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Resumen

El presente trabajo muestra el proceso de disefio del Subsistema de Potencia de la misidn satelital Ulises 2.
Se inicia con el analisis de la mision del satélite y sus requerimientos de operacién, se continua con la
realizacidn de la retro ingenieria de la plataforma satelital TubeSat, utilizada en una mision satelital previa
denominada Ulises 1 que tiene condiciones de operacién similares a Ulises 2 pero con objetivos mas
limitados. Mediante la retro ingenieria se analiza la metodologia y el estado del arte en el disefio de la
plataforma TubeSat y en especial se profundiza en el estudio del disefio de su Subsistema de Potencia y su
interaccidon con todos los demds subsistemas del satélite, el resultado de este andlisis se utiliza como punto
de partida para el disefio del Subsistema de Potencia de Ulises 2.

Después del andlisis de la mision Ulises 2 y de la plataforma Tubesat, se prosigue con la determinacién de los
requerimientos de disefio del Subsistema de Potencia para la Mision Ulises 2, en base a la demanda
energética de la carga util, a las condiciones del medio ambiente espacial en la érbita y a la estimacién de
los posibles modos de operacion del satélite, teniendo como limitante el requerimiento de utilizar las
dimensiones de la estructura mecanica de la plataforma TubeSat; donde el area efectiva de los paneles y su
eficiencia son condiciones fundamentales para determinar los modos de operacidon de la plataforma. Ