laplace, se
pueden analizar las frecuencias donde se tendrd la mayor ganancia y por consiguiente las
frecuencias que pueden ser utilizadas por el transformador. La Figura 1.13 muestra la
ubicacion de los polos en el dominio de la frecuencia y en el plano de Laplace.
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Figura 1.13 Ubicacién de los polos de un transformador

1.4 Transistor Bipolar de Juntura (TB]J)

Los TBJ eran los Unicos transistores de potencia hasta los afios 1970. En estos dispositivos
[13] se tiene una capa de semiconductor dopado tipo N, otra P y otra N (o al revés, PNP),
la Figura 1.14a muestra la seccion transversal de un PNP donde se aprecian las diferentes
capas de semiconductor dopado que se tienen que emplear.

+ Portadores mayaqritarios Regidn de agotamiento
E B C —
E p n p
p l 1 \\\\ C
| A\ | > e
l N J I B //}
e ¥ Ic
n
B . . .
p NN Minoritarios
|| |
a) Seccion transversal de un PNP I I
VEB VBC

Figura 1.14 Transistor PNP b) Flujo de portadores mayoritarios en un PNP

Un transistor de Juntura se puede ver como dos diodos PN (Juntura Emisor-Base EB vy
Juntura Colector-Base CB) conectados en serie. Dependiendo de la polarizacién de los dos
diodos se tienen varios modos de operacion los cuales se muestran en la Tabla 1.4

Modo JEB JCB

Corte Inverso Inverso
Activo Directo Inverso
Activo Inverso Inverso Directo
Saturacion Directo Directo

Tabla 1.4 Modos de operacion de un TBJ.
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En el caso del modo activo, se tiene que el emisor esta a un potencial mas alto que la base
por medio de un voltaje Veg (JEB directo) mientras que el colector estd a un potencial mas
bajo que la base (JCB inversa) por medio de un voltaje Vgc. Debido a que en JEB se tiene
una polarizacion directa, se tiene el caso de un diodo encendido por lo que habra un flujo
de portadores mayoritarios, en este caso huecos, del material P al material N. La regién de
agotamiento de dicha juntura se hace muy estrecha porque se cuenta con una
polarizacion directa. Ahora bien, estos portadores mayoritarios que han fluido del emisor
a la base tienen dos opciones, pueden continuar hacia el colector o pueden salir hacia la
terminal de la base. Debido a que la base es delgada y la conductividad es baja, la cantidad
de huecos que llegardn a la base es muy poca y es representada por una flecha pequefia
en la Figura 1.14b.

La siguiente unidn (BC) se encuentra en una situacion de polarizacidn inversa donde los
portadores mayoritarios de esa unién no fluyen, mientras que los portadores minoritarios
si lo hacen. Se tenian huecos (portadores mayoritarios) fluyendo de E a B, y de B a C los
huecos son los portadores minoritarios. Por esta razén, la mayoria de estos huecos fluiran
de la Base al Colector debido a que son los portadores minoritarios y en el caso de una
polarizacion inversa, son los que fluyen de un lado a otro. La flecha delgada que se
muestra en la figura representa el flujo de portadores minoritarios de una unién PN
polarizada inversamente. Dado que hay un flujo tanto de portadores minoritarios como
de portadores mayoritarios, se le llama un transistor bipolar.

Analizando las corrientes del transistor en la B, se puede escribir la siguiente relacién.
Ig =1+ I (1.23)
Ic = Blg (1.24)
Donde 8 es una constante de un transistor en particular, que depende de varios factores
como el ancho de la regidn de base, la cantidad de dopaje de la base y el emisor, entre

otros. Sin embargo lo importante es notar que estd en el intervalo de 50 a 200 en la
mayoria de los transistores, pero los hay hasta 1000.

Iy = Iy + Blg
Iy =8+ DI (1.25)
MES)
B
,Bf- 1l =1
alg = I (1.26)
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B
B+1
aproximar de la siguiente forma:

Donde a = y debido a que f es mucho mayor que uno, la ecuacién (1.26) se puede

Con esto se sabe que un TBJ es un dispositivo controlado por corriente. Es decir, la
corriente del colector es dependiente de la corriente de la base. La Figura 1.15 muestra las
curvas caracteristicas de un transistor TBJ, 2N2222 simulado con LTSpice.

lcma |b=5u

80

; . S Aeea—

.dc V1 040 0.1 11 0.0 0.0005 0.0001 20! I;

1 2 3 a

a) Circuito b) Curva caracteristica l¢ vs V¢
Figura 1.15 Determinacién de la curva caracteristica de un transistor 2N2222.

De la Figura 1.15b, podemos observar que la corriente del colector depende del nivel de la
corriente de la base. La parte pegada al eje Ic corresponde a la regidn de saturacién
debido a que se tiene un voltaje V¢ de 0.4V, y una corriente muy grande en la base,
ademas que la relacion lineal de (1.24) ya no es cierta y la corriente del colector la
determina la red externa en la que esté el transistor. La region casi horizontal de la grafica
corresponde a la regién activa o de amplificacién, donde es usado generalmente el
transistor para estos fines. Finalmente, la regiéon de corte corresponde a la parte
horizontal paralela al eje V¢, donde no hay corriente alguna que circule mientras que la
tension Vg es maxima.

Otro parametro muy importante de cualquier transistor TBJ, aparte de la corriente
maxima que puede circular por él, es precisamente la tensién Ve de ruptura que es el
voltaje maximo que soporta antes de entrar en un efecto avalancha no deseado, en el cual
las terminales del colector y del emisor se ponen en corto, haciendo circular una gran
corriente a través del dispositivo lo que ocasiona su destruccion.

1.5 MOSFET

La construccién y principio de operacién [14] de los Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor MOSFET es diferente a los TBJ. Supdngase que se tiene un sustrato tipo P
con dos depdsitos separados sin conexidn alguna tipo N, uno denominado fuente (S) y el
otro drenaje (D), para tener acceso a ellos se les coloca encima una tira de metal que
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funcione como un contacto 6hmico. Entre ellos existe una distancia L. Sobre esta
distancia, se coloca un dieléctrico (Oxido SiO;) y sobre éste, se coloca una conexion
o6hmica (G), que generalmente es un metal como lo muestra la Figura 1.16.

Oxido

Figura 1.16 Estructura fisica de un transistor NMOS. Tipicamente L=0.1a 3 um, W =0.2 a 100 pm,
y el espesor de SiO;, es de 2 a 50nm.

Si se aplica un voltaje cualquiera Vps la corriente tendria que fluir por una regién de tipo N
(drenaje), pasando por una regién de tipo P (canal que separa a D de S), y finalmente
pasar por otra region de tipo N (fuente). Como se puede observar esto obliga a atravesar
dos diodos, uno en inversa y el otro en directa en serie. Por tal razén, no habra corriente
alguna que pueda fluir debido a que siempre habra un diodo en inversa que se oponga al
flujo de electrones.

A pesar de que también se tiene una conexion NPN, es imposible tener una corriente
debido a que el material P no esta conectado a ningln potencial directamente y porque
no es lo suficientemente pequefio para funcionar como una “base” de un TBJ. Por estas
razones no hay portadores mayoritarios que se puedan recombinar en esa terminal, lo
gue ocasiona que no se encienda el primer diodo debido a que no hay ningun potencial
aplicado directo en esa terminal.

Ahora bien, si se aplica un voltaje positivo a la terminal G y tierra a la terminal S (se tiene
un voltaje positivo Vgs), habrd una carga neta positiva en el metal. No fluird ninguna
corriente hacia el sustrato P desde G debido a que se tiene un aislante. La carga que se
acumularad encima del aislante formara un campo eléctrico que repelera el exceso de
huecos presentes en el sustrato de tipo P justo debajo del aislante. Estos huecos se
moverdan hacia abajo dejando descubiertas cargas negativas que a su vez seran atraidas
por el potencial positivo de G y se acumularan en la parte inferior del aislante. Si el voltaje
aplicado (campo eléctrico) es fuerte, se acumularan suficientes electrones debajo de todo
el aislante de tal manera que se formard un canal de electrones uniendo los dos depdsitos
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previamente separados. Si a D se le coloca una fuente eléctrica, entonces habrd un camino
por donde pueda fluir la corriente como lo muestra la flecha en la Figura 1.17.

00000000000

Canal formado

®®®®®®®®®®®®

Figura 1.17 Aplicacién de un Vgs positivo y la creacidén de un canal entre Dy S.

Resumiendo, cuando no se tiene ningln Vgs, no hay canal formado y por lo tanto la
corriente Ip es nula. Sin embargo, conforme va creciendo el voltaje Vgs se va formando un
canal y habrd mas corriente Ip que pueda circular, como sigue una relacién lineal, se le
denomina a esta regién “triodo”. Sin embargo, llega un momento que aunque se siga
aumentando el voltaje Vgs, no se formard un mayor canal y la corriente Ip se mantendrd
constante, el canal estard saturado y esta region recibe el nombre de “saturacién”.

La ecuacién que gobierna la regidon del triodo esta dada por

w 1
ip = (UnCox) (T) [(UGS —V)vps — EUDSZ (1.27)

Mientras que la ecuacion que describe la regidn de saturacion es

1 w (1.28)
ip = 5 (tnCos) () Wes = V)2
2 L
Donde u, es la movilidad de los electrones en el canal
Cox = ‘:OL;‘ es la capacitancia por unidad de drea
Eox es la permitividad del 6xido de silicio
tox es el espesor del 6xido, generalmente 10 nm
V: es el voltaje de umbral (voltaje minimo para formar un canal).
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Para obtener las curvas caracteristicas de Ip-Vgs se usé el programa LTSpice donde se varié
el voltaje de Vps, de 0 a 10 V en incrementos de 0.01 V, mientras se mantuvo constante el
Ves. Una vez que se acabd este barrido, se modificé Vgs y se volvié a barrer el Vps. Se hizo
para 5 diferentes Vgs como se muestra en la Figura 1.18.

IDA

= VGS=5
= = &
. —|IRF7303 | vgs |
&) T8 = -
[—] E‘ /
T /VGS: 3

.dc Vds 0100.01Vgs 04 0.5

1 1 1 1 | 1 T
1 2 3 4 5 6 7

00
©-

a) Circuito b) Curva caracteristica Ip vs Vg

Figura 1.18 Obtencidn de la curva caracteristica para un MOSFET canal N de enriquecimiento.

En la curva caracteristica se puede observar que la regién que esta pegada al eje Ip es casi
lineal mientras que se tiene una parte en la cual Ip se mantiene constante. Como en el
caso del TBJ, si se sigue aumentando el voltaje Vps se llegard a una region de ruptura
donde el transistor se vuelve conductor a pesar que no hay ningun voltaje aplicado a la
compuerta. Esto puede ocasionar una gran corriente en el transistor y como consecuencia
su destruccion.

Este tipo de transistores son facilmente usados como un switch. Para prender el transistor
basta con aplicar un voltaje relativamente alto, generalmente 5V, 0 mA a la compuerta y
pueda ser modelado como un corto circuito de D a S o bien puede ser modelado como
una resistencia que por lo general es menor a 20 Q. Para apagar al transistor es suficiente
con aplicar un voltaje a la compuerta menor al voltaje de umbral para que asi no exista el
canal y por ende no haya ninguna corriente en el dispositivo. En teoria se podria prendery
apagar tan rdpido como se desease, pero a altas frecuencias hay que considerar varios
factores que ralentizan al MOSFET. Por ejemplo, se tiene un condensador entre G y el
canal formado, por lo que se necesita remover toda esa carga acumulada para apagarlo.
Esto requiere tiempo lo cual se traduce en una respuesta mas lenta del MOSFET. Sin
embargo hoy en dia hay MOSFETS que pueden conmutar a grandes frecuencias sin ninguin
problema ya que esos pardmetros han sido optimizados desde su construccidn. Los
MOSFET cuentan con un diodo de regreso entre SD, de tal manera que puede fluir una
corriente inversa entre DS.

La potencia que disipa un MOSFET cuando esta prendido se puede calcular con la
resistencia equivalente de DS y la corriente que circula. Supongamos Ron=3.6Q e Ip=2 A.
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PMOS = RONII_% =3.6x4=144W

A pesar que la resistencia de encendido es muy pequefia, como se manejan grandes
corrientes las pérdidas son grandes, pero este es el caso maximo de corriente directa. Esta
potencia se reduce a la mitad si se tiene apagado el transistor casi la mitad del tiempo
total.

1.6 IGBT

Los IGBT [15] son un hibrido entre un MOSFET y un TBJ cuya estructura fisica es muy
parecida a los MOSFET pero su mayor diferencia es la existencia de otro sustrato P, debajo
del N. Esto hace que el IGBT sélo pueda conducir de un sentido y no en ambos como el
MOSFET. Los IGBT se han empezado a desarrollar desde los afios 1980 y hoy existen
avances significativos en la tecnologia de su fabricacion, de tal manera que soportan
voltajes muy altos y corrientes también muy altas.

E G E
n n
p p
w -
n
p

C
Figura 1.19 Construccién de un IGBT

Como se aprecia en la Figura 1.19, se tiene un MOSFET entre G y E y también un transistor
PNP entre E y C. Gracias al MOS, se puede prender el dispositivo con un voltaje aplicado a
G, sin embargo, el transistor PNP hace que no circule una corriente inversa de E a C. Con la
tecnologia actual se puede hacer que ese transistor tenga un voltaje de ruptura muy
grande pero con la desventaja de que no es tan rdpido como los MOS debido a la
existencia del PNP. En un principio, los IGBT podian quedarse en conduccién sin poderlos
apagar de ninguna manera, afortunadamente este tipo de problemas ya han sido
corregidos.
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1.7 Temporizador

Este circuito integrado [13] estd compuesto por una combinacién de comparadores
lineales y flip-flops digitales como lo muestra la Figura 1.20.

8. Ve 6. Umbral 4. Reinicio
3. Salida
R
+> i l>
U1
5. Voltaje -
de control R R 7. Descarga
il > - Qi
NPN
) U2
2. Disparo

§R 1. Tierra

Figura 1.20 Diagrama de bloques de un temporizador 555.

Una conexidn en serie de tres resistores R establece los niveles de voltaje de referencia de
2 1 . .

los dos comparadores Ul y U2 en -=V.. y =V,. respectivamente, la salida de estos
3 3

comparadores inicia o reinicia la unidad flip-flop F-F. Luego, la salida del circuito F-F se
conecta mediante una etapa de amplificacién de salida a una terminal externa. El F-F
también opera un transistor interno del circuito integrado, prendiéndolo para descargar al
condensador temporizador y apagandolo para cargarlo. Normalmente el circuito
integrado tiene 8 pines, los cuales se describen en la Tabla 1.5

Este circuito es usado de diferentes modos: astable (oscila entre Vcc y Tierra), biestable (se
queda en Vcc o Tierra después de un evento) y monoestable (cambia de estado después
de un evento pero regresa al estado inicial después de un tiempo finito). El modo de
operacién que se usard mas adelante es el astable debido a que genera la oscilacion
deseada y los otros dos se descartan debido a que no son Uutiles para la unidad de
procesamiento de poder para el propulsor.
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Pin | Nombre | Funcién Diagrama de pines
1 Tierra La tierra del circuito
2 | Disparo | Salida =’1’ cuando el voltaje es menor a 1/3 de | 4 lenp “  veels
Vee U1
3 | Salida Es Vcc o Tierra 2-{TRIG DIS -7
4 | Reinicio | El funcionamiento se interrumpe 34 out THRS -6
5 Control Acceso al divisor de voltaje, por default es 2/3 de NES5S5
de Ve 4—{RST CVi5
voltaje
6 Umbral Salida =0’ cuando el voltaje es mayor a 2/3 de
Vee
7 Descarga | Descarga el condensador temporizador
8 Vce Fuente de alimentacion positiva
Tabla 1.5 Descripcién del temporizador 555.
Operacion Astable
Se tiene el siguiente circuito con un circuito integrado temporizador 555.
R1
12V - - 6.2V
330
R2
1k
GND oJ Vee
u1
TRIG DIS R3
i W D1 ve S 510
= 75 Vout ouT THRS €
T BZX84C6V2L NE555
12 RST cv
_]_CZ c1
TIOn 47n
L3 L

Figura 1.21 Circuito astable de un temporizador 555.

La resistencia R1, como el diodo Zener 6V2L sirven para tener una fuente de 6.2 V que
servird de suministro de energia para el 555 en lugar de 12 V que es lo disponible del bus
de potencia del micro satélite. Los componentes externos que configuran al 555 son R2,
R3y C1 principalmente. El condensador C1 se cargaria hasta Vcc (6.2V) a través de R2 + R3.
Sin embargo el condensador C1 estd conectado al pin 6y 2. El pin 6 nos dice que la salida,
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(pin 3), serd ‘0’ (0 V) una vez que el voltaje en el pin 6 exceda EVCC. Es decir, el

condensador se cargard a través de R2 y R1 hasta chc y hara que la salida sea 0.

Al mismo tiempo que la salida cambia a 0, el transistor de descarga interno se activara
poniendo el pin 7 a tierra. Entonces el C1 ya no se cargara, sino que se tendrdn dos mallas,
(Vcc-R2-Tierra) y (C1-R3-Tierra). La segunda malla nos dice que el condensador se
empezard a descargar a través de R3. Hay que recordar que el C1 también esta conectado
al pin 2, el cual hace que la salida cambie a un ‘1’ (6.2V) una vez que el voltaje en este pin

. . 1 . . .
sea inferior a chc por lo que el C1 que se viene descargando lo seguira haciendo hasta

. ) e 1
que el voltaje en él sea inferior a =V,,.
3

Cuando esto ocurre la salida es ‘1’ y el transistor del pin 7 se apaga teniendo una sola
malla (Vcc-R1-R2-C1-Tierra), la indica que el C1 se volvera a empezar a cargar a través de
R1 y R2, empezando otra vez el mismo ciclo. Para poder determinar el tiempo que se
encuentra cargandose y descargandose el condensador (la frecuencia de oscilacidn) se
debe resolver circuitos RC. En un circuito RC con el condensador descargado, la ecuacién
gue rige el voltaje del condensador V¢ es

-t
Ve = Vee (1 _ eﬁ) (1.29)

Es decir que en t = RC el voltaje V; = 0.63V.c y en un tiempo t = 0.7RC, V. = 0.5V .
Para que el 555 oscile debe de irde V, = (2/3)Vc a V. = (1/3)V¢ y viceversa, o lo que
es lo mismo, debe bajar 0.5V, y subir 0.5V_ y esto se logra en un tiempo t = 0.7RC.

Cuando el condensador se estd cargando, el voltaje de salida es ‘1’ y la malla como se
mostrd anteriormente es Vcc-R2-R3-C1-Tierra. Con el analisis anterior, se estara en este
estado
Tato = 0.7(R2 + R3)C1 (1.30)
Para el estado ‘0’, cuando el condensador se descarga a través de R2, se estara
Thajo = 0.7(R3)C1 (1.312)
Sumando las dos ecuaciones para obtener el periodo total, se tiene que

T ~ 0.7(R2 + 2 * R3)C1

~ 1.44 (1.32)
(R2 + 2 * R3)C1

f

35



1.8 Flyback

Un convertidor CD/CD es el flyback que es de tipo conmutado, es decir por un momento
de tiempo se tiene una malla activa y por otro momento se tiene otra maya
completamente diferente y esta conmutacién se hace a través de un switch. El circuito
basico se muestra en la Figura 1.22.

T S —
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]
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7
A

:

1
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r
bmmmmm ==
"

|_________

.....

[+
0]

IONI

a) El switch estd prendido y se tiene la malla de b) El swtich estd apagado y se tiene la malla de
la izquierda la derecha
Figura 1.22 Circuito cuando esta a) encendido y b) apagado el switch.

Cuando se tiene la fase ‘on’ es idealmente como si se tuviese conectada la fuente a un
inductor

_ o dig(®)
1= Li—¢

. Vi 1.33
ll(t) = L_t + Ilmin ( )
1

Donde I;,,;n €S matematicamente la constante de integracién y fisicamente es el valor
gue tenia la corriente justo cuando el switch se cerré. En nuestro caso se considerard
solamente el caso de desmagnetizacién incompleta, por lo que Ij;;;, # 0 . Para el
segundo caso, se puede escribir:

di,(t)
2 : =V,
dt
Donde el signo negativo responde a que en un principio se habia tomado la referencia

positiva del inductor donde esta el punto, sin embargo, durante la fase OFF, se tiene la
parte positiva arriba.

. —V. 1.34
i,(t) = L_Zt + Lyax ( )
2
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En este caso Iy 4x €s la corriente maxima que circulaba cuando se abri6 el transistor.

Las ecuaciones (1.33) y (1.34) son lineales y suponemos que en cada ciclo se vuelve al
valor inicial, por ejemplo, la ecuacién (1.33) empieza en I ,;;;, Y crece hasta Ijpax, ¥
después de un ciclo, se vuelve a empezar en I;,,i,. Por esta razén, es posible encontrar la
variaciéon de la corriente, Ai,, sabiendo que el circuito estd en la fase ON por T segundos
de un periodo de T segundos

IlMAX IlMAX
IZMAX
Ilmin Ilmin \Izmin
> ¢ ' t
0 T T 0 T
Figura 1.23 Grafica de la corriente en L, Figura 1.24 Grafica de la corriente en L,

i () = Limax

. V-
De (1.33) i(r) = jf + Limin

1
Limax = L_IT + Limin

AL =
ihBh = LlT
T V.
D=~  Aij=—DT (1.35)
T 1

Se puede hacer el mismo analisis para la ecuacién (1.34) que es la que describe la
corriente en el secundario del transformador. Es importante notar que t=0 empieza para
los dos casos donde se muestra en la Figura 1.23, por lo que al recorrer nuestra referencia
se obtienen los nuevos valores de tiempo como lo muestra la Figura 1.24.
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2(T — 1) = Lin

De (3.40) lz(T_T) :_L_ZZ(T_T) +IZMAX

2
Lmin = I (T —1) + Izmax
2

v,
Limax — lamin = I (T —-1)
2

.
Ai, =—(T —1)
L,

T V, (1.36)
D= — Ai,=—(1-D)T
T %) Lz( )

De acuerdo con las ecuaciones (1.14) y (1.15) del transformador podemos expresar las dos
corrientes a través de su relacion con el nimero de vueltas de cada devanado asi como el

valor de la inductancia del primario y secundario

De (1.14 N
( ) All = N—lAlz
V. N, V.
De (1.35) y (1.36) pT=222(1-D)T
Ll Nl LZ
De (1.15) L = N®
=%
V1 N2 2
DT = —= 1-D)T
(Nl)z N1 (NZ)Z ( )
R, Re
V, =V, ——
27 'N;1-D

Como se observa en la ecuacion (1.37) el voltaje se eleva si se tiene un transformador con
pocas vueltas en el devanado primario y muchas vueltas en el devanado secundario. Con
el ciclo de trabajo se puede elevar o reducir el voltaje a la salida debido que 0 <D < 1.
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1.9 LM741

Este amplificador operacional [13] tiene dos entradas y una salida ademas de dos puertos
de alimentacion. Una de las entradas se le conoce como entrada inversora y a la otra
como entrada no-inversora e idealmente a ninguna de las dos entradas le fluye corriente
alguna. Se tienen tres topologias basicas; el comparador, retroalimentacion positiva y
retroalimentacion negativa. A pesar que la electronica que hace a un comparador
operacional es muy interesante, soélo se describira de forma cualitativa su funcionamiento
con una sola fuente de alimentacion y la otra puesta a tierra.

Para hacer un comparador, se tiene el siguiente circuito de la Figura 1.25 donde se
conecta un voltaje V; a la entrada no inversora (+) y otro voltaje V, al pin inversor (-).
Dependiendo de cudl de los dos sea mayor el voltaje estara en alto o en tierra. Si V; (pin +)
es mayor, entonces la salida estara a V¢, mientras que si V, es mayor (pin -), entonces la
salida estardaen 0 V.

—#Vee |

~ls -
+ V2 */—>—LsaL'da

Figura 1.25 Estructura basica de un comparador

Cuando se tiene un amplificador operacional con retroalimentacién positiva, la salida
también oscila entre Ve y OV. Sin embargo no es simplemente un comparador debido a
gue una vez que la salida sube a V¢c se queda alli hasta que el voltaje desciende mucho
mas. Es decir, hay una cierta histéresis que se introduce al circuito debido a la
retroalimentacidn positiva. Para el disefo de la unidad de procesamiento de poder no es
necesario tener una retroalimentacién positiva debido a que se desea que en cuanto se
supere un cierto voltaje el circuito se apague, pero si el voltaje vuelve a bajar entonces el
circuito puede seguir funcionando inmediatamente.

Finalmente, se tiene la retroalimentacidon negativa en la cual el amplificador operacional
amplifica la diferencia que existe entre sus dos entradas. Puesto que la ganancia es muy
alta, una diferencia minima entre sus salidas basta para tener una salida grande. Si se
supone que la corriente que entra al amplificador es minima y que V'=V* entonces se tiene
un divisor de voltaje en R; que nos da el voltaje en V™ en la Figura 1.26. La ecuacién del
amplificador operacional que relaciona los voltajes de entrada con el de salida es

Ve = GV = V") (1.38)
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Donde G es la ganancia y por lo general es muy grande, del orden de 10°.

LT1001

-
7+

U1
R2

:
%m

+| V2

—
==

Figura 1.26 Estructura de retroalimentacion negativa

Ry

yo=—1_
R, + R,

“Vsal
De (1.38)
Ry

"ty )
R,+R, %

Voar = G (V.
GR,

— ) =GV
+R1+R2) 2

Vsal (1
G
R, + R, + GR,
Ry +R,

Vsar = v

s _ _GRi+GR,
sal ™ R, + R, + GR, ' *

G es la ganancia de lazo abierto y como se dijo anteriormente es muy grande, por lo que
del denominador se pueden eliminar R; y R, dejando solamente GR;.

GR; + GR,
Vsar = G—RlVZ
R, 1.39
Vsal == (1 + R_) VZ ( )

1

Con los elementos descritos se disefia la unidad de procesamiento de poder para el
propulsor coloidal como se expondra en el capitulo 3.
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2 Propulsores Eléctricos

2.1 Principio de Operacion de los Propulsores

Una vez que los satélites artificiales han sido puestos en 6érbita, éstos deben corregir su
Orbita, transferirse entre érbitas y en misiones espaciales mas complejas viajar a través del
espacio; cualquier movimiento necesita de propulsores. Histéricamente, los propulsores
mas usados eran los propulsores quimicos debido a que se contaba con la tecnologia para
su fabricacion.

Para entender cdmo funcionan los propulsores en el espacio [16], es importante conocer
un poco de mecanica orbital y con ayuda de las leyes de Newton podemos deducir
conceptos muy importantes para el disefio de los propulsores.

v(t)

Figura 2.1 Esquema de un satélite

Una plataforma satelital que se encuentra en vuelo libre en el espacio obtiene su Unica
aceleracién por medio del cambio de masa del satélite con respecto al tiempo. En otras
palabras la Unica forma de acelerar algo en el espacio es deshaciéndose de un poco de
masa, expulsando una cantidad de propelente® al espacio exterior para que la masa del
satélite total sea afectada. La ecuacién de movimiento se deriva directamente de la
conservacién del momento total de la nave espacial y del flujo que sale por el escape. La
ecuacion es la siguiente.

mv = muv, (2.1)

Donde m es la masa de la nave espacial en un momento dado, v es el vector de
aceleracién, v, es el vector de la velocidad del flujo que sale por el escape relativo a la
nave espacial y m se refiere al cambio de masa de la nave espacial debido a la expulsién
del propelente.

El empuje es definido por Ty es igual al producto de mv, y su integral durante el tiempo
de uso del propulsor nos da el impulso, I.

1 .z . .
Propelente: Mezcla de carburantes cuya reaccidon produce gran cantidad de gases calientes, que, al ser
expelidos, propulsan un cohete.
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T = 1, (2.2)

- j T (2:3)

T Ve (2.4)
IS = — = —_—
mgo Yo

Donde I es el impulso especifico y go es la gravedad en la tierra, a nivel de mar. Las
unidades del I; son segundos. El impulso especifico nos dice la efectividad con la que se
usa el propelente en el sistema de propulsién, es “la cantidad de impulso que el motor
produce dividido por el peso del propelente necesario para producir ese impulso” [17]. Un
propulsor quimico con un Isp de 500 segundos produce un impulso de 5000 m/s.

Ahora bien, si la velocidad del flujo que sale por el escape, v, es constante por un
determinado tiempo entonces la nave espacial obtiene un incremento en la velocidad que
denominaremos como Av que depende linealmente de v, (mientras mas rapido salga
expulsado el propelente, mayor serad el cambio de velocidad), y de acuerdo con [16] Av
depende logaritmicamente de la cantidad de propelente gastado.

m
Av =, In— (2.5)

mg

Donde mg es la masa total de la nave espacial al inicio del periodo de aceleraciény mses la
masa total final de la nave espacial al completarse el periodo de aceleracidn. Mientras
mas alto sea Av, mas complicado serd la maniobra debido a la dificultad energética para
producir ese cambio tan elevado. Otra manera de expresar la misma ecuacidn, pero esta
vez despejando la relacion de ms y mp nos da la siguiente expresidon donde podemos ver
que la fraccién de masa de m;/mg es una exponencial negativa en la razon escalar Av/ve.

ﬂ — p~Av/ve
my

e

En este punto nos encontramos con un dilema porque una forma relativamente simple de
obtener un gran Av es con un gran cambio de masa, sin embargo esto no es
completamente viable debido a que el precio por enviar un kilogramo extra al espacio es
muy caro. No es una buena opcidon mandar un satélite de 100 kg de los cuales el 90% sea
propelente y tan sélo el 10% sea carga util. Por lo tanto es claro que para misiones que
requieran un gran cambio de Av se debe tratar de cambiar de un alto indice de expulsién
de masa de propelente, a incrementar la velocidad con la que salga expulsado.

Debido a que los propulsores quimicos estdan muy limitados por la velocidad de

transferencia de calor, energias de reaccion y otros factores mas, tan soélo pueden llegar a
velocidades méaximas de algunos miles de metro por segundo. He aqui la importancia de la
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propulsidn eléctrica debido a que con ésta se pueden acelerar las particulas que salen
expulsadas del propulsor a velocidades muy altas obteniendo impulsos especificos de
cientos de miles de segundos.

2.2 Propulsores Eléctricos

Los propulsores eléctricos [18] se dividen en tres categorias principalmente, dependiendo
de la manera fisica que se usa para poder acelerar las particulas que salen de la nave
espacial, las cuales son:

1. Propulsién electrotérmica: el propelente es calentado por algun proceso eléctrico
y después es expandido adecuadamente por una boquilla.

2. Propulsion electrostatica: el propelente es acelerado por una aplicacion directa de
una fuerza electrostatica.

3. Propulsion electromagnética: el propelente es acelerado por la combinacién de las
acciones de un campo eléctrico y magnético.

La ventaja principal de usar la propulsién eléctrica como ya se menciond anteriormente,
es que se puede acelerar hasta una velocidad muy elevada el propelente expulsado. Sin
embargo, la desventaja principal es que se tiene que afiadir una fuente que suministre la
potencia eléctrica para los propulsores. En el caso de la propulsion quimica, nada mas se
tiene un componente funcional, el propulsor en si. En el caso de la propulsién eléctrica se
tienen dos componentes funcionales: el propulsor y una fuente de potencia eléctrica para
hacerlo funcionar. Esta fuente afiade una masa m,, y su relacion con el nivel de potencia

de operacion P esta dado por:

aTv, amv? (2.6)
2n 2n

De donde a es la masa especifica de la fuente de poder, es decir la masa por unidad de
potencia y n es la eficiencia con la que el propulsor convierte la potencia suministrada en
potencia de propulsidn que es igual a Tv, /2.

Lo que se tiene que deducir de esta relacién es que hay un dptimo en la cantidad de
propelente requerido para el Av y el tamafo de la fuente de poder.

2.3 Propulsion Electro-térmica

Como se menciond anteriormente, en este tipo de propulsion se calienta eléctricamente
el propelente para después ser expandido por una boquilla y asi convertir la energia
térmica de las moléculas en un flujo expulsado que da propulsion al vehiculo. Las tres
clases principales son:
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1. Resistojets: El calor es transferido al propelente desde una superficie sélida, ya sea
una pared o un espiral caliente.

2. Arcjets: El propelente es calentando mediante un arco eléctrico que pasa a través
de él.

3. Inductivo y dispositivos calentados por radiacion: Algun tipo de descarga sin
electrodos o una radiacion a alta frecuencia calienta el flujo.

2.3.1 Resistojets

En este tipo de propulsores se calienta una cdmara especial lo mas que se puede. Es en
esta cdmara donde se afade el propelente, de tal manera que se encuentre a una muy
alta temperatura (T1) y presion (P1), pero con una baja velocidad (U1). Posteriormente se
pasa por una boquilla especial con una geometria adecuada, de tal manera que del otro
lado de la camara, el propelente se halle con una temperatura (T2) y presion (P2) mds
baja, pero con una mayor velocidad (U2) como lo muestra la Figura 2.2.

Muy alta T1, baja Ul Muy alta U2, baja T2
H u2 %
T2
ul P2
T1
P1

Potencia Eléctrica

Figura 2.2 Esquematico del principio de operacién de la propulsion electro-térmica
La ecuacion que nos describe la dindmica de los gases en una boquilla ideal es [19]:

1 1
CpT, + §U12 = CpT, + EUZZ 27)

Donde se puede apreciar que si se expande un gas con una temperatura muy alta, se
obtiene una velocidad mayor y una temperatura menor.

Sin embargo para los resitojet hay grandes problemas debido a que no todos los
materiales aguantan grandes temperaturas sin dejar escapar el calor a otra parte del
satélite. Es por esto que las temperaturas maximas que se pueden alcanzar son de 3000°K.
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Un resistojet tipico usa generalmente hidracina (N,Hs) como su propelente y obtiene una
velocidad de expulsion de 3500 m/s y un empuje de 0.3 N con una eficiencia de 80% y
necesita una potencia eléctrica de aproximadamente 750 W.

Figura 2.3 Fotografia de un resistojet de hidracina [18].

Generalmente este tipo de propulsores eléctricos son usados donde hay mucha energia
eléctrica suministrada por los paneles solares, es decir en los grandes satélites
geoestacionarios.

2.3.2 Arcjets

Si se desea tener una velocidad mayor de las particulas que salen expulsadas del escape,
se tendria que calentar el propelente a mas de 10 000°k, lo cual presenta una gran
dificultad en el uso de materiales que soporten tal temperatura; la manera mas facil de
lograrlas es haciendo un arco eléctrico con una geometria especifica.

Este arco es generado entre un anodo y un catodo de tal manera que la temperatura en el
eje del arco es de decenas de miles de grados Kelvin. Una vez que se tiene este arco, se
pasa el gas haciéndolo girar en espiral alrededor del eje del arco para después ser
expulsado por el escape con una velocidad de decenas de miles de metros por segundo
como se muestra en la Figura 2.4.

La corriente que se usa es directa y por lo regular es del orden de unas decenas de
amperes. Comunmente se ha usado hidracina como propelente y operan con una
potencia de 1.5 kW, con una velocidad de escape entre 5000 y 6000 m/s, una eficiencia
del 40% y con la desventaja que funcionan con unos 100 V, voltaje que no estd disponible
directamente del bus de potencia del satélite. Por lo cual es necesario tener unidades de
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potencia dedicadas para obtener el voltaje y la corriente necesaria. Sin embargo, la masa
de esta unidad en especifico puede ser mayor que la masa del sistema de propulsién. Otra
desventaja de los arcjet son los problemas de erosion en los electrodos y el tiempo de vida
util de los componentes, los cuales han retrasado su uso en el espacio.

Propelente
con giro

b
P

—>

Propelente

Catodo
calentado

Arco

%

Anodo

Figura 2.4 Esquematico del principio de funcionamiento de un arcjet.

Figura 2.5 Fotografia y esquematico de un arcjet de 1.5 kW en operacion [18].
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2.3.3 Inductivo y dispositivos calentados por radiacién

Los electrodos que usan los arcjet son propensos a fallas por la alta corriente que circula
entre ellos por lo que se pensd en otras maneras de llevar a cabo la misma tarea pero sin
tener que usar ningun electrodo. Ha habido diversas maneras de calentar al propelente,
como por ejemplo utilizando campos electromagnéticos oscilantes y si esto se lleva a cabo
a lo largo de un canal, se habla de los propulsores inductivos. Los aceleradores que usan
radio frecuencia (RF) para lograr su meta se han empezado a usar recientemente debido a
la mejora de su baja eficiencia para generar las ondas.

Hoy en dia, gracias a los avances tecnoldgicos en el proceso de potencia con estado sélido,
hay propulsores de RF con hidrégeno o nitrégeno con velocidades de escape de 4000 a
12,000 m/s y con eficiencias de hasta el 60%, excluyendo la eficiencia de la fuente de
microondas que sigue siendo baja. Lo interesante de este tipo de propulsores es que a
pesar que se han desarrollado para potencias del orden de los kW, es posible reducirlos
facilmente hasta prototipos eficientes de 100 W.

2.4 Propulsion Electrostatica

La dificultad de controlar grandes temperaturas y el hecho de que la duracién de vida de
los componentes es muy limitada debido al gran estrés al que éstos son sometidos en la
propulsién electro-térmica, llevaron al estudio de la propulsion electrostatica donde estos
problemas pueden ser evitados si el propelente es acelerado directamente por la
aplicaciéon de una fuerza de cuerpo externo.

Fuente de Electrodo Flujo

iones acelerador
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Figura 2.6 Esquematico de un propulsor idnico

Los primeros propulsores que se hicieron fueron los propulsores idnicos, que funcionan
acelerando con un campo eléctrico a iones atémicos y después son neutralizados por un
flujo igualitario de electrones libres para que el flujo total de iones y electrones sea
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eléctricamente neutro. La rapidez que alcanzan de los iones, no solamente esta
determinado por el voltaje existente entre la placa donde se generan los iones y el plano
donde se neutralizan, sino que también tiene que ver la razén de carga-masa de los
atomos empleados.

La velocidad que se puede alcanzar con este tipo de propulsion es arriba de 10° m/s y ya
gue la masa de la unidad de potencia es muy grande, se usan principalmente para
misiones interplanetarias y misiones cercanas a la Tierra. Un problema que puede surgir
con este tipo de propulsores es que la densidad de propulsion por espacio-carga es muy
limitada debido a las distorsiones del patrén del campo eléctrico aplicado.

De acuerdo con Jahn [18], se tiene la ecuaciéon que nos da la corriente maxima de iones
que pueden pasar por una separacion d en una dimensién con un voltaje aplicado V, una
permeabilidad eléctrica €, y un relacién carga-masa q/M.

. 4e (Zq)l/Z y3/2 (2.8)
I=9\M) &

Ahora bien, si dividimos el empuje T del propulsor por unidad de area A, obtenemos la
densidad de empuje.

T  mv, (2.9)

A A

Se sabe que la masa que es expulsada del cohete, por unidad de area esta dada por el
flujo total de iones que sale, j, multiplicada por la relacién M/q.

_jﬂ (2.10)
q

|3

También se puede deducir que la rapidez con la que sale el flujo esta dada por (2.11).

2qV\/? (2.11)
Ve = ( M )

Finalmente, sustituyendo (2.10) y (2.11) en (2.8) obtenemos:

T
A 9

8e (V\? (2.12)
@
Por lo que la densidad de propulsién que se puede obtener es de unos cuantos newtons
por metro cuadrado con una potencia de 10° W por metro cuadrado. Sin embargo, la
ventaja de este tipo de propulsion es que la eficiencia esta limitada principalmente por la
manera en que se puedan preparar los iones, lo que es posible lograr con una muy buena
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eficiencia. No obstante, se requiere de una gran unidad de procesamiento de poder y por
esta razon se tiene que llegar a un buen compromiso entre la rapidez de expulsién, la
densidad de propulsidn, la eficiencia y la masa especifica del sistema de potencia.

2.4.1 Propulsores ioénicos

El principio de operacién de los propulsores idnicos es usar campos electrostaticos para
acelerar iones positivos a grandes velocidades. Se tiene una cdmara donde es inyectado
un tipo de propelente, que generalmente puede ser Xendn, Argdn, Kriptdn, Mercurio o
Cesio. A esta misma cdmara se le inyectan electrones provenientes de un catodo, de tal
manera que su colisién con un atomo del gas le arranque un electrdn al gas de su capa de
valencia haciendo que éste quede cargando positivamente.

Neutralizador

Anillo |ro
Magnético 7~ Q
. // B o
E._~-=" \ | 6—
Gas \ \
—é[l | 10—
o I
1]
E‘“““* I lo—
, T I 1
Anodo N\
AVE
| rars.]
. Illl lll Placas de
Corriente de aceleramiento
electrones

Figura 2.7 Propulsor iénico

Puesto que la trayectoria normal de los electrones que son inyectados a la cdmara es de
catodo a dnodo, se tiene que generar un campo magnético adecuado para hacer que los
electrones se queden en la cdmara el mayor tiempo posible antes que sean recolectados
por el anodo. Con esto hacemos que la eficiencia de ionizacién sea muy alta.
Posteriormente los electrones que son recolectados en el anodo, son usados en la ultima
etapa para neutralizar a los iones positivos.
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Los iones que obtenemos de la cdmara principal son dirigidos hacia dos placas paralelas
qgue tienen un potencial especifico para repeler electrones, es entre estas dos placas
donde los iones son acelerados a grandes velocidades y a la salida son neutralizados por el
haz de electrones provenientes del neutralizador. Este tipo de propulsores generan los
iones por el método conocido como descarga de bombardeo de electrones. Sin embargo,
hay otros dos métodos para generar iones: ionizacion por el contacto de una superficie
Cesio-Tungsteno o una descarga de RF.

La generacién por contacto se basa en la diferencia entre la funcion de trabajo electrénica
de una superficie de metal y el potencial de ionizacién de un vapor alcalino. Debido a que
hay muy pocos elementos quimicos que cumplan con esta diferencia de potencial positiva,
no es muy comun encontrar propulsores de este tipo y los pocos que hay usan
generalmente Cesio y Tungsteno. Por ultimo, la generacidn de iones mediante RF es muy
similar al bombardeo de electrones con la diferencia de que en RF la descarga es inductiva
y no de corriente directa. Sin embargo el sistema de potencia se complica debido a que
debe de llevar un médulo de mas para la RF.

Por lo general, este tipo de propulsores tiene una vida util de mas de 20,000 horas, con
una divergencia en el haz de menos de 20°, una eficiencia del 65%, una velocidad de
aproximadamente 30,000 m/s con niveles de potencia que varian desde 200 hasta los
4000 W. La masa de la unidad de potencia es de aproximadamente 10kg/kW.

2.4.2 Propulsion Eléctrica por Emision por Efecto de Campo (PEEEC)

Como se describid en los pdrrafos anteriores, la complejidad de los propulsores idnicos es
muy grande, desde las fuentes de bombardeo de los iones, pasando por las rejillas de
enfoque para que el haz no diverja en mas de 30°, los electro-imanes y las demads partes
descritas se pueden remover del sistema si solamente se necesitan impulsos pequefios,
gue no excedan de minutos. Para lograr esto, se tiene la siguiente configuracién.

El contenedor tiene un metal, el cual es calentado de tal forma que éste se encuentre en
estado liquido mojando todo el contenedor. En un extremo hay una especie de cono de
Taylor, donde es aplicado un gran voltaje de tal manera que el liquido que se encuentre
en la punta del cono sea ionizado por el fendmeno conocido como emision por efecto de
campo. El voltaje aplicado tiene que ser mayor que la funcién de trabajo del elemento
guimico que se encuentre en la punta para que pueda ser ionizado y repelido a grandes
velocidades. Posteriormente se necesita de un neutralizador para obtener una carga
neutra final del haz.

Generalmente se usa Cesio como elemento quimico debido a que es un metal con un
numero atdomico grande (55), su punto de fusidn es de aproximadamente 28°C. Para
voltajes de extraccién de 10kV, se obtienen velocidades de expulsién de 100 000 m/s y la
eficiencia es cercana al 100%. Sin embargo la relacion de potencia-empuje es de 16uN/W.
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Figura 2.8 Esquematico de un PEEEC

2.4.3 Propulsores Coloidales

Otra manera diferente para crear un propulsor siguiendo la misma linea que el PEEEC
pero usando un propelente y voltajes mds adecuados para el espacio es utilizar un
propulsor coloidal. La mecdnica de emisidén en este tipo de propulsores [20] es conocida
como electro-sprays donde gotas cargadas son expulsadas de una figura cénica que se
encuentra bajo el efecto de un campo eléctrico. A pesar que el principio de operacién es
muy similar a los PEEEC, se tiene una diferencia muy importante. En el caso de los
propulsores coloidales, es posible expulsar gotas cargadas, iones o bien, una mezcla de los
dos. Generalmente se requieren voltajes de alrededor de 1.5kV.

Si se decide usar solamente gotas cargadas se tendra la caracteristica que el impulso
especifico serd bajo porque las gotas tienen baja carga especifica. Sin embargo, si se desea
obtener un gran impulso especifico, también se tendrd que extraer iones de la superficie
liqguida del propelente. Histéricamente, el propelente utilizado es glicerol, y su eficiencia
varia del 80% al 90%. Sin embargo hoy se usan liquidos idnicos porque tienen la propiedad
de tener una alta conductividad y de no dejar residuos en la punta. Esto es muy
importante si se piensa que el propulsor se prenderd y se apagara varias veces durante la
misién, ya que al apagar al propulsor, pueden quedar particulas en la punta del emisor
ocasionado un tapén lo que hace fallar al subsistema.

Este tipo de propulsores genera un bajo empuje pero con mucha precision y el peso del
sistema es muy bajo por lo que es ideal para pequefios satélites. Como se dijo en el caso
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de los PEEEC, se tiene un contenedor con un liquido, y éste se mueve hacia la parte capilar
a un flujo dado. Un punto importante es que las puntas capilares varian en tamafio. Si se
tiene un didmetro interno muy grande, entonces se requerira un alto voltaje y otro
problema es que habrd mas superficie del liquido expuesta al vacio lo que puede resultar
en evaporacién de la punta (pérdida de propelente) o congelamiento.

Se prefiere que las puntas capilares sean muy estrechas, del orden de 1 pm a 100 pum. Si
son de este tamafo, las puntas consumiran propelente con una velocidad de 1 nl/s,
generando un empuje del orden de los uN. Si se desea tener un empuje mayor, lo que se
puede hacer es fabricar nano arreglos de tubos capilares de tal manera que al sumar el
empuje de cada tubo, se obtenga el empuje deseado. Gracias al desarrollo de la
tecnologia de hoy, es posible fabricar una cantidad grande de emisores en un pequefio
espacio, conservando la confiabilidad, el peso y el costo.

La fisica involucrada en el proceso de emisién de iones es compleja y esta detalladamente
explicada en [20]. Las ecuaciones mas importantes que rigen al propulsor son

20, (2.13)

q/m

F=1

Que nos da el empuje obtenido a partir de la corriente emitida I, el potencial aplicado al
propulsor, @5 y a la relacidn carga masa de las particulas emitidas. Como es posible medir
todas las variables en tierra, se puede calcular el empuje que ocasionard una sola aguja o
emisor en el espacio.

La corriente a su vez se puede definir con ayuda de otros parametros,

(2.14)
K

Donde f (&) es un factor dependiente del liquido usado como propelente que esta por el
orden de 2.86, y es la tension superficial del liquido, Q es la razén de flujo del liquido, € es
la constante dieléctrica relativa del liquido y K es la conductividad de dicho liquido.

Con estas dos expresiones se puede calcular tanto tedéricamente la corriente que se
generara en el emisor y también el empuje que producira cierto potencial aplicado al
propulsor. Con este ultimo dato, que generalmente estd en el orden de los uN, y
dividiendo entre el peso del propelente, se puede obtener el empuje especifico que por lo
regular excede los 1000 segundos pero no los 3000 segundos.

Por estas razones un propulsor con posibilidades de brindar un muy buen desempefio
para un micro satélite es el caso del propulsor coloidal. Estd formado por una aguja de
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tungsteno cuya longitud no excede los 4 cm donde se aplica el potencial eléctrico y la
punta de 1cm. Un esquema de la aguja se muestra en la Figura 2.9.

¢ P 4

4

=

Figura 2.9 Aguja para emision de coloides [21].

A esta Unica aguja se le conoce como Unica fuente de iones de un liquido idnico, en
inglés, single lonic Liquid lon Source, (ILIS) ya que es la fuente de donde se obtendran las
gotas cargadas y los iones. Dependiendo del tamafio del didmetro de la aguja se tiene que
aplicar un potencial diferente para obtener emisién. Es conveniente notar que el potencial
que se requiere para empezar a emitir iones es un poco mayor que el que se necesita para
seguir emitiendo. La ecuacion esta dada por Lozano [20]

(2.15)

d.y (4D
Vinciar = 2;0 In (d_c)

Donde d. es el didametro interno de la aguja, €, es la permeabilidad eléctrica del vacio, D
es la distancia que existe del electrodo extractor y y es la tensidn superficial del liquido
idnico que para el caso de ser EMI-IM, y = 0.035 N/m [22].

Como se puede suponer, mientras mas cerca esté el electrodo extractor de la aguja se
requerird un menor voltaje para obtener emision y a su vez, mientras mds ancha sea la
punta de la aguja se tendrd que usar un mayor voltaje para obtener la primera emisién.
Para observar este fendmeno facilmente es conveniente graficar la relacion (2.15), con
MATLAB vy los resultados se muestran en la Figura 2.10. Se puede ver que el voltaje
maximo que se necesita es de 2 kV para tener una emisién a una distancia de 16 mm.

Esta aguja es porosa y se le conoce como “externally wetted”. Hay diferentes liquidos que
se pueden usar para mojarla, entre ésos estd la formamida (CHsNO) cuya tension
superficial es de y = 0.058 N/m. Es importante elegir el liquido correcto para que
cumpla con los requisitos deseados, por ejemplo, si se requiere de un impulso especifico
muy alto entonces un liquido con alta conductividad es recomendado.
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Figura 2.10 Voltaje para empezar la emisidn contra el didmetro de la aguja.

Para lograr una alta conductividad se puede saturar al liquido de sales. Otra caracteristica
gue deben tener todos estos liquidos usados es que no deben ser volatiles, es decir, no se
deben evaporar facilmente ya que si lo hacen, las pérdidas podrian ser muy grandes al ser
expuestas al vacio. Para evitar esto se puede reducir el didametro de la punta de tal manera
gue una menor cantidad del liquido esté expuesto al vacio, la desventaja es que se tapar
la aguja al tener un orificio demasiado pequeio.

Por muchos anos se usé formamida porque cumple con estos dos requisitos. Sin embargo
su desventaja principal es que si se llega a apagar el propulsor en el espacio en un
momento dado, debido a su presion intrinseca quedara algo en la punta del emisor. Lo
gue se quede se evaporard dejando sales en la punta y ocasionando que se tape cuando
se quiera volver a activar el propulsor. A pesar de que hay métodos para compensar este
problema, esas soluciones generan mas costo, volumen y masa.

Para evitar este tipo de problemas se usan liquidos iénicos que son liquidos a partir de la
temperatura ambiente con alta conductividad que a su vez es dependiente de Ia
temperatura y su presién de vapor es cero por lo que el propulsor se puede prender y
apagar sin problema alguno ya que no quedara nada en la punta del emisor. Uno de estos
liguidos idnicos es 1-Ethyl-3-Methyl-Imidazolium Tetrafluoroborate (C¢H11BFsN;) o bien
EMI-BF4 cony = 0.052 N/m.

El liquido con las caracteristicas mds adecuadas para un propulsor es el BMI-IM (1-butyl-
3-methylimidazolim bis(trifluoromethylsulfonyl)imide. Con 2.1mS/cm de conductividad asi
como el no ser volatil y no dejar residuos en la punta de la aguja en caso de que se apague
el propulsor. La férmula quimica empirica es C1gH15FsN304S; y su representacidn estd dada
por la Figura 2.11 [22]
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Figura 2.11 EMI-IM

2.5 Propulsion Electromagnética

Este tipo de propulsidn consiste en aplicar un campo eléctrico y un campo magnético en el
mismo punto de un canal donde pasa un fluido cargado para asi generar la fuerza de
aceleracion del cuerpo.

L L A e e v

Figura 2.12 Propulsidn electromagnética

Como se puede observar en la Figura 2.12, se tiene un canal por donde pasa un fluido
eléctricamente conductor, gases ionizados, con una velocidad u. Sobre este mismo canal
se aplica un campo eléctrico E y un campo magnético B, perpendiculares entre si, y a la
vez perpendiculares a u. La densidad de corriente j, conducida por el campo E, interactua
con el campo B para proveer la fuerza que acelera al fluido a lo largo del canal.

f=jxB (2.16)
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Otra manera de explicar el mismo fendmeno es estudiando a las particulas que en su
intento por seguir al campo eléctrico son desviadas a lo largo del canal por el efecto del
campo magnético. Es muy importante observar que a nivel macroscépico, el fluido es
neutro por lo que no tiene restriccion alguna en el flujo de masa por las limitaciones de
espacio-carga como es el caso de los propulsores electrostaticos.

La ventaja principal sobre los propulsores electro-térmicos es que la velocidad del escape
es mucho mayor y sobre los propulsores electrostaticos es que la densidad de impulso es
mas grande. Sin embargo, la complejidad es fenomenal y son muy dificiles de resolver
analiticamente. Existen muchas configuraciones debido a que este tipo de propulsores son
muy versatiles en el sentido que los campos pueden ser estables, pulsados, alternados.
Los campos magnéticos pueden ser aplicados externamente o inducidos por corrientes,
hay muchos tipos de propelente que pueden ser usados, liquidos y sélidos asi como
diferentes geometrias del canal y diferentes modos de entrega de la potencia eléctrica
necesaria. A pesar de la versatilidad, sdlo tres configuraciones han sido estudiadas a fondo
e implementadas tecnolégicamente.

2.5.1 Propulsores Magneto-plasma-dinamicos (PMPD)

En este caso, se tiene un canal al cual se le inyecta un gas. Dentro de este canal también
se encuentra un catodo que estd rodeado por un anodo de tal manera que se polarizan
para obtener un campo eléctrico muy grande en el interior del canal. Cuando el
propelente gaseoso entra al canal, se encuentra con ese campo eléctrico muy grande el
cual ocasiona que se ionice. Si la corriente de arco es suficientemente grande, su campo
magnético interactuard con los iones, acelerdndolos a través del canal y comprimiéndolos
hacia la linea central. Una vez que se tiene el gas extremadamente ionizado (plasma) y
comprimido al final del canal, se hace pasar por otra etapa de expansidn y de aceleracién
para conseguir las velocidades deseadas.
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Catodo

Y
T

A
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Figura 2.13 Propulsor Magnetoplasmadinamico.
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La ecuacién que nos da la relacidn de propulsion es la siguiente [18]

2 2.17
T=i<lnr—a+/l> 2.17)
4 T

T = empuije total

W = permeabilidad magnética de vacio

J = corriente total del arco

ror. = radio efectivo de la unién del arco con el anodo y catodo

A = depende de los detalles de unién del arco, generalmente es la unidad.

La vida util de estos dispositivos estd limitada por la erosidn de los componentes, sobre
todo por la evaporaciéon del material del catodo, mientras que el rendimiento estd
limitado por las pérdidas relacionadas con la ionizacién y las pérdidas que se dan en los
electrodos. Es muy probable que haya turbulencia de plasma debido al exceso de
ionizacién y de calentamiento. Es decir que el propulsor debe funcionar en un rango de
potencia adecuado. El limite inferior estad dado por la energia necesaria para ionizar todo
el propelente y la relacién de pérdidas en los electrodos. Por otra parte el limite superior
esta dado por la tolerancia de la tasa de erosidn, las inestabilidades producidas por el
plasma o simplemente por la potencia disponible a bordo de la plataforma satelital.

Para un MPD se pueden obtener impulsos en el rango de 1500 a 8000 segundos con
eficiencias de alrededor de 40% con potencias de mas de 100 kW, para potencias mas
pequeias se tiene una eficiencia del 30% ya que el campo magnético auto-inducido
apenas provee la fuerza necesaria para acelerar al plasma. En estos casos es necesario
usar campos magnéticos externos para compensar esta deficiencia.

Si se operara el propulsor con megawatts, potencia que todavia no estd disponible en el
espacio, se obtendria generalmente una densidad de empuje de alrededor de 10> N/m?
por lo que este tipo de propulsores serian atractivos para misiones tripuladas a Marte o a
cualquier otro planeta. Una variante de estos propulsores que emplea menos potencia,
200 kW, es un acelerador que usa litio llamado el acelerador de fuerza de Lorentz. La
ventaja principal es que no erosiona los catodos, con una eficiencia de 48%, un impulso
especifico Is de 4000 segundos y un empuje de 12.5N haciéndolo uno de los propulsores
eléctricos que maneja mads potencia, por lo que es ideal para misiones interplanetarias con
potencia nuclear asi como para cargas muy pesadas.

2.5.2 Propulsores Hall

Si en cualquier tipo de acelerador electromagnético se tiene un campo magnético muy
fuerte, la corriente que atraviesa a éste divergira del alineamiento estricto con el campo
eléctrico aplicado para obtener una componente en la direccién E X B. El propelente
utilizado es generalmente un gas como el Xendn.
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Figura 2.14 Propulsor Hall.

Debido a que los electrones que mantienen la corriente ejecutan porciones significantes
de su movimiento cicloidal en los campos cruzados antes de transferir su momento a las
particulas mas pesadas, logran acelerarse a grandes velocidades. Es interesante comentar
gue la regidn de aceleramiento es casi neutral porque se encuentran tanto electrones e
iones presentes, lo que elimina la limitacion de espacio-carga y asi se obtienen impulsos
especificos que varian entre 1500 y 1800 segundos con una eficiencia del 50%, con un
empuje de 40 mN si se aplica un voltaje de 200V. Estos propulsores tienen la desventaja
de tener una gran interferencia electromagnética originada por las oscilaciones del plasma
y la divergencia del haz que es tipicamente de alrededor de 40°. A pesar de esto, los Rusos
han volado mas de 110 propulsores Hall comprobando su desempeno en el espacio y
haciéndolos atractivos por su grado de confianza.

2.5.3 Propulsores Pulsados de Plasma

Una manera de ahorrar energia en los PMPD es haciéndolos trabajar por periodos cortos y
asi estar en el punto cuasi-estable. Si se explota esta tecnologia usando pequefios
sistemas de potencia para producir impulsos de alta potencia (10 MW) por muy pequefios
intervalos de tiempo (10 us), se habla de los propulsores pulsados de plasma. Para poder
lograr hacer los impulsos de potencia, se almacena la energia en un banco de
condensadores o de inductores y después mediante un switch rapido se pasa la energia
almacenada a los electrodos.

Los primeros propulsores de este tipo en los afios 60, usaban algln gas con eficiencia de
alrededor de 20%, e impulsos especificos de 5000 segundos con una energia de 65 J. Sin
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embargo dado que se requerian condensadores muy grandes, asi como por la complejidad
de las valvulas que aumentaban el peso, se descontinud la investigacién para este tipo de
propulsores. No obstante, una variante que fue lanzada al espacio fue el Propulsor
Pulsado de Plasma Ablativo debido a que no requeria ningun tipo de valvula. En él se tiene
un bloque de un polimero, generalmente teflén, empujado por un resorte, y el teflén es
erosionado por pulsos de arco intermitentes que pasan por la superficie expuesta. El
material que fue separado es acelerado por una combinacidon de expansion térmica y por
campos electromagnéticos auto-inducidos.

Catodo
l 9 |
0
/N -
Switch J
Fd
Resorte Plasma
1N ; |
Anodo
11 Encendedor

Figura 2.15 Propulsor Pulsado de Plasma [20].

La simplicidad de este tipo de propulsores, la sencillez de almacenar y alimentar el
propelente hace que se encuentren frecuentemente en satélites con poca potencia
disponible. Entre las desventajas principales se tiene que los propulsores que usan tefldn,
alcanzan solamente un rendimiento de cerca del 15% ademds del problema de la
contaminacion del vehiculo espacial por el polimero erosionado y acelerado.

Hoy en dia hay investigacién para continuar haciendo propulsores inductivos. La
motivacion principal es que en la mayoria de todos los propulsores presentados
anteriormente, se tiene un catodo que es sujeto a grandes descargas por lo que la erosién
es inminente y por ende, la vida util del propulsor es muy limitada. Para poder superar
esta restriccion, se estd analizando otra manera de acelerar el plasma sin la necesidad de
usar catodos. Las opciones mds comunes que se encuentran son las descargas inductivas
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pulsadas, aceleradas por ondas, aceleradores por RF y dispositivos de resonancia
ciclotron.

A pesar que se ganaria mucho al no tener un desgaste muy fuerte en los catodos, se tiene
gue tomar en cuenta que este nuevo tipo de propulsores tiene una eficiencia mucho mas
baja en lo que concierne el acoplamiento de la circuiteria exterior y el aceleramiento del
plasma. Generalmente los mddulos de potencia de estos propulsores son mucho mas
pesados y complejos, como es el caso de los propulsores térmicos inductivos. Sin
embargo, gracias al avance de la tecnologia, en especial a lo que se refiere al estado
sélido, hay una gran posibilidad de que los propulsores inductivos se hagan mas atractivos
en un futuro no muy lejano.

2.6 Acondicionamiento de la potencia.

Todos los propulsores que se han descrito hasta el momento, necesitan un voltaje mas
alto que el disponible normalmente en el bus del satélite. Es por esto que un maddulo
especial de potencia es indispensable para los satélites que usen algun tipo de propulsiéon
eléctrica. El sistema de propulsidn se constituye de cinco componentes principales:

- Una computadora para controlar y monitorear el desempefio del sistema.

- Una fuente de poder, lo mds comun son paneles solares.

- Un contenedor para el propelente.

- El propulsor en si.

- Una unidad de procesamiento de potencia que debe ser capaz de suministrar al
propulsor los voltajes, corrientes y ciclos de trabajo necesarios para su buen
desempefio.

La unidad de procesamiento de potencia tiene una influencia muy grande en el
rendimiento total, confianza y lo mds importante en la masa total del sistema de
propulsién. Adicionalmente, cada tipo de propulsor implica un desafio Unico para el
moddulo de potencia que se tiene que resolver de la mejor manera sin comprometer el
peso o cualquier otro pardmetro. Por ejemplo, los propulsores idnicos necesitan varios
valores de altos voltajes y corrientes debido a que los dnodos de descarga y placas de
aceleramiento operan a diferentes voltajes. También se debe proteger el circuito de corto-
circuitos de alto voltaje, asi como del rompimiento del aislante.

En cambio, los propulsores tipo MPD requieren grandes corrientes y bajos voltajes. Para
los arcjet de hidracina, se requieren 100 V, su modulo es 91% eficiente y pesa alrededor
de 2.5 kg/kW. Por otro lado, para los propulsores Hall se tiene una eficiencia del mddulo
de potencia de aproximadamente 93%, con un peso de 10 kg/kW. Finalmente es
conveniente mencionar que los propulsores del tipo resistojets, pueden operar
directamente desde el bus de potencia del satélite.

60



Sin embargo, un problema que es comun a todos los propulsores es que requieren de un
mecanismo de arranque, que por obvias razones complica al circuito. Es muy importante
mencionar que la gran mayoria de los propulsores eléctricos han sido desarrollados para
su uso con la potencia generada por pdaneles solares y si se llegara a utilizar algun dia la
energia nuclear en los satélites, todo se tendria que reconsiderar y desarrollar de nuevo
para aprovechar al maximo las fuentes de alto poder.

2.7 Aplicaciones

La motivacion principal para el desarrollo de propulsores eléctricos es la conservacion del
propelente para misiones que requieren un gran cambio de velocidad. Sin embargo,
también hay otras aplicaciones muy interesantes que son propias de la propulsion
eléctrica, entre las que destacan la precisién y variabilidad de los niveles de impulso asi
como la posibilidad de apagar y volver a prender los propulsores y el uso de quimicos
pasivos como propelente.

©

Alta Energia Transferencia Hohmann
Bajo Impulso Propulsion Eléctrica

Figura 2.16 Transferencia orbital con diferentes tipos de propulsién [23].
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Una desventaja principal es la necesidad de usar fuentes de poder externas muy
complejas que afaden peso y reducen la vida util del satélite en general. Como se vio en
los diferentes tipos de propulsores, éstos cuentan con una densidad de impulso muy baja,
lo que los hace indtiles en misiones que requieran ascenso/descenso en superficies
planetarias, o para hacer una transferencia rapida de drbita. Es por esto que si se requiere
hacer una transferencia orbital, se tiene que hacer poco a poco, a través de una érbita
espiral como se muestra en la Figura 2.16 por lo que generalmente, la propulsién eléctrica
se usa para control de altitud, mantenimiento de estacion, reduccién de arrastre y sobre
todo en constelaciones de satélite en drbita baja donde la precision y el ahorro de peso
por parte del propelente son indispensables.

Por otro lado, para las misiones interplanetarias, la propulsién eléctrica parece ser la mas
adecuada debido a los grandes cambios (Av) que se requieren y el tiempo disponible. Sin
embargo, los propulsores eléctricos todavia no muestran su poder total debido a la
limitacidon de la energia disponible en las plataformas satelitales. Ha habido intentos de
llevar al espacio grandes fuentes de poder, usando energia nuclear pero por razones
politicas no se ha podido concretar nada. Con estas fuentes de alta potencia los
propulsores eléctricos podrian ser muy utiles en misiones interplanetarias.

A continuacién se muestra un resumen de los propulsores eléctricos estudiados. Como se
puede observar de la Tabla 2.1, uno de los mas adecuados para un micro satélite es el
coloidal porque la potencia que consume es muy baja. Sin embargo, el voltaje requerido
no estd disponible directamente en el bus principal de potencia. Por esta razén, es
necesario hacer una unidad de procesamiento de poder, capaz de suministrar al propulsor
tanto los niveles de voltaje y de corriente requeridos.

Una observacion muy importante es que el empuje obtenido por un solo propulsor
coloidal, es decir, una sola aguja, es muy bajo por lo que si se requiere de mas empuje,
habrd necesidad de hacer un arreglo de agujas. En el siguiente capitulo se abordard la
unidad de procesamiento de poder para un propulsor coloidal, asi como los resultados de
la prueba con dicho propulsor.
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Tipo de | Potencia Impulso Tipo de | Vehiculos Eficiencia
Propulsor Requerida especifico propelente espaciales
Resistojets 500 W 300-400s Nitrégeno 1965 - Vella 50 %
360 mN
Arcjets 600-50k W | 600-2000s | Hidracina 1994 35%
230 mN Telstar 401
Inductivo 1000 W 500 s Nitrégeno - 5%
300 mN
Propulsidn +1 kV 2500 — 3000 | Xendn 1997 65 %
I6nico -250V s PanAmSat
2.5k W 90 mN
PEEEP 10 kv 1000 - 3000 | Cesio LISA 90 %
S Pathfinder
150 uN
Propulsores 1-5kV 1000 — 3000 | Glicerol Micro- 80 %
Coloidales 3 uW s Liquido Satélites
100 uN I6nico
Magneto- 30k — 200k W | 4000 s Litio --- 40 %
plasma-
dindmicos
Propulsor Hall | 5 k—50k W 1500 — 3000 | Xendn 1971 -Rusia | 50 %
s
250 mN
Pulsados de | 100 W 900-1200s | Teflén 2000 5%
plasma 1 mN Millennium
Program

Tabla 2.1 Tabla de propulsores eléctricos [19]
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3 Diseiio de la Unidad de Procesamiento de Poder (UPP)

El presente capitulo estd dedicado al disefio de la UPP para un propulsor coloidal. Un
propulsor coloidal estd formado por una aguja emisora que generalmente es de
Tungsteno, una placa extractora y el propelente usado cominmente es EMI-IM. Esta aguja
es mojada externamente por el propelente y el impulso especifico que se puede obtener
de ella es muy poco (UN). Es por esto que generalmente se usan arreglos de mds de 500
agujas para obtener un impulso especifico relativamente alto para un micro satélite. Sin
embargo, para fines de esta tesis, nada mas se considerard una sola aguja.

De acuerdo con [20], para poder hacer funcionar el propulsor coloidal, se necesitan
voltajes de aproximadamente -1.6 kV para poder extraer los electrones y gotas del
propelente. El siguiente es un esquema funcional desde la obtencién de energia eléctrica
hasta el propulsor.

3

g

1 | 12v | P 2KV
— ——
T

DC=—=

Paneles Bater(as UPP Propulsor

Solares Coloidal

Figura 3.1 Esquema funcional de todo el sistema de potencia.

Los pdneles solares proporcionan a toda la plataforma satelital energia eléctrica y es de
éstos de donde se obtendra la energia necesaria para disparar al propulsor coloidal. Los
paneles solares usados en el espacio tienen que cumplir con muchos requisitos y normas
por lo que se brincard este bloque y para fines préacticos, se usard una bateria de 12 V
recargable por medio del suministro eléctrico doméstico o una fuente de corriente directa
de 12 V que fue usada el mayor tiempo de los experimentos. El esquema funcional de la
fuente se muestra en la siguiente figura.

127 v~ E (: 24 v~ 18 vDC _Ii 12 vDC

Transformador Rectificacion Regulacion
de bajada

-/

Figura 3.2 Figura 3.1 Esquema funcional de la fuente de 12VDC.
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Esta fuente fue hecha con componentes comerciales que se pueden conseguir facilmente
en el mercado nacional. Dado que la salida es fija, 12 V y la potencia maxima es de 50 W,
fue usada como sustituto de la bateria en la mayoria de los experimentos. El circuito, asi
como los componentes que se utilizaron se encuentran en el anexo A.

3.1 UPP

Una vez que se cuenta con una fuente de corriente directa de 12 V, es necesario elevar la
tensiéon al rango de los 2000 Volts. El propulsor coloidal se caracteriza por su bajo
consumo de corriente, por lo tanto, la UPP debe procesar aproximadamente 1 W. Con los
siguientes requerimientos se disefié la UPP.

Ventrada [V] Ientrada [IJA] Pentrada [mW] Vsalida [V] Isalida [U-A] I:>salida [mW]

12 83 1 -2000 0.5 1

Tabla 3.1 Requisitos para la UPP.

) bDC— .
12V -2000
83 HA Y

be 0.50

= — ¥

Figura 3.3 Esquema de la UPP

Puesto que se usara un alto voltaje a la salida, es conveniente tener aislamiento galvanico
de tal manera de que no haya ninglin camino directo entre la parte de bajo voltaje y la de
alto voltaje por el cual pueda fluir alguna corriente. Los convertidores mas comunes son
los de tipo “Boost”, “Buck” o Mixto.

Como se puede observar de las Figura 3.4 a Figura 3.6, en este tipo de convertidores hay
un camino directo del voltaje de entrada al voltaje de salida por lo que puede ocasionar
problemas si se trabaja con alto voltaje, porque no tienen aislamiento galvanico. Estos
convertidores no seran considerados.

Los dos posibles convertidores que se pueden usar son el tipo “Forward” y “Flyback” ya
que los dos cuentan con el aislamiento necesario. Para esta UPP se propondra usar una
topologia “Flyback” debido a que requiere un menor nimero de componentes y para
alimentar al propulsor coloidal es suficiente.
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V2 = DV1

Donde D es el

L
+ v I & ciclo de trabajo.
= D
= Control AN R V2 0<D<1
! -
Figura 3.4 Convertidor “Buck”
N B 1
w . 11 + VZ - Vl 1—-D
s1 D
+| V1
r=—ne \o Donde D es el
— | Control N R V2 ciclo de trabajo.
. 0<D«<1
[ ]
Figura 3.5 Convertidor “Boost”
s1 b
VZ - Vl
N — K . 1-D
+ V1 H . Donde D es el
= ciclo de trabajo.
= Control L r V2

Figura 3.6 Convertidor Mixto

3.1.1 Diseiio del flyback

O<D«<1

El principio de funcionamiento de un flyback como se vio en el capitulo 1, es de tipo
conmutado, es decir, durante un periodo de tiempo se tiene un circuito, y durante otro
periodo se tiene otro circuito. Se va conmutando entre circuito y circuito a una alta
frecuencia para obtener los resultados deseados. El esquema bdsico de un flyback se
muestra a continuacién y se pueden distinguir 5 partes diferentes en este circuito: la
fuente de poder, el transformador, el switch, el sistema de control y el voltaje de salida.
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Figura 3.7 Esquema basico de un Flyback

Fuente de poder

La fuente de poder provee al circuito de un voltaje de directa y es de esta fuente de donde
se obtendra toda la energia necesaria. Puede ser sustituida por la fuente de 12 VDC o por
una bateria de 12 V, eventualmente, esta energia se obtendra directamente del bus de
potencia del micro satélite.

Transformador

Para la construccidon de un transformador se debe considerar la teoria expuesta en el
capitulo 1, como el nucleo que se puede emplear para que el ancho de banda se
encuentre dentro de la frecuencia de trabajo. Generalmente se usan materiales
ferromagnéticos para el nucleo, es decir, que la permeabilidad magnética de dicho
material sea superior a la del vacio, con la finalidad de tener la menor cantidad de
pérdidas del flujo magnético por dispersién y aumento del flujo mutuo. Por lo regular se
usa hierro laminado para evitar corrientes eddy, y su permeabilidad magnética es del
orden de 30,000 H/m. A pesar de su buena permeabilidad, no es conveniente usar este
hierro para un flyback, debido a que su ancho de banda esta en bajas frecuencias, menor a
1 kHz.

El material que mds se usa para altas frecuencias, mayor a 10 kHz, es la ferrita suave,
Fe,0s. El término suave se refiere a la energia almacenada en la curva de histéresis, los
materiales suaves tienen una delgada curva de histéresis, mientras que los duros guardan
su momento magnético por mas tiempo y mayor intensidad. La ferrita suave ademads de
tener una permeabilidad magnética elevada u = 2000 H/m, su curva de histéresis les
permite trabajar a altas frecuencias como lo muestra la Figura 3.8. Con las relaciones de
voltaje y corriente, se puede calcular el nimero de vueltas necesarias en el devanado
primario y secundario para obtener los requisitos de la Tabla 3.2.
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Figura 3.8 Caracteristicas de la ferrita [24].

Medido a 10 kHz.

Vs max.

Is min.

Vp

a (Vp/Vs)

Ip (Is/a)

3000V

200 nA

12V

250

2 pA

10 kHz

Tabla 3.2 Requisitos para el transformador

Para calcular el nimero de vueltas se usara el método de Louail [25]. Para embobinar el
transformador en una primera instancia, se utilizd un nucleo de hierro laminado cuadrado
con un area de 0.36 cm’.

Potenci _Area2_0.362_118 W
otencia = 11 = 11 = m
,_P_18m_ ,
s = 7. = 3000 -~ *OwA (max)
P _usm_
PTY, T T2 T
v, 12

Np = = 7.57 = 8 vueltas

F *Area « 440 x 106 10k = 0.36 = 440 x 106 _ 1.584

Vs 3000 3000

Ng = = =
5 f * Area * 440 X 1076 10k * 0.36 * 440 x 10~¢  1.584

= 1894 vueltas

_ I, 10m
Calibrep = Vil 0.0025 mm?

I, 40
Calibreg = ZS = TH = 0.00001 mm?
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AWG @[Pulg] | B [mm] @ [mm?] AWG B[Pulg) | B[mm] | & [mm7
B/0 = 000000 0.580 1473 17030 18 0.0403 1.02 0.823
510 = (000D 0517 1312 13510 18 0.0350 0812 0,653

40 = 0000 0.450 1.7 107 0 0.0320 0.812 0518
30 =000 0410 104 B5.0 # 0.0285 0.723 0410
...... 20=00 | 0385 | 928 | 674 | 3@ | 00383 | DB | D36
1M0=0 0.325 8.25 535 x| 0.0228 0.573 0,258

1 0258 7.35 424 24 0.0201 0511 0.205
2 0.258 6.54 335 5 0.0179 0.455 0.162
3 0.229 583 267 P 0.0159 0.405 0128
4 0.204 5.19 21.1 bl 0.0142 0.361 0.102
5 0162 452 1648 2 0.0126 0321 0,010
[ 0162 411 133 F 0.0113 0,286 00642
7 0.144 156 105 0 0.0100 0.255 0.0509
8 0128 1% 836 M 0o0se3 | o227 0.0404
] 0114 291 663 32 nooTes | ooz 00320
10 0102 259 5.26 k%] 000708 | 0.180 0.0254
1 0.0507 230 417 1] 0.00631 0.160 0.0201
12 0.0808 205 33 35 000s62 | 0.143 0.0160
13 0.0720 183 252 5 000500 | 0427 00127
14 0.0641 1,63 208 E1d 000445 | 0.013 0.0100
15 0.0571 145 165 b 00037 | a0 0.00757
16 0.0508 128 1.31 k| 000353 | 00897 | 000632
| 17 (.0453 1.15 1.04 40 000314 | 00799 | 000501

Tabla 3.3 Conversiéon de mm? a AWG

De acuerdo con la Tabla 3.3, el calibre AWG es menor a 40, por lo que se decidié emplear
el calibre mas delgado, AWG = 40 para el embobinado de secundario y calibre 32 para el
embobinado de primario. Como el lado del secundario estara a alto voltaje, entre vuelta y
vuelta se tiene que poner un dieléctrico para aislar cada vuelta. El dieléctrico usado es un
plastico para alto voltaje. La Figura 3.9 muestra la construccién del transformador con los
calculos obtenidos.

= = = —= e
Figura 3.9 Construccién de un transformador tipo flyback.

69



El transformador fue probado con una sefial senoidal a bajas frecuencias la cual era
elevada por un factor de 100 aproximadamente. Sin embargo, debido a que no se
consiguid un nucleo de ferrita en el mercado mexicano, el ancho de banda estaba muy
limitado y no funcionaba para altas frecuencias por la ubicacion de los polos.

Es por esto que se decidié utilizar un transformador ya hecho de alto voltaje, un
transformador tipo flyback FBB-1745AL 2859-078-010 con nucleo de ferrita y con un diodo
rapido de alto voltaje a la salida cuyo diagrama se muestra en la siguiente figura.

N
'
40:2000
s} E
|
1:20 ?
[e]

Figura 3.10 Diagrama del FBB-1745AL

La ventaja de usar el transformador FBB-1745AL es que la potencia mdaxima que puede
manejar es aproximadamente 200 W, tiene un diodo de conmutacién rapida de alto
voltaje a la salida y posee un tercer cable en el devanado secundario, de tal manera que se
puede obtener una referencia de bajo voltaje en la parte secundaria del transformador.
Las desventajas son el tamafo, peso y la cantidad de corriente que necesita para
funcionar. En vez de ser del orden de 2cm X 2 cm X 2cm es del orden de 5cm X 6cm X 7cm,
también aumenta el peso en un 200%. A continuacién se muestran las pérdidas medidas
en el transformador.

Vp [V] Ip [mA] Pp [mW] Vs Is [na] Ps [mW]

12 50 600 2000 200 0.4

Tabla 3.4 Potencia de entrada y salida del FBB-1745AL.

Lo cual nos da como potencia de pérdida

Py = P, — Ps = 600 — 0.4 = 599.6 mW
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Es decir, que casi toda la potencia que estd entrando al transformador se pierde por
efecto Joule, por dispersion del flujo y pérdidas en el nucleo a esa frecuencia. Sin
embargo, la cantidad total de potencia requerida no excede a 1 W, y por lo tanto es
factible usarse en un micro satélite.

Para determinar la respuesta en frecuencia del transformador, se utilizé un generador de
sefiales en el primario del transformador y el secundario se conectdé a un osciloscopio
GDS-1062A. La sefal de entrada era un seno con amplitud de 1.51 Vpp de frecuencia
variable. Se tomaron varias medidas para diferentes frecuencias las cuales se muestran en
la siguiente tabla.

flHz | Vo[V] 4 )
100 0.264 Vo [V]

1k 14.97

10 k 18.12 ‘\\

50 k 18.43

70 k 23.75 _ / \

80k  |30.40 2 / \

90 k 41.54 = =

100k | 56.30

110k | 76.96

120k | 76.05 el

140k | 36.84 <
160k |21.21

200k |8.33 D rlkdal -
300k [3.21

Tabla 3.5 Respuesta en frecuencia del FBB-1745AL

La salida del transformador era el seno con un rectificador de media onda. En el
osciloscopio se podia ver la polaridad del transformador ya que era la media onda
negativa de la entrada la que se rectificaba como lo muestra la Figura 3.11.

La entrada estd en escala de 2 V, por lo que el voltaje pico a pico es de 3 Vpp, mientras que
la salida estaba en escala de 10V, con lo que se tenia una amplificacién a 35V, cuando la
entrada era negativa y se ve que el diodo se iba apagando conforme la entrada se volvia
positiva y otra vez se prendia cuando era negativa, la frecuencia es de 3 kHz.

Con esto se puede concluir que el transformador se puede usar a baja frecuencia, mayor a
10 kHz, pero menor a 1 MHz sin tener mayor problema. Sin embargo, lo ideal seria usarlo
a 100 kHz puesto que a esta frecuencia se tiene la mayor ganancia, pero se tendria que
analizar si los demas componentes pueden trabajar a dicha frecuencia.
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Figura 3.11 Onda de salida del transformador FBB-1745AL.

Switch

Se requiere tener un switch, de tal manera que se tenga un estado prendido y otro
apagado. Este elemento debe soportar una gran corriente por poco tiempo y poder
cambiar de estado rapidamente sin muchas pérdidas. Hoy en dia hay muchos
componentes electrénicos de estado sélido que pueden ser usados para este tipo de
aplicaciones. Los mds comunes son los TBJ, los MOSFET y los IGBT. A continuacion se
estudiaran las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

TBJ

Un transistor TBJ de potencia es el 2N6385 y en su hoja de especificaciones encontramos
[26]:

MAXIMUM RATINGS

Characteristic Symbol | 2N6383 | 2N6384 | 2N6385 | Unit
2N6648 | 2NB8649 | 2N6650
Collector-Emitter Voltage Vego 40 60 80 \'
COllector-Base Voltage Veao 40 60 80 \'
Emitter-Base Voltage Vero 5.0 Vv
Collector Current-Continuous Ie 10 A
-Peak lem 15
Base Current i 0.25 A
Total Power Dissipation @T.= 25°C Po 100 w
Derate above 25°C 0.571 wirec
Operating and Storage Junction Tylete °c
Temperature Range - 65 to +200

Tabla 3.6 Valores maximos para un transistor TBJ 2N6385
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De la hoja de datos se sabe que el transistor puede soportar hasta 80 V de colector a
emisor antes de tener la ruptura. Este voltaje es muy importante una vez que se disefie el
circuito flyback en su totalidad. La corriente que puede conducir de colector a emisor es
de 10 A pero puede llegar a necesitar hasta 250 mA en la base. La potencia que puede
disipar es 100 W, lo cual es mucho para un transistor en un micro satélite.

Debido a que se requiere usar el transistor como un switch, se maneja en la regién de
saturacidon/corte. Para que esté en esta region, las dos uniones tienen que estar
polarizadas en directa y hay dos maneras para llevarlo a esa regién: se puede elevar
mucho el voltaje Vgg, de tal manera que también crezca Ic hasta el punto que las uniones
estén en directa, o bien incrementando Iz demasiado hasta el punto que Ic no pueda
seguirla con la relacidn lineal. Cuando esta en esta situacion las pérdidas por disipacién en
el transistor son minimas, debido a que el V¢es.t €s aproximadamente 0.4 V, y la corriente
puede ser muy grande, por ejemplo 10 A, asi que

Poyr = 0.4 %10 = 4W

Si se trabajase en la regidn activa, (reduciendo un poco la corriente) se tendria
aproximadamente V¢e=3V, Ic=5 A.

Poy =3%5=15W

Es por esta razdn que para este tipo de aplicaciones es fundamental manejar al transistor
en saturacion para evitar pérdidas en éste. De cualquier manera, cuando se estd en
saturacion la corriente que circula en la base es muy grande. Esta es la principal
desventaja de un TBJ puesto que requiere de mucha corriente en la base para poder
llevarlo a saturacidn. Es decir, el circuito de control debe de ser capaz de suministrar
grandes corrientes por poco tiempo y después eliminar rdpidamente estas corrientes para
apagar al transistor, lo cual complica mucho al circuito de control y por consiguiente no se
usara un TBJ de potencia.

IGBT

De acuerdo con [15], los IGBT son mas usados en aplicaciones donde el dispositivo tenga
que soportar mas de 1000 V entre CE, mientras que los MOS se usan principalmente en
aplicaciones donde el Vps maximo sea de 250V. Los IGBT tienen un mejor desempefio en
aplicaciones de hasta 15 kHz, mientras que los MOS pueden responder hasta los MHz. La
ventaja principal de los IGBT es que pueden manejar grandes cantidades de potencia, aun
mayores a los 5kW mientras que los MOS no pueden soportar tanta potencia,
generalmente menores a 500W.

La temperatura también es un factor muy importante ya que si se tiene que operar a
grandes temperaturas, mayores a 100 °C, los IGBT tienen un mejor desempefio. Otro

factor importante es el tamafo del dispositivo pues los MOS pueden fabricarse en
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pequeiios encapsulados mientras que los IGBT son mas grandes fisicamente. Finalmente,
el costo también varia mucho, ademads los MOS se venden en una gran variedad de
precios que van desde los 8 pesos mientras que los IGBT son mas caros.

No se elegira un IGBT como primera instancia porque los IGBT son mas caros, ademas la
potencia que se manejara no es grande y el voltaje que debe de soportar es menor a los
250 V.

MOSFET

Los MOSFET de hoy son muy buenos para aplicaciones de conmutacion, por ejemplo se
tiene el IRF711 que es un MOS de canal N tipo enriquecimiento cuya descripcién nos dice
que son disefiados especialmente para aplicaciones de alta velocidad como por ejemplo
fuentes conmutadas, convertidores, controladores de motores CA y CD, relevadores, entre
otros. Su compuerta de silicio es para conmutaciones rapidas y tiene un Rpg(on) bajo.

Segun la hoja de datos [27] se sabe que el Vps maximo es de 200 V, la corriente maxima
que puede circular Ip = 2.25 A, Rpson) = 3.6 Q. Como es un dispositivo real, se tiene una
pequefia corriente que entra por la compuerta, y esta es de Ig = 500 nA, la cual es
despreciable para el circuito de control. El voltaje de umbral V; = 2 V y la frecuencia
maxima de operacion es de 18 MHz.

Las caracteristicas que tiene este dispositivo son muy atractivas para la aplicaciéon que se
guiere usar, cumple tanto con la frecuencia de trabajo, como con la facilidad del sistema
de control porque no se requieren grandes corrientes ni grandes voltajes para poder
prender y apagar rapidamente al dispositivo. Por esta razén se considerara como primera
opcidn para hacer la UPP.

Con las caracteristicas principales de cada switch y tomando en cuenta los requerimientos
de la aplicacién, se puede elegir cudl de los tres proporcionara el mejor desempefio. La
Tabla 3.7 muestra un resumen de lo que se necesita y de lo que se puede conseguir en el
mercado mexicano de los COTS (“Commercial Off The Shelf).

Vinverso | | [A] | Frecuencia | Potencia | Temperatura | Costo* | Control
vl [kHz] [w] [°c] [MXP]
Necesario | 180 1 16 1.2 -30a30 10 facil
TBJ 80 10 1000 100 -65 a 200 5 Muy
2N6385 dificil
MOS 400 2.2 18000 20 -55a150 12 facil
IRF711
IGBT 600 8 360 30 -55a 150 91 Facil
NTE3302

Tabla 3.7 Caracteristicas necesarias y de cada dispositivo. El Costo de cada dispositivo estad en
Pesos Mexicanos y referidos a [28].
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Como se puede observar de la Tabla 3.7, el TBJ estd muy sobrado en cuanto a corriente y a
potencia que puede disipar, el costo es el mdas barato y la temperatura esta dentro del
rango. Sin embargo, el voltaje inverso de ruptura es muy bajo, por lo que se tendria que
afiadir un circuito de relajamiento para poderlo operar sin problemas. A pesar de esto, el
problema principal sigue siendo la dificultad que impone al sistema de control para
poderlo prender y apagar.

El IRF711 no tiene ningun problema. El precio es accesible para esta primera etapa de
construccién del prototipos y la ventaja principal es la facilidad del sistema de control, con
lo cual, no se eleva el precio.

El NTE3302 tampoco posee ningln problema con los requerimientos y el sistema de
control puede ser el mismo que el usado para un MOS, sin embargo, estd en desventaja
contra un MOS por el precio que es un 700% mas caro. Por esta razén se preferira usar el
IRF711 en lugar del NTE3302. Es conveniente sefialar que en caso que el MOS no cumpla
con los requisitos, la siguiente opcidn inmediata es el IGBT.

Voltaje de salida.

Volviendo a la Figura 3.7 el siguiente elemento a analizar es el voltaje de salida. El FBB-
1745AL tiene incluido un diodo rdpido de Alto Voltaje (10 kV), por lo que la salida del
transformador es como lo muestra la siguiente Figura 3.12 cuya referencia de tierra estd
en el extremo inferior marcado por el nimero 1.

it

7 S 1 - 1 R L L
=16 G SEu= CHL PULSE. FLC
“ZH=z

Figura 3.12 Salida del transformador a 10 kHz.

Es necesario filtrar la sefal de tal manera que sea una constante de CD. Para esto se
requiere de un condensador que guarde la carga de un ciclo a otro, tiene que ser lo
suficientemente grande para poder almacenar la carga necesaria que permita alimentar al
propulsor eléctrico entre ciclo y ciclo, por lo pronto se propondra para un solo propulsor.
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La corriente del propulsor es aproximadamente 200 nA, a 2000 V, por lo que aproximando
al propulsor mediante una resistencia se obtiene

% 2000
R=-—

=— =106
I 200x107°

La frecuencia propuesta inicialmente es de 16 kHz, es decir, cada 62.5 us se podra recargar
al condensador. La constante de tiempo 7z, de un circuito RC, debe ser mucho mayor a
62.5 pus ya que cada constante de tiempo, el voltaje disminuye en un 63 %. Se propondra
Tre = 1ms de tal manera que la variacidén entre ciclo y ciclo sea menor a 0.01 % lo que
equivalea 2 V.

TRC = RC (31)
C—TRC—1X10—3—01F
R 10x100 P

La ecuacién 3.1 es la constante de tiempo de un circuito en serie RC. Ademas de la
capacitancia, se debe cuidar el voltaje maximo que soporta entre las dos placas un
condensador, lo que equivale a un minimo de 2000 V.

En el mercado mexicano de COTS se consiguié un condensador de 1 nF a 3 kV por 5 MXP
lo cual cumple con el presupuesto y los valores minimos deseados. Sin embargo, como
una aguja no genera un impulso especifico adecuado para un micro satélite, se usan
arreglos de mds de 500 agujas para lograrlo. Con este condensador ideal se podrian
alimentar a

Lo cual equivale a una corriente a 2000 V de

v_ 2000
R Ix108 °™

Si cada aguja consume 200 nA, entonces habran

Agujas = =10 000 agujas

m
200n
La potencia que se requiere manejar es de 4W, por lo que el transformador lo puede
soportar. Considerando que un condensador tiene fugas se reduce el nimero a un 10%
para tener una mejor aproximacion, es decir 1000 agujas. Si se requiere un arreglo mayor,
se tendrd que utilizar un condensador con una capacitancia mayor. Una vez puesto el
condensador, la Figura 3.13 muestra el voltaje a la salida sin carga.
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Figura 3.13 Voltaje a la salida con un condensador de 1nF a 3 kV.

Es conveniente notar que en estos resultados se muestra un voltaje de rizo muy pequefio
y esto es porque la entrada es un seno que alcanza su valor maximo en muy poco tiempo,

el condensador trata de seguir al voltaje por un tiempo muy corto, hasta que el voltaje en

el condensador es mayor que la entrada. Para calcular el voltaje de rizo se recomienda

utilizar MATLAB? debido a que se puede determinar con mayor precision el voltaje

maximo y minimo.
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Figura 3.14 Determinacion de la frecuencia y porcentaje de variacion.

2 o T . , 4 .
El cddigo se encuentra en anexo y fue colaboracién de Carla Pérez Martinez, Space Propulsion Laboratory,

Massachusetts Institute of Technology.
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El maximo es 33.2 V, mientras que el minimo es de 31.6 V, es decir hay una variacién de
1.6 V o de un 4.8% lo cual es normal para una entrada senoidal con rectificacién de media
onda. Finalmente se puede también calcular la frecuencia a la que se da el cambio y se
obtiene el periodo de 66.4 pus o una frecuencia de 15 kHz, lo cual concuerda con la
frecuencia de la sefial de entrada, es decir que cada 15 kHz, el condensador llegard a su
valor de voltaje maximo.

Control

El circuito de control del Flyback se encarga principalmente de poder prender y apagar el
switch conforme se requiera. Ademas de esta funcién, puede monitorear el voltaje a la
salida y la corriente en el primario para asegurar que el funcionamiento esté dentro del
rango deseado. Como ya se explicd en la seccidén del switch, se usard un IRF711 cuyo
control estd en la compuerta, si no hay voltaje aplicado a la compuerta no conduce,
mientras que si hay un voltaje positivo aplicado a la compuerta, el transistor conducira.

Con esto en mente se buscd un circuito integrado capaz de oscilar a 16 kHz, produciendo
un tren de pulsos de tal manera que el voltaje alto exceda los 2V (V; del IRF711) y el bajo
sea inferior a este voltaje. El circuito integrado que puede ser util es el temporizador 555,
pues ademas de ser estable, trabajar con el voltaje deseado y barato, es facil de armar y
configurar.

Con las ecuaciones (1.30)-(1.32), se pueden proponer varios valores de R2, R3 y C1 para
lograr la frecuencia deseada. Se propone R2=1kQ, R3=510Qy C1 =47 nF.

_ 1.44
~ (1000 + 2 *510)47 x 10~°

f = 15167 Hz

Tairo = 0.7(1000 + 510)47 X 10™° = 49.68 us
Thajo = 0.7(510)47 x 107° = 16.78 us
T = Taito + Tpajo = 49.68 + 16.78 = 66.46 s

El ciclo de trabajo D es el porcentaje del tiempo que estd en estado ‘1’.

Taito _ 49.68 — 0.74 (3.2)
Taito + Tpajo  49.68 +16.78 '

D=

La simulacién de este circuito Figura 1.21 en LTSpice nos da que el V¢ del temporizador
555 es 6.2 V debido al diodo Zener. Se puede observar que el voltaje del condensador se
carga cuando la salida permanece en 6.2 V, mientras que cuando se descarga el
condensador la salidaestaen 0 V.

78



También se puede ver que el voltaje varia entre (2/3)V.c = (2/3)6.2 = 4.13V como
limite superior y como limite inferior se tiene (1/3)6.2 = 2.06 V. Cuando empieza la
descarga el condensador se encuentra con 4.13 V y no los 6.2 V, es por esto que tiene que
bajar de 4.13V a 2.06V, o0 como se expuso anteriormente tiene que reducir su voltaje a la
mitad. En la Figura 3.15 también se puede observar el periodo que es de 66.63 ps, el

tiempo en bajo es de 17.17 us y por la resta que es el tiempo de subida es de 49.46 s, lo
cual concuerda con la teoria.

2 oy (o : | o
£ Blc Uiow PlotSetngs Smolston Took Bndow Hep = = =
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48| R2 + R3 1
) s ///. \ : S— /;/.// .
A e A T \ //Q
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N R W . || c1 descarg ‘
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. 30 60 ) 120 150 180 210 240  us

Figura 3.15 Simulacidn del temporizador 555.

Armado el circuito, se verifico la salida en un osciloscopio y se obtuvo una foto de lo que
habia en el voltaje del condensador y salida del 555.

G INSTEK o w @, BEES Stop @
T T T T + T T T T
[ 1 ]

.................. Lal

Iobeocc e T o PR
B=i0 " EoSus S CHI  PULSE FI
8= 1U 0 14. 6B10kHz

Figura 3.16 Experimento del temporizador 555.

79



Se puede apreciar que las formas de onda son casi idénticas con la diferencia que la salida
no estd a 6.2 V como en la simulacién sino que estd a 5.8 V, mientras que la transicién
superior ocurre a los 4.2 V y la inferior a los 2 V con un periodo de 68.3 ps o una
frecuencia de 14.6 kHz. Esto se puede observar facilmente si se grafica la misma
informacién con MATLAB. El archivo fuente se encuentra en el Anexo B.

58V

Voltaje [V]

0 1 2
Tiempo [s] x 10

Figura 3.17 Salida del temporizador 555 usando MATLAB.

Con este circuito basico que funciona como control para prender y apagar el IRF711, se
puede disenar el circuito Flyback total para obtener los requerimientos del propulsor
coloidal. Mas adelante se discutird de nuevo el circuito de control pero ahora se sustituye
por un circuito totalmente digital, un CPLD que a la vez podra proporcionar un control mas
robusto.

Resultados del flyback

Se llevo a cabo una primera prueba con el circuito de control mostrado anteriormente,
donde el ciclo de trabajo D = 0.74, y con la ecuacidn (1.37) obtenemos

2000 0.74

V2 =

Antes de armar el circuito es conveniente notar que al momento de apertura del switch,
hay un gran voltaje inducido por el primario del transformador para conservar la corriente
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fluyendo por él. La ecuacidn que describe el voltaje que tendrd que soportar el switch a
través de sus terminales esta dada por la siguiente ecuacién:

N

Vosmax = V1 +V; N_l 3.3)
2

Lo cual da aproximadamente Vs = 46 V. Este es un voltaje muy bajo que casi todos los

transistores de potencia pueden soportar. Sin embargo, hay otros efectos dados por los

elementos pardsitos muy dificiles de cuantificar que deben de considerarse para saber la

tensién maxima a la que se someterd el dispositivo. No toda la inductancia del primario

transfiere su energia al secundario por medio del transformador, hay una inductancia

pardsita de fuga que tendra energia guardada igual a

1 (3.4)
ELF = 5 LFIMAXZ

Asi mismo, como se sefialé anteriormente con el MOS se guardan capacitancias entre sus
terminales. A pesar que los dispositivos modernos tienen estas capacitancias minimizadas,
siempre existen y el condensador parasito que existe entre D y S de un MOS se puede
modelar por C,. La energia guardada es

1
ECP = ECPAVZ (3.5)

Es decir, al momento de abrir el switch se tendrd un circuito de segundo orden RCL muy
rapido, puesto que los valores son pequefios lo cual provocara a su vez un sobre paso
enorme cuantificado por la siguiente ecuacion de acuerdo con [25]

Ly (3.6)

AV = IMAX C_P

Ya que es dificil medir con exactitud los valores de los elementos pardsitos, se puede
hacer una aproximaciéon con Lg = 0.1 pH, Cp = 12 pF e Iyax= 2 A, la cual nos da

AV =182V
Finalmente el voltaje maximo que existira a través del drenaje y fuente sera de
VDSMAX + AV = 228 V

Se armé el circuito con el temporizador 555 descrito anteriormente y con LTspice se
simulé para observar la forma de onda Vps.
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Figura 3.18 Flyback con temporizador 555 como control, circuito y salida.

Como se puede ver en la salida, el voltaje pico de Vps excede los 200V, aproximadamente
220V, después del primer pico oscila debido al circuito LC parasito que se tiene y el valor
maximo es 30 V, lo cual concuerda con lo que se habia desarrollado en teoria (46 V).
También se observa que al momento de cierre del circuito, hay un tiempo pequefio que
pasa antes de que el voltaje se estabilice en los 12V (el devanado del primario es un corto
circuito), pero ya que no hay un gran sobre paso, no se desarrollara mas a fondo el
fendmeno que se ve. La salida estd a 1.6 kV. El siguiente paso fue armar el circuito con
dispositivos fisicos, los cuales ya se describieron antes.
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Figura 3.19 Voltaje Vps medido con un osciloscopio

La informacién fue recopilada con el osciloscopio y se muestra en la Figura 3.19, donde se
aprecian los picos mas altos en 228 V. Es importante mencionar que el voltaje a la salida
variaba mucho porque cuando se excedian los 203V, el MOS empezaba a conducir, dando
como resultado que las ecuaciones descritas anteriormente no se cumplian. En las
ocasiones cuando el voltaje Vps no superaba los 203V el flyback funcionaba como se habia
descrito. Para asegurar que el voltaje Vps nunca superase los 200V, voltaje maximo
soportado por el IRF711, se afiadié un circuito de relajamiento tipo snubber, con la
finalidad de proporcionar otro camino a la corriente al momento de la conmutacién y asi
poder disminuir el estrés del IRF y asegurar que ningln transitorio ocasionara la
destruccidn de éste.

Se disefiara un circuito DRC y se hard con las ecuaciones de Rashid [29].

* I V=12V V,=3000V a=100
l é f=20kHz Li=1uyH [=2A
R "’c o Vpspico = 200V
+ W
== Con estos datos se calcula el snubber
= —K—s
D v,
— Q Vpspico > Vps > Vi + 7
=
] 200 > Vpg > 42 Vps = 100V

Figura 3.20 Esquematico de un snubber

Para calcular la inductancia de fuga que se tiene, se puede aproximar con un 3% de la total
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Figura 3.21 Simulacidén de un flyback con snubber.



El diodo usado es uno de conmutacién rapida con un voltaje inverso maximo de 1000
volts, el IN4007. La simulacién en LTSpice y el circuito se muestra en la Figura 3.21. Ahora,
con la nueva simulacion se puede observar que el voltaje maximo que debe soportar el
transistor a través de sus dos terminales Vps es de 66V y las oscilaciones son mucho mas
atenuadas que en el caso cuando no habia snubber.

También se puede apreciar la forma de onda de la red de ayuda, justo al momento de la
conmutacion se obtiene el voltaje maximo de 66 V y va decayendo conforme la energia se
va disipando en la resistencia y demas elementos pardsitos que existen. Con esto
podemos garantizar al 100%, que el voltaje Vps nunca excederd los 200 V, y por lo tanto las
ecuaciones descritas para un flyback se pueden usar. Posteriormente se implementd y se
obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura 3.22.

54 INSTER g = v 1 i -IE  Ll 1
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a5, 28286kH=
Figura 3.22 Resultados del Vs con una red de ayuda a la conmutacion.

Como se puede observar de los resultados obtenidos con el osciloscopio, el voltaje
maximo Vps es de solamente 70 V, en vez de los 228 V que se tenian antes. Con esto se
garantiza que el IRF711 no conducira por exceder su voltaje maximo inverso y a la vez, se
tiene una sefal periddica, lo cual nos dice que el voltaje a la salida es completamente
estable y no importando el valor de los elementos parasitos nunca se llegara a los 200 V.

Es importante notar que el voltaje a la salida estaba filtrado por un condensador y se tenia
un componente de directa en 1600 V. Para medir el voltaje a la salida se usé una punta de
alto voltaje Polaris Industries Inc modelo 651 la cual tiene una medicién analdgica por lo
gue su resolucién no es la dptima. Una vez que se tenia todo analizado se prosiguid a
cambiar el valor de salida, lo que implicaba para el circuito de control modificar la
frecuencia y el ciclo de trabajo. Esto se logré cambiando la R2 y C1. La Tabla 3.8 muestra
los resultados para diferentes valores de R2, R3 y C1.
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R2 [Q] Rs [Q] Cy [MF] Taro [Ms] | Teao [Ks] | F [Hz] D Vo [kV]
330 510 0.47 276 167 2269 0.62 8

330 510 0.22 129 78 4848 0.62 5

100 510 0.22 94 78 5844 0.54 3

330 510 0.10 58 35 10666 0.62 2
1000 510 0.047 50 17 15167 0.74 1.6
330 510 0.047 28 17 22695 0.62 1.5

Tabla 3.8 Variacion de V,

Con esta tabla se pueden elegir los diferentes valores de R2, R3 y C1 para tener el nivel de
voltaje deseado. Un propulsor coloidal necesita de -1.6 kV a -2.0 kV para su
funcionamiento. Por esta razén se decidié conservar C; = 0.047 uF y en lugar de R, se puso
un potenciémetro para regular el voltaje a la salida. Este disefio fue el que se probé en el
Space Propulsion Laboratory del Massachusetts Institute of Technology para hacer
funcionar un propulsor coloidal.

3.2 Circuito Digital de Control

Volviendo a la UPP, se tiene disefiado todo analégicamente, es decir, es necesario girar el
potencidmetro para subir o bajar el voltaje a la salida. Sin embargo, la aplicacién deseada
es en el espacio exterior, por lo que esta solucién de control no es viable. Como se estudio
anteriormente, el voltaje a la salida depende del ciclo de trabajo del sistema de control.
Con esto en mente, se disefiard un circuito digital que pueda modular el ancho de pulso
para obtener los requisitos necesarios de voltaje. Asi mismo, es conveniente tener un
sistema automatico que proteja de sobre-voltajes o de cortos circuitos y que pueda volver
a ser reiniciado. Para hacer esto ultimo se usard el tercer embobinado del lado del
secundario del transformador.

G INSTEK e ow [, BEES 1 I

Mﬁrw.. m*fu"

@ 25us @CHT PULSE FC

G <2Hz
Figura 3.23 Salida de los pines 5 y 6 del flyback, operando en modo conmutado.

B = 161
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El tercer embobinado del transformador tiene una relacién mucho menor que la del
primario, por un factor de divisién entre 100. Es decir, si a la salida se tiene 3 kVDC, el
voltaje que se obtiene de ese tercer embobinado rectificandolo es 30 VDC. Para conocer
esta relacidn, asi como para saber la forma de onda que se generaba en esa parte del
flyback, se analizd en el osciloscopio la salida del pin 5 y 6 cuando se encontraba
trabajando normalmente el flyback.

En la Figura 3.23 se ve que la forma de onda oscila entre el lado positivo y el negativo
debido a que no tiene conectado un rectificador. Para tener algo mas util, se decidid
rectificar esta sefial mediante un diodo rapido 1N4148 y almacenar el voltaje en un
condensador.

Como se puede observar en la Figura 3.24, se tiene aproximadamente 18 VDC, con un
voltaje de rizo grande que no afecta en nada. Se disefid un circuito que cuando se excede
los 2.3 kV (23 VDC), se apaga el circuito, o que en una primera instancia prendiese un Light
Emitting Diode LED. Para hacer el comparador se utilizaron componentes entre los que
destacan el amplificador operacional 741.

&% INSTEK = 1 155 I
[ . | ! . - L 4 4 r
b A L .-. e _'__j-;
1'_I|||!I|II§||||§II|I!|||I-E-I||Iilll||III:|.II:|||I|II-
0= 16 G 25u= CH1 PULSE F
< 2Hz

Figura 3.24 Voltaje rectificado de los pines 5 y 6 del flyback cuando se tiene 1.8 kV.

En la hoja de datos se ve que la alimentacion maxima del circuito integrado LM741 es de
21V, por lo que no se debe exceder este voltaje en su terminal de alimentacién. Un
voltaje directo que al parecer funciona muy bien es 15 V y para lograrlo se usard un diodo
Zener a 15 V como alimentacion positiva. A pesar que el amplificador 741 esta pensado
para operar con una fuente simétrica, es decir con una referencia positiva de 15 y otra
negativa de 15, se usard solamente con la referencia positiva y la otra terminal estara
conectada a tierra.

Como se describid, se hara un comparador que en cuanto se rebasen los 23 V se active un
LED o bien que se desactive el CPLD como se verd mas adelante. Para esto se necesitan
dos voltajes que comparar. Uno de los cuales, el inversor, serd una referencia fija
arbitraria entre 1V y 15V, independiente del voltaje de entrada, se eligié 10 V porque
existe un diodo Zener que provee esa referencia. La otra referencia serd variable y
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dependiente del voltaje de entrada, por lo que se disefié un puente divisor de voltaje (R7 y
Rg) de tal manera que se tuviera mas de 10 V en Rg cuando el voltaje excediera los 23 V. Se
propuso Rg = 1 kQ.

Rg

yr=—2_
R, + Rg

Vi

1x103

10=——"—_23
R, +1x 103

R, =13040 R, =12k

Finalmente para verificar este disefio se calculd la potencia disipada por cada resistor para
el caso en que se tenga un voltaje de entrada de 20 V, con lo que se obtiene

V2

P,=—=04W,

R
Una resistencia de 0.5 W funcionara sin problema. El circuito y la simulacién en LTSpice se
muestran en la Figura 3.25. En el circuito se ve que Rg y D; proveen el voltaje de
alimentacién al LM741 en 15 V, mientras que Rg y Ds proveen la referencia para el pin
inversor en 10 V. El Cs y D7 se encargan de rectificar la entrada y también de filtrar las
variaciones a alta frecuencia. Mientras mas grande sea el condensador, el voltaje de rizo
serd menor. Sin embargo se requerira de mas corriente de la fuente y el condensador
tendrd que ser a 63 V como minimo.

?\? Vsense
11
MMSD4148
RO 2R7 <R6
1.6k 1.2k A
<>V1 c5 yVosense U1 | Vout
av = o
SINE(0 10 10K) |%-2¥ Viseng&TLT1001
D5 -
= W =
BZX84C10L o R

tran 1m |
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Figura 3.25 Circuito comparador y salida cuando se exceden los 23 V.

Con este circuito se logra que la salida del LM741 cambie de estado cuando se rebase los
2.3 kV. Sin embargo, esta parte del circuito se encuentra en el secundario del
transformador y si se pasa un cable al lado del primario donde se encontrard el circuito de
control, se perdera el aislamiento galvdnico debido a que habrd un camino por el que
pueda fluir la corriente del primario al secundario. Es por esto que se usard un
optoaislador 4N28. Cuando fluye una corriente por el diodo emisor de luz que se
encuentra dentro del dispositivo, éste emite luz dentro del chip y es captada por la base
del transistor. Al momento que la base es iluminada, se empiezan a crear huecos y
empieza a fluir una corriente a través del transistor la cual se puede disefiar para pasar de

un estado ldgico a otro.

Cuando se exceden los 2.3 kV se tiene la salida del LM741 en 15 V como se muestra en la
simulacion. Cuando se encuentra en el estado bajo la salida es de 1.9 V, por lo cual se
podria considerar como un alto de baja intensidad. Para evitar esto, se conectaron en
serie 2 diodos de tal manera que se tengan que prender 3 diodos, minimo 2.1V para tener
un uno légico. Finalmente para limitar la corriente que fluye por el optoaislador se le
agrego una resistencia en serie de tal manera que la corriente sea 3 mA.

fl

4N28

Figura 3.26 Optoaislador
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vV 15-21
R=—=

La Unica conexidn que existe entre el secundario y el primario es por medio de la luz
emitida dentro del chip. Del otro lado el colector se conecta a los 12 V de la bateria
mientras que el emisor se conecta a un LED con su resistencia respectiva. De esta manera
se obtiene ldgica positiva, es decir, cuando el voltaje del flyback es menor a 2.3 kV, el
voltaje para el amplificador operacional es menor a 23 V y su salida respectiva es 0 V. Por
lo tanto no fluye corriente a través del optoaislador, haciendo que el transistor se
encuentre abierto, como consecuencia el voltaje en el diodo serd 0V. Cuando se excedan
los 23 V, la salida del comparador serd 15V haciendo fluir una corriente por el
optoaislador y a su vez saturando al transistor haciendo que el voltaje en el LED sea
aproximadamente 10V, teniendo un uno légico.

Para tener una proteccion contra corto circuito se disefid un circuito de tal manera que se
tenga un uno légico a la salida cuando se exceda una corriente maxima. Los
amplificadores operacionales comparan niveles de voltaje, no de corriente. Primero fue
necesario transformar esa corriente en un voltaje. En caso de que haya un corto circuito
en el secundario, la corriente en éste serd muy grande lo cual se verd reflejado en el
primario. Esta corriente debera fluir por el transformador hacia el transistor, saliendo por
la fuente (S) del MOS. Si se coloca una resistencia muy pequefia, R;; = 0.33Q de S a tierra,
el voltaje que aparezca en esa resistencia serd proporcional a la corriente que circule a
través de ella. A pesar que la corriente pico que circula en el transistor es relativamente
alta, aproximadamente 3 A, el voltaje pico que se encuentra en la resistencia es de 0.99 V.

Este voltaje es muy pequefio y muy dificil de comparar facilmente debido a que los diodos
Zener mas pequefos son de 3.3 V. Se tiene que amplificar esta diferencia de tal manera
que se llegue minimo a los 3.3 V. Para esto se usara un amplificador operacional con
retroalimentacion negativa, cuya ecuacion se vuelve a escribir aqui

R,
%”:(1+E)%

Con las resistencias es posible tener un mayor o un menor voltaje a la salida del
amplificador. La corriente en el transistor y por consiguiente en la resistencia no es directa
sino que es conmutada como se vio en el circuito del flyback haciendo dificil aplicar esta
ecuacidn y obtener resultados correctos. Se fueron usando diferentes resistencias de tal
manera que trabajando el flyback normalmente, se tuviese alrededor de Vcorro=2.5V en
el pin no inversor y con un diodo Zener de 3.3 V se tenia la referencia en el pin inversor.
Las resistencias que lograban esto eran R; = 1 kQ y R, = 330 Q. Si llegase a aumentar la
corriente promedio hasta que el pin no inversor llegara a 3.3V, el circuito se apagara.

El circuito completo simulado en LTSpice se muestra en la Figura 3.27
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Circuito completo de la unidad de procesamiento de poder sin CPLD.
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Como se puede apreciar de izquierda a derecha se tiene: i) La bateria de 12 V, de donde se
obtendra todo la energia requerida para hacer funcionar todo el circuito y al propulsor
coloidal. ii) El control mediante un circuito integrado 555. iii) La proteccién contra un corto
circuito cuya simulacion se encuentra en la Figura 3.28a. iv) Posteriormente estd el
transformador y snubber que fueron simulados anteriormente. v) Del lado del secundario
se observa el alto voltaje que para esta simulacion es de 1.68 kV y el circuito contra un
sobre voltaje posible. En Figura 3.28b se muestra la salida del optoaislador y el voltaje de
entrada para el circuito de sobre voltaje (Vsense). Como se puede ver la salida esta en 0
légico porque el voltaje no excede los 23 V.

v 5 v
20- l‘i " ‘ i ‘i-i I ii.ilu ‘ i I i|; li " I \i. I l‘ I ; .F
) Vref Wt ‘\'.‘|"H: Ll
| 167 vVsense
> V ref
. 12 - /
Veorto . 0000
“ﬂ i vee o Vopto
e T 1 e
1I5 ms' 9 5 15 ms
a) Circuito contra corto-circuitos b) Circuito contra sobre-voltaje

Figura 3.28 Simulacidn de los circuitos de proteccién.

Con esto, se armod el circuito completo y se observd que los circuitos de proteccidon
funcionaban como fueron disefiados; mientras que el voltaje de salida variaba de 1500 a
2300 V.

3.2.1 CPLD

Por ultimo, se tradujeron esos niveles altos y bajos que se obtenian del optoaislador y del
comparador, en sefales que sirviesen para apagar completamente el circuito y asi evitar
un dafio posible a algun dispositivo. Si esto llegase a ocurrir se quedaria apagado hasta
gue se volviese a prender manualmente. La manera de controlar el voltaje de salida se
hizo mediante una regulacion de ancho de pulso digital para que este control se pueda
incorporar a la computadora general de vuelo.

Se decidid describir el comportamiento usando Very High Speed Integrated Circuit,
Hardware Description Language (VHDL), que se puede poner en el Field Programmable
Gate Array (FPGA) de la computadora central. Sin embargo, ya que la descripcién final no
usaba ni el 10% de un FPGA se usd un dispositivo l6gico mdas barato y mas pequeno,
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cuidando que los voltajes de salida fuesen de 0 a 5 V porque el MOSFET usado estd
completamente prendido a 5V y apagado a los 2.5 V. Con esto en mente se utilizé un
Complex Programmable Logic Device (CPLD) que acepta cédigos en VHDL con un voltaje
de salida en alto en 5V y de bajo de 1 V maximo, con 32 macro-celdas.

El disefio general implica tener un regulador de voltaje a 5 V que alimente al CPLD, el cual
tendra 6 entradas: reloj, botdn para prender/apagar, botdon para mas voltaje, botén para
menos voltaje, interruptor por sobre voltaje, interruptor por corto circuito. Tendra 6
salidas: para el control del MOS, para activar al reloj, para informar que hubo un
problema, para informar que ya se encuentra al maximo de voltaje de salida, y para
informar que ya se encuentra al minimo del voltaje de salida.

CLK |—>{ cLK CLK on/off |———> | CLK
1
— —> ON/OFF MOS +——> | upp >
L N
2] +v Max I/I)
—1 CPLD N
— 1
Min 1
UPP | ——>1 Corto Problema i |}
UPP |—™>1 SobreV v

Figura 3.29 Figura 3.59 Entidad del CPLD

Para efectos de esta tesis se simulard los comandos de encendido, mas y menos voltaje
mediante el uso de botones fisicos. En un futuro, estos botones pueden ser remplazados
facilmente por los comandos enviados y recibidos por el sistema de telecomunicaciones
usando la computadora central. Con esta entidad se prosiguio a describir el hardware de
tal manera que se cumpliera con lo que se necesita. Tanto el lenguaje VHDL, como la fisica
del CPLD no serdn abordados en este trabajo.

El CPLD que se consiguio es de la marca ALTERA, EPM3070SLC44-10 encapsulado de PLCC
44 pines. El software usado para programar al CPLD es el QUARTUS 11 9.21sp2 Web Edition
y su simulador es el MAX+Il. El cédigo VHDL se encuentra en el Anexo C mientras que la
simulacién se muestra en las Figura 3.30 y Figura 3.31.

Como se puede observar a partir de la simulacidn, el reloj oscila a aproximadamente 16
kHz, el cual se logré haciéndolo con un temporizador 555 pero con componentes fijos. Al
principio, la UPP se encuentra apagada por lo que el reloj también estd apagado (clkonoff
en 0V) para ahorrar energia, ademas se tiene prendido el LED de “problema” indicando
gue no esta funcionando el sistema de control. En cuanto se prende la unidad mediante
un pulso en alto (onoff en 5V), el reloj empieza a oscilar puesto que la linea que lo
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alimenta tiene 5V (clkonoff en 5V), el MOS empieza su funcionamiento en lo minimo (un
ciclo de trabajo muy bajo) y el LED de “problema” se apaga indicando que el dispositivo se
encuentra encendido.

T T
13 Quartus II - C:/altera/S1sp2/quartus/proyectos/tesis2ftesis2 - tesis2 - [tesis2vwf*]
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Figura 3.30 Simulacidn del cédigo para el CPLD. Parte 1
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Figura 3.31 Continuacion de la simulacién.
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Se incrementa el voltaje a la salida mediante una modulacién del ancho de pulso,
haciendo un mayor ciclo de trabajo. Esto se logra presionando y soltando varias veces el
mismo botdn (masmenos[0]), hasta que el LED de “maximo” se ilumina diciendo que el
sistema de control ya no puede dar un mayor voltaje. El MOS funciona ahora con un ciclo
de trabajo muy grande, casi del 90%, hasta que el voltaje a la salida excede los 2.3 kV,
accionando la entrada “insobre”, la cual inmediatamente apaga al MOS, prende el LED de
“problema” y como espera en este estado hasta que la computadora de vuelo lo reinicie,
también apaga el reloj para ahorro de energia.

Una vez que el usuario se da cuenta que el voltaje fue excedido cuando se tiene el ciclo de
trabajo maximo en el MOS (LED “maximo” encendido), se reduce el voltaje a la salida
oprimiendo varias veces el mismo botdén (masmenos[1]), apagando el LED “mdaximo”.
Todo este tiempo el MOS estd apagado. Una vez que se baja el voltaje, se vuelve a
reiniciar el circuito aplicando un pulso al botén “onoff”, haciendo que el LED de
“problema” se apague, prendiendo otra vez el reloj, y al MOS. Como se observa en la
simulacion, esta vez ya no se tiene el ciclo de trabajo maximo, sino que esta por la mitad
de su funcionamiento correcto.

Si se desea reducir el empuje obtenido por el propulsor coloidal, se tiene que reducir aun
mas el alto voltaje (no mostrado), y esto se logra apretando varias veces el mismo botdn
masmenos[1], hasta que el LED “minimo” se encienda indicando que ya se encuentra en el
menor ciclo de trabajo posible. Si se quiere aumentar el voltaje basta con presionar el
botdn masmenos[0]. Si se quiere apagar el propulsor, basta con presionar el botén “onoff”
una vez que se encuentre trabajando el circuito.

Para comprobar la funcién de la proteccidn contra corto circuito, se forzé un ‘1’ Iégico a
esa entrada y se comprobd que tanto el MOS como el reloj se apagaban inmediatamente;
mientras que el LED “problema” se encendia. El circuito quedaba en espera que el usuario
lo volviese a reiniciar mediante el botén “onoff” y al hacerlo, el circuito funcionaba
correctamente de nuevo.

Cabe mencionar que se usaron botones para la implementacién de este CPLD; sin
embargo, en un futuro se pueden cambiar esos botones por comandos enviados a través
del sistema de comunicaciones pasando por la computadora de vuelo. Los LED que
informan sobre el estado del circuito pueden ser entradas para la computadora de vuelo
la cual registrara en una memoria interna si ocurriéo algun problema durante su
funcionamiento y a qué nivel de voltaje se encuentra el propulsor coloidal.

Se probd el disefio usando un generador de funciones como reloj y se obtuvieron los
resultados que se muestran en la Tabla 3.9. Sin embargo, una vez que se hizo el circuito
impreso, el CPLD tenia mucho ruido debido al transformador de alto voltaje que no estd
bien aislado y su funcionamiento no era el programado. No obstante, el circuito analégico
permite tener una fuente variable de alto voltaje aun en el circuito impreso.
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Frecuencia [Hz] Ciclo de trabajo % V Alto Voltaje [V]
11k 80 3.0kv
11k 50 2.0kv
11k 20 1.0 kV
15 k 80 3.5kV
15k 40 1.5 kV
15k 20 1.4 kV
16 k 80 2.5kv
16 k 60 1.5 kV
16 k 50 1.4 kV
16 k 40 1.3 kV
16 k 30 1.2 kV
16 k 20 1.0 kV

Tabla 3.9 Resultados con el CPLD

3.3 Resultados Experimentales3.

Para probar la UPP con un propulsor coloidal con liquido iénico EMI-IM se usé la cdmara
de vacio MINIVAC de la compafiia Varaian Inc, en el Space Propulsion Laboratory del MIT.
Esta cdmara de vacio estd construida por acero inoxidable en forma de un cilindro. La
longitud de la cdmara es de 49.5 cm y su didmetro interno es de 19.7 cm. Si se requiere
una mayor longitud se tiene una extensién también hecha de acero inoxidable adjunta en
la parte posterior de la cdmara, de didmetro interno de 5.6 cm y de 36.5 cm de longitud.
Todo esto tiene un volumen aproximado de 16 litros. El ensamble con la extensién puesta
se muestra en la figura Figura 3.32.

a) Camara cilindrica MINIVAC o b) Extension para la cdmara
Figura 3.32 Camara de vacio MINIVAC del SPL, MIT

*El experimento fue realizado con el consentimiento del Doctor Paulo Lozano y la ayuda de la Ing. Carla
Pérez Martinez, 26 de Octubre del 2011, SPL, MIT.
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Las dos turbo bombas pequeiias que logran el vacio usan N, con una capacidad de
bombeo de 68 litros/s y son modelo Varian V-70. Hay otra bomba la Varian SD-40 que es
usada para dar la presidn necesaria a las dos turbo bombas. Estas bombas se muestran en
la Figura 3.33.

Figura 3.33 Bombas para lograr el vacio dentro de la cdmara.

Para poder simular correctamente el medio ambiente del espacio exterior es necesario
asegurar que los iones emitidos no interactien con nada. La cdmara de vacio usa gases
para lograr sus bajas presiones por lo que puede haber una interaccion entre los iones
emitidos y las moléculas del gas. Esto se evita si la presion es menor a 3.5 x 10~ Torr
haciendo que se simulen bien las condiciones de vuelo.

1.5cm

Placa colectora

-1.6 kV _\A/\—

100 kQ MINIVAC

- . electrémetro

Electrodo
extractor

EMI-IM

Figura 3.34 Esquema del experimento para un propulsor coloidal.
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El esquema del experimento, Figura 3.34, muestra la composicién por dentro de la
camara. Se tiene una aguja dentro de la cdmara y conectada a una bomba que le
suministra el EMI-IM. También estd conectada a la terminal negativa de la UPP de -1.6
kVDC por medio de una resistencia de 100 kQ. La aguja esta colocada al centro de la tapa
de la cdmara de vacio y en frente se tiene el electrodo extractor que esta conectado a
tierra. Hacia adentro de la camara de vacio, 1.5 cm se tiene una placa colectora donde
chocan las particulas emitidas por la aguja y a su vez estd conectado a un electrometro
para registrar la cantidad de corriente recopilada.

La UPP se describié anteriormente y como se analizé cuenta con aislamiento lo que hace
gue se pueda obtener un voltaje positivo o negativo dependiendo cdmo se conecta la
referencia. Era necesario tener un voltaje negativo porque se ha comprobado que la vida
util de las agujas aumenta si se usa este tipo de voltaje. Como se puede observar en la
Figura 2.10 si se quiere tener la aguja emitiendo coloides es necesario aplicar un voltaje
minimo de -1.2 kV para una distancia de 1.5 cm. Se decidié empezar a usar -1.6 kV.

Figura 3.35 La UPP conectada al propulsor.

El voltaje de salida se iba variando con un potencidmetro de 1 kQ y la salida de la fuente
se podia cuantificar en un osciloscopio Agilent DSO-X 3024A y por el uso de una punta
atenuadora 1:100. Con un multimetro digital Fluke se media la caida de voltaje en la
resistencia de 100 kQ y con el voltaje leido se podia saber la corriente total que entraba a
la aguja por medio de la relacidn,

[ 14
" 100 x 103
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Multimetro Fluke

Figura 3.36 Multimetro digital Fluke y resistencia.

Finalmente la corriente recopilada por la placa, que era menor a la emitida porque
algunos iones chocaban contra el electrodo extractor se leia por el electrometro Keithley
6517 y a su vez la informacién era almacenada con el mismo osciloscopio. Se tomaron
varias muestras a diferentes voltajes pero siempre a una presiéon de 2.2 X 10~ Torr. Los
resultados se muestran en la Tabla 3.10.

V ruyeack [kV] Vg [mV] Ipiaca [MA] Iz (V/R) [HA]
-1.53 16 -0.148 0.16
-1.66 32 -0.257 0.32
-1.70 34 -0.263 0.34
-1.75 42 -0.301 0.42
-1.80 34 -0.272 0.34
-1.85 34 -0.275 0.34
-1.90 40 -0.313 0.40
-1.96 37 -0.284 0.37
-2.00 37 -0.277 0.37

Tabla 3.10 Resultados obtenidos de una sola aguja.

Graficando el voltaje de entrada y la corriente recopilada por la placa obtenemos la Figura
3.37. Como era de esperar, conforme se pasa el voltaje de umbral de la aguja, empieza a
haber emisidn de iones y gotas cargadas. Si se aumenta mas el voltaje, habra mas emisién,
sin embargo parece no ser una relacién lineal. Algo que se puede observar es que para
cada punto se tiene un desfasamiento constante entre la corriente recolectada en la placa
y la corriente que pasa por la resistencia, excepto cuando se tiene un bajo voltaje.
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Figura 3.37 Grafica de los resultados obtenidos.

Se podria explicar este fendmeno debido a la divergencia que tiene el haz cuando es
emitido por la aguja. A bajos potenciales se obtiene casi la misma corriente tanto en la
resistencia como en la placa, por esto se puede concluir que el haz casi no diverge y casi
no choca en el electrodo extractor, teniendo la mayor parte de la corriente en la placa
recolectora. Sin embargo, conforme el voltaje va aumentando, el haz diverge mas puesto
gue es atraido por el extractor con mayor fuerza haciendo que una mayor parte del haz
emitido llegue al electrodo y no a la placa recolectora. De -1.6 kV hasta los -2.0 kV, se
tiene una divergencia aproximadamente constante de tal manera que sin importar el
voltaje, las pérdidas seran las mismas.

| ~ e

Figura 3.38 Presidn a la que se encontraba la cdmara de vacio, el osciloscopio Agilent DSO-X 3304A
y el electrémetro Keithley.

Dado que es posible visualizar los datos en el osciloscopio, se realizé una segunda toma de
datos y en el osciloscopio se guardaron los puntos de cada lectura y se graficaron usando
MATLAB. Se graficaron los datos tal cual se habian obtenido. Sin embargo, se podia ver
mucho ruido a alta frecuencia lo que significaba que la punta de alta tensién afiadia ruido
a las mediciones. La Figura 3.39 muestra los resultados de todas las mediciones en una
sola gréfica.
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Figura 3.39 Resultados del experimento con el osciloscopio

Como se puede apreciar, el voltaje aplicado por la unidad de procesamiento estaba entre
el rango de -1500 V y de -2050 V con pequefas variaciones, por lo que se considera
constante, o como un voltaje de CD limpio, sin mucha variacién de rizo. Como era de
esperar, la corriente recolectada por la placa era también constante y las variaciones que
se ven a alta frecuencia se les atribuyen al ruido de los instrumentos y al de las sondas.

Para analizar los datos con mayor precisidn, se usé un filtro paso bajas implementandolo
en MATLAB cuyo cédigo aparece en el Anexo B, de tal forma que las variaciones a alta
frecuencia se eliminaron y las pequefias perturbaciones por el voltaje de rizo se
conservaron. Otra modificacion que se hizo a la presentacion de la corriente fue
multiplicarla por -1, de tal forma que la primera linea de arriba hacia abajo en el lado de
voltaje aplicado, también correspondiera a la primera linea de arriba hacia debajo de la
corriente recolectada. Esto se hizo para tener una mejor visualizacién y poder relacionar
el voltaje aplicado con su corriente mas facilmente.

En la Figura 3.40 se puede ver claramente la relacion que hay al aplicar un cierto potencial
y la corriente recibida por la placa. Las mediciones son mucho mas precisas que las
obtenidas usando el multimetro y el electrémetro, debido a que en estos instrumentos no
se pueden cuantificar variaciones pequefias ni tampoco es posible ver la forma de onda de
la sefial. Con MATLAB se encontré el voltaje promedio y la corriente que se emitia, tal
como se observa en la Tabla 3.11.
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Figura 3.40 Datos utilizando un filtro paso bajas implementado en MATLAB.

) promedio [V] \ rizo [V] % rizo | promedio [nA] | rizo [nA] % rizo
-1521 2.6301 0.17 149.2 0.67 0.44
-1649 1.5247 0.09 186.3 0.65 0.34
-1702 2.8642 0.16 205.5 0.61 0.29
-1748 2.0402 0.11 222.3 0.78 0.35
-1810 2.5851 0.14 244.4 0.71 0.29
-1848 1.3675 0.07 255.5 0.80 0.31
-1906 2.5438 0.13 276.1 0.67 0.24
-1942 3.2635 0.17 296.9 0.69 0.23
-2053 3.9087 0.19 370.2 0.77 0.20

Tabla 3.11 Valores obtenidos con el uso de MATLAB

Mediante los filtros implementados en MATLAB se pudo eliminar casi todo el ruido de la
sonda, la cual se mostraba como un ruido en alta frecuencia. Se observa que el voltaje de
rizo aproximado es de 0.11 %, lo cual es muy aceptable para poderlo considerar como una
fuente de corriente directa. Con esto se comprueba que la UPP estaba trabajando
conforme a lo estudiado sin ningun problema.

La corriente promedio oscilaba un poco mas, pero no significativamente. Es decir, las
variaciones eran un poco mayores a las del voltaje aplicado, pero se mantenian en un

promedio de 0.31%. Como la variaciéon se mantenia bien por debajo del 1%, se puede
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atribuir a las muy pequefias variaciones del voltaje aplicado y no afectd en los demas
resultados. Se graficaron los nuevos puntos obtenidos después del procesamiento
matematico y se obtuvo,

r 10-7 | | Corriente \I/s. Voltaje

Corriente Recolectada [A]
)
n

i i i
-11500 -1600 -1700 -1800 -1900 -2000 -2100
Voltaje Aplicado [V]

Figura 3.41 Relacién entre el voltaje aplicado y la corriente.

Con esta grafica se aprecia que conforme va aumentando el voltaje (haciéndose mas
negativo), la corriente emitida por la aguja también va creciendo. Hay un voltaje minimo
para obtener emisién y era de aproximadamente -1.2 kV. Después de ese voltaje, la
relacion entre voltaje y corriente es aproximadamente lineal, fendmeno que no se podia
ver claramente basdndose Unicamente en las lecturas del multimetro y sin realizar el
procesamiento matemadtico necesario. Sin embargo, pasando los -2 kV, la corriente
empieza a crecer exponencialmente y la relacion ya no es lineal. Si se siguiera
aumentando el voltaje se llegard a una region de saturacién justo antes de provocar un
posible arco eléctrico.

La regidn cuasi lineal que se observa en la grafica tiene un gran interés puesto que es ahi
donde se puede controlar el impulso con mucha precisiéon, por medio de (2.13)

|20
q/m

Donde | es la corriente, @5 es el potencial aplicado a la aguja y la relacién carga especifica,
g/m, se puede determinar experimentalmente para cada liquido. Una aproximacién [20]
es que la carga especifica sea de 660 C/kg. Con estos datos se puede calcular el impulso
que se obtiene, lo cual nos da para 1810V con 244.4 nA,
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2 %1810
F=2444%x10"° |=—""" =123 uN
660 K

Si se quiere calcular el impulso especifico es necesario conocer el gasto masico que se
tiene para utilizar la ecuacién del impulso que se vuelve a escribir aqui,

Sin haber determinado el flujo de masa experimentalmente, se puede aproximar con 0.1 x
107° kg/s, con lo que se obtendria

L 1.23 x 1076
P 7981 0.1 x 107

= 1253 seg

Con estos resultados que son comparables con los obtenidos con otros propulsores
coloidales se puede afirmar que este tipo de propulsor parece ser el adecuado para un
micro satélite ya que cumple con los niveles de potencia eléctrica disponible. El empuje
obtenido es del orden de los UN pero con un impulso especifico que rebasa los 1000
segundos. Debido a que hay una region lineal es relativamente simple controlar el impulso
obtenido de cada aguja. Para el caso de un micro satélite el impulso requerido es pequefio
por lo que hacer una matriz de 500 agujas es viable y con esto se podria obtener tanto la
precision como la fuerza deseada para una pequefia maniobra.

Rl

~

Figura 3.42 Parte del equipo empleado para el experimento realizado en el MIT.
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Como se sefiald en la introduccidn, el objetivo de este trabajo es fabricar una UPP que se
pueda armar con componentes disponibles en el mercado mexicano de semiconductores
y cuyo costo sea accesible para un micro satélite, a continuaciéon se muestra la lista de
componentes usados y su precio

Componente Precio
1 Transformador flyback FBB1454 AL S 60
1 NMOSFET IRF711 S12
1 Diodo Zener 6.2V % W S3
1 Diodo Zener 3.3V % W S3
1 Diodo Zener 10V %2 W S3
1 Diodo Zener 15V %2 W S3
4 Diodo Silicio 1N4007 (S 1 c/u) S4
1 Diodo Rapido 1N4148 S1
3 Diodo LED (S 2 c/u) S6
14 Resistencias Varios valores (S1c/u) %W | $ 14
1 Resistencia 0.47 Q, 2 W S 10
1 Potencidmetro 1 kQ S 15
1 Condensador 47 nF S2
1 Condensador 10 nF S?2
1 Condensador 1 pF, 63 V S?2
1 Condensador 330 pF, 2 kV S5
1 Condensador 1nF, 3 kV S5
1 Temporizador NE555 S4
3 Amplificador Operacional LM741 (S3c/u) | S9
1 Optoaislador 4N28 S4
1 CPLD EPM7032SLC44-10 S50
1 base CPLD 44 pin S16
1 tableta fendlica para soldar S 50
TOTAL S 283

Tabla 3.12 Costo total de la UPP

El total de todos los componentes es de $ 283 pesos, por lo que se puede decir que el
circuito estd dentro del precio admitido para una primera etapa de desarrollo de
prototipos para la misién QUETZAL. El prototipo es completamente funcional.

Asi, en este trabajo de tesis se estudié en una primera instancia toda la teoria necesaria de
los componentes electrénicos para poder disefiar una unidad de procesamiento de poder.
A continuacion se describen los diferentes propulsores eléctricos con el fin de encontrar el
mas adecuado para la mision QUETZAL. Finalmente, con la teoria expuesta y con la
comparacién de los propulsores eléctricos, se disefia una UPP con el fin de alimentar un
propulsor coloidal y se prueba en una cdmara de vacio.
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Los resultados obtenidos del experimento realizado en una camara de vacio, nos permite
conocer el comportamiento de una aguja coloidal en el espacio. Dicho conocimiento es
vital para poder medir y cuantificar el impulso que obtendremos de una aguja y asi poder
disefiar otros subsistemas dependientes de la fuerza originada por el subsistema de
propulsién como es el caso del subsistema de control y altitud de 6rbita que requiere de
un par de fuerzas para poder llevar acabo sus funciones.

El subsistema de propulsiéon, como se estudié anteriormente, pone requisitos a otros
subsistemas como lo es el de potencia eléctrica. Con los datos obtenidos
experimentalmente se pueden cuantificar esos requisitos y se puede buscar la mejor
manera de cumplir con ellos. Con esto se puede disefiar y construir los otros subsistemas
para que en una parte posterior se puedan integrar y resolver los problemas que surjan de
la integracién como el problema de compatibilidad electromagnética que se observd al
hacer el circuito impreso.

Asi pues, este trabajo de tesis es un primer acercamiento a la investigacién sobre la
propulsién eléctrica con mucho trabajo que hacer en el dmbito del proyecto QUETZAL,
pero también con muchos resultados exitosos que permitirdn continuar con este trabajoy
ayudara a construir una plataforma satelital.
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Trabajo a Futuro

El disefo que se realizd en esta tesis sirve para alimentar de energia eléctrica a varias
agujas que forman parte del propulsor coloidal. El disefio fue verificado en una cdmara de
vacio. Con este circuito, se abre la posibilidad de seguir investigando mas sobre los
propulsores eléctricos.

Asi mismo, el circuito puede ser mejorado en cuanto a compatibilidad electromagnética y
control via computadora de vuelo, sin usar un CPLD adicional. A pesar de que fue disefiado
para su facil integracién con los otros subsistemas, se tiene que verificar e integrar
fisicamente con el resto de los subsistemas. Una vez que se haya decidido la cantidad de
agujas necesarias para la misién, se puede construir un transformador mas adecuado en
cuanto tamafio fisico y potencia eléctrica para evitar peso innecesario en la UPP asi como
dejar fija la salida de la UPP al nivel de voltaje correcto para obtener el impulso necesario.

En cuanto a la parte del propulsor hay mucho trabajo a futuro que se puede realizar. La
misma UPP se puede usar para otro tipo de propulsor eléctrico. También, se puede
construir una aguja coloidal y encenderla en una cdmara de vacio con su liquido idnico
correspondiente. Variando el liquido idnico usado, se puede estudiar el desempefio de
cada uno de ellos. En cuanto a la aguja, como se estudid, su desempeio depende mucho
de su construccidn fisica, es decir, del tamano del diametro exterior e interior, por lo que
construyendo varias agujas de diferentes tamafios se puede estudiar la relacién que existe
con la eficiencia y encontrar la mas conveniente.

Finalmente, otro tema muy importante para la continuidad de este trabajo de tesis es la
parte del control automatico de la UPP para la estabilizaciéon del satélite. Se necesita
disefiar un sistema que sea capaz de prender y apagar al propulsor eléctrico en el
momento correcto automaticamente para logar mover al satélite como se requiera de
manera segura.

Este trabajo de tesis es un primer paso en un mundo muy grande de posibilidades de
investigacion y de construccidn de prototipos con la ventaja que la fuente de alimentacion
ya fue probada exitosamente y se puede usar para los siguientes experimentos facilmente
dada su sencillez de interface y control.
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Conclusiones

El andlisis tedrico realizado en este trabajo para disefiar la UPP para un propulsor coloidal
fue la base para su simulacién y su construccion. Los resultados obtenidos después de la
construccién del prototipo se acercan mucho a los resultados obtenidos teoréticamente
con la teoria y generan los valores necesarios de voltaje y corriente para la operacidon del
propulsor.

Para poder probar correctamente la UPP se requiere de un propulsor coloidal cuyo liquido
idnico emita a los -1.2 kV. Estos liquidos idnicos generalmente son volatiles a temperatura
ambiente por lo que su funcionamiento fuera de una cdmara de vacio ocasionaria su
evaporacion.

Por esta razdn, las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Propulsion Espacial donde se
contaba con una camara de vacio donde se concluye que el circuito propuesto para la UPP
funciona sin ningln problema ya que los resultados obtenidos eran muy parecidos a los
esperados. Cabe reiterar que se probd con una sola aguja emisora de coloides, pero para
obtener un empuje mas grande se necesitaria un arreglo mayor de agujas. No obstante, el
circuito fue disefiado para poder suministrar la potencia necesaria hasta 500 agujas. En
caso que el disefo final de la plataforma satelital requiera de mas empuje, basta con
cambiar un condensador para poder alimentar hasta 1000 agujas emisoras con un liquido
idnico EMI-IM.

La UPP se hizo robusta en el sentido que tiene protecciones contra corto-circuito, sobre
voltaje y es eficiente en el manejo de la energia para su circuito de control. Cabe
mencionar que la medicién de alto voltaje es un poco dificil ya que se necesitan de puntas
atenuadoras especiales, las cuales no se encuentran disponibles en los laboratorios de la
UNAM. Para medir el voltaje se usé una punta analégica de tal forma que su resolucién
era de 0.5 kV por lo que algunas mediciones eran dificiles de obtener con precision.

El costo del circuito corresponde al presupuesto de un prototipo para el micro satélite
universitario, es decir, esta por debajo de los 300 pesos mexicanos, lo cual, compardndolo
con mddulos hechos por compaiias que estan en el rango de los 2500 pesos nos resulta
muy conveniente. La desventaja principal es el peso puesto que aumenta en un 40%, pero
se tiene un circuito digital de control que lo hace mucho mas atractivo que el industrial
gue es completamente analdgico. Sin embargo, si se quiere ahorrar espacio y potencia
disipada, es conveniente hacer un buen transformador con un nucleo adecuado, lo cual
ahorraria aproximadamente un 90 % de volumen y de peso.

Todas las simulaciones que se obtuvieron concuerdan con los resultados de los
experimentos realizados. La documentacion obtenida a través de las diferentes
simulaciones y experimentos es bastante extensa de tal forma que es facil modificar el
disefio o diagnosticar un problema que pueda surgir. Finalmente, se logré el objetivo de
disparar un propulsor coloidal.
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Como recomendacion para la integracion con los demas subsistemas, se necesita
comunicar la UPP con el banco de baterias principal mediante el uso de alambres que
puedan llevar como mdaximo 1 Ampere, para que puedan estar separados fisicamente sin
ningun problema. Se observé que el transformador genera mucho ruido electromagnético
por lo que se tiene que colocar lo mas lejos posible de elementos sensibles a dicho ruido
como lo es la computadora central, antena o carga util.

Una vez definida la geometria del satélite es importante hacer un arreglo de propulsores
para generar el par deseado. Un uso adecuado de los propulsores es el de mantenimiento
y orientacién en la érbita por lo que se tiene que estar en comunicacion con el subsistema
de altitud y control que requiere de 1 par para ajustar un grado de libertad. En caso de
guerer controlar los 3 grados de libertad, se tendrian que usar arreglos de propulsores
para lograr los pares necesarios. La UPP puede generar la potencia necesaria para
encender al mismo tiempo todos los arreglos de propulsores, sin embargo, es necesario
disefiar un sistema que permita prender y apagar independientemente cada propulsor.

Lo mds importante de esta tesis es el hecho que se comprueba que se pueden hacer cosas
de caracter espacial con los componentes y el conocimiento que se tiene en la UNAM.
Estos prototipos pueden ser modificados facilmente de cierto modo que cumplan con las
normas espaciales. El realizar estos prototipos es un primer paso en la prometedora
carrera espacial mexicana y se espera que en un futuro se cuente con instalaciones
propias adecuadas para la prueba y calificacién espacial de dichos prototipos.

109



Lista de Acronimos

= 9 3

Razon de flujo de masa (kg/s) Ni-Cd
Flujo magnético promedio (Wb)  NiH,
Permeabilidad magnética (H/m) Q
Movilidad de electrones (m/s) RCB
Angstrongs (0.1 nm) RDB
American Wire Gauge Si
Campo magnético (Tesla) Si02
Ci10H15FsN304S; T
Commercial off the shelf tox
Capacitancia del 6xido (F) TT&C
Ciclo de trabajo UCP
Diametro interno de la aguja (m) UDP
Campo eléctrico (V/m) UPP
Banda prohibida (eV) v(t)
Voltaje inducido B
Fuerza de gravedad (m/s?) Y
Impulso especifico (s) €0X
lon de Litio A
Masa (kg) T
Masa inicial (kg) Owm
Masa final (kg) Op
Massachusetts  Institute of &
Technology

NUmero de electrones Re
intrinsecos

Niguel Cadmio

Niquel Hidrégeno
Razon de flujo del
(m*/s)

Regulador de carga de las
baterias

Regulador de descarga de las
baterias

Silicio

Oxido de Silicio

Empuje total (N)

Espesor del éxido (nm)
Telemetria Rastreo y Control
Unidad de control de potencia
Unidad de distribucion de
poder

Unidad de procesamiento de
poder

Velocidad (m/s)

Hre Ganancia del transistor
Tension superficial del liquido
(N/m)

Permitividad del éxido (F/m)
Flujo magnético (Wb)
Constante de tiempo (s)

Flujo magnético mutuo (Wb)
Flujo magnético de pérdidas
(Wb)

Fuerza magnetomotriz (V)

liquido

Reluctancia (A/Wb)
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Anexo A Fuente 12 V.

Diagrama de la fuente de poder a 12 V.

Se conecta a la toma de corriente publica, 127 VAC, 60 Hz, y se obtiene una salida estable
al2V, 3 A Eldiagrama es el siguiente,
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Anexo B Matlab.

Cédigo fuente de MATLAB usado para el andlisis de los datos recopilados con el

osciloscopio en el MIT y en la UNAM

%PPU TESTING OCTOBER 26, 2011

%Author: Carla Perez Martinez and Manuel Mendez Ast udillo
%carlita@mit.edu , manuel_astu@comunidad.unam.mx

clear all ;close all ; clc;

%TEST ALL Se cargan a la memoria todos los archivos que se van a graficar

load scope 8.csv

load scope 9.csv

load scope 10.csv ;
load scope 1l.csv ;
load scope 12.csv
load scope 13.csv
load scope l4.csv
load scope 15.csv
load scope 16.csv

%Se guardan en variables la informacién que se tien
t=scope_8(:,1);
vapp8=scope_8(:,2);
icoll8=scope_8(:,3);
vapp9=scope_9(:,2);
icoll9=scope_9(:,3);
vappl0=scope_10(:,2);
icolll0=scope_10(:,3);
vappll=scope_11(:,2);
icolll1=scope_11(:,3);
vappl2=scope_12(:,2);
icoll1l2=scope_12(:,3);
vappl3=scope_13(:,2);
icoll13=scope_13(:,3);
vappl4=scope_14(:,2);
icolll4=scope_14(:,3);
vappl5=scope_15(:,2);
icoll1l5=scope_15(:,3);
vappl6=scope_16(:,2);
icolll6=scope_16(:,3);

%Se grafica las variables obtenidas y se da formato
figure(1);

subplot(1,2,1);
plot(t,vapp8,t,vapp9,t,vappl0,t,vappll,t,vappl2,tv
5,t,vappl6);

xlabel(  'Tiempo [s]' , 'FontSize'  ,14);
ylabel(  'Voltaje aplicado por la UPP [V]'

grid on; %set(gca,' FontSize',12);

axis([0 t(end) -2100 -1500]);

subplot(1,2,2);
plot(t,icoll8,t,icoll9,t,icoll10,t,icoll11,t,icolll
t,icoll14,t,icoll15,t,icoll16);

e en los archivos.

a la gréfica

appl3,t,vappl4,t,vappl

, 'FontSize'  ,14);

2,t,icoll13,t,icoll13,
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xlabel(  'Tiempo [s]' , 'FontSize'  ,14);

ylabel( 'Corriente recolectada [pUA]' , 'FontSize'  ,14);
grid on; set(gca, 'FontSize'  ,12);

axis([0 t(end) 0.13 0.4)]);

%filtro

b = fir1(30,.04); % 30th-order linear-phase FIR filter.
hd = dfilt.dffir(b);

hd.persistentmemory = true;

hd.states = 1;

%se aplica el filtro a las variables obtenidas ante riormente
v8 = filter(hd,vapp8);
v9 = filter(hd,vapp9);
v10 = filter(hd,vappl0);
v11 = filter(hd,vappll);
v12 = filter(hd,vappl2);
v13 = filter(hd,vappl3);
v14 = filter(hd,vappl4);
v15 = filter(hd,vappl5);
v16 = filter(hd,vapp16);
i8 = filter(hd,icoll8);

i9 = filter(hd,icoll9);
i10 = filter(hd,icoll10);
i11 = filter(hd,icoll11);
i12 = filter(hd,icoll12);
i13 = filter(hd,icoll13);
i14 = filter(hd,icoll14);
i15 = filter(hd,icoll15);
i16 = filter(hd,icoll16);

%se grafican las variables filtradas y se da format o0 a la gréfica.
figure(2);

subplot(1,2,1);

plot(t,v8,t,v9,t,v10,t,v11,tv12,t,v13,tv14,t,v15, t,v16)

xlabel(  'Tiempo [s]' , 'FontSize'  ,14);

ylabel(  'Voltaje aplicado por la UPP [V]' , 'FontSize'  ,14);

grid off ;

axis([0 t(end) -2100 -1500]);

subplot(1,2,2);

plot(t,-i8,t,-i9,t,-i10,t,-i11,t,-i12,t,-i13,t,-i14 t,-i15,t,-116);
xlabel(  'Tiempo [s]' , 'FontSize'  ,14);

ylabel( 'Corriente recolectada [pA] , 'FontSize' ,14);

grid off ;

axis([0 t(end) -.4 -0.13]);

%se acota la informacion obtenida de las variables.
vch8 =v8(1000:2000);

vch9 =v9(1000:2000);

vch10 = v10(1000:2000);

vch1ll =v11(1000:2000);

vch12 =v12(1000:2000);

vch13 = v13(1000:2000);

vch14 = v14(1000:2000);

vch15 = v15(1000:2000);

vch16 = v16(1000:2000);
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ich8 =i8(1000:2000)*1e-6;

ich9 =1i9(1000:2000)*1e-6;

ich10 =i10(1000:2000)*1e-6;
ichl11l =i11(1000:2000)*1e-6;
ich12 =i12(1000:2000)*1e-6;
ich13 =i13(1000:2000)*1e-6;
ich14 =i14(1000:2000)*1e-6;
ich15 =i15(1000:2000)*1e-6;
ich16 =i16(1000:2000)*1e-6;

%se calculan parametros como maximo y minimo, asi c omo promedios.
vrip(1) = max(vch8)-min(vch8);
vrip(2) = max(vch9)-min(vch9);
vrip(3) = max(vch10)-min(vch10);
vrip(4) = max(vch1l)-min(vch1l);
vrip(5) = max(vch12)-min(vch12);
vrip(6) = max(vch13)-min(vch13);
vrip(7) = max(vch14)-min(vch14);
vrip(8) = max(vch15)-min(vch15);
vrip(9) = max(vch16)-min(vch16);
irip(1) = max(ich8)-min(ich8);
irip(2) = max(ich9)-min(ich9);
irip(3) = max(ich10)-min(ich10);
irip(4) = max(ich11)-min(ich11);
irip(5) = max(ich12)-min(ich12);
irip(6) = max(ich13)-min(ich13);
irip(7) = max(ich14)-min(ich14);
irip(8) = max(ich15)-min(ich15);
irip(9) = max(ich16)-min(ich16);
vave(1l) = mean(vch8);

vave(2) = mean(vch9);

vave(3) = mean(vch10);

vave(4) = mean(vchll);

vave(5) = mean(vchl12);

vave(6) = mean(vch13);

vave(7) = mean(vchl4);

vave(8) = mean(vchlb);

vave(9) = mean(vchl6);

iave(1) = mean(ich8);

iave(2) = mean(ich9);

iave(3) = mean(ich10);

iave(4) = mean(ichl1l);

iave(5) = mean(ich12);

iave(6) = mean(ich13);

iave(7) = mean(ich14);

iave(8) = mean(ich15);

iave(9) = mean(ich16);

%se grafica el promedio

figure(3)
plot(vave,iave);
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Anexo C Codigo VHDL

clk

> Contador 0 a 15

Si

\l/ l contador

mos=0

masmenos

masmenos

Auxiliar

pwm ++

onoff

incorto

insobre

Flag=0

pwm =

14

D /Q

clkonoff

> al—>
Auxilik no
\'4
si no /
pwm >0
\ 4
pwm - - pwm =0
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ibrary ieee; --declaracion de librerias necesarias.
use ieee.std_logic_1164.all;
-- --se define la entidad del programa, que consta de 5 entradas y 5 salidas
entity tesis2 is
port ( clk : in std_logic; -- entrada para el reloj
onoff: in std_logic; -- entrada para el switch principal
incorto : in std_logic; -- entrada para la sefial de corto circuito
insobre : in std_logic; -- entrada para la sefial de sobre voltaje
masmenos : in std_logic_vector(1 downto 0); --2 entradas para mas o menos voltaje

clkonoff: out std_logic; -- salida para prender y apagar el timer 555
mos: out std_logic; --salida que controla al MOSFET
maximo: out std_logic; --salida que indica que el maximo fue alcanzado
minimo: out std_logic; --salida que indica que el minimo fue alcanzado
problema : out std_logic — salida que indica que hay un problema
);

end entity;

architecture algo of tesis2 is — declaracion de sefiales auxiliares para la descripcion del hardware.
signal contadorquince: integer range 0 to 15; -- sefial que cuenta de 0 a 15

signal basculad: std_logic; --sefial que sirve como flip flip tipo D

signal d : std_logic; --sefal que auxilia al flipflop

signal g : std_logic; --sefal que auxilia al flipflop

signal flag : std_logic; --sefial que marca un evento

signal auxiliar : std_logic; --sefial con varios usos

signal pwm : integer range 0 to 15 :=7; --sefial que genera al modulador de ancho de pulso

begin

--descripcion del flip flop tipo D.
basculad <= onoff or incorto or insobre;
d<=not q;
process(basculad)
begin

if basculad'event and basculad = '1' then

q<=d;

end if;
end process;
clkonoff<=q; --se enciende o se apaga el reloj mediante la sefial q
problema <= not q; -- se prende el LED de problema en caso de que este apagado

process(clk) —contador hasta 15 sincronizado con el reloj
begin
if clk'event and clk ='1' then
contadorquince <= contadorquince +1;
end if;
end process;

--descripcion de la sefial auxiliar

auxiliar<= auxiliar when masmenos = "00" else
'1' when masmenos = "01" else
[Fall
0,
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process(masmenos) —proceso con el que se activa o desactiva la sefial flag
begin
case (masmenos) is
when "00" => flag<='0";
when "01" => flag<="1";
when "10" => flag<="1";
when "11" => flag<='0";
end case;
end process;

process(flag) —proceso que controla a PWM dependiendo de comparaciones
begin
if flag'event and flag='0' then
if auxiliar ='1' then
if pwm < 14 then
pwm <= pwm+1;
minimo <='0";
maximo <='0";

else
pwm <= 14;
minimo <='0";
maximo <='1";
end if;
else
if pwm > 0 then
pwm <= pwm-1;
minimo<='0";
maximo<='0';
else
pwm <= 0;
minimo<="1";
maximo<='0';
end if;
end if;

end if;
end process;

-- se controla la salida del MOS hacienda una comparacion.
mos <= '0' when contadorquince > pwm or g ='0' else
111
1%

end architecture;
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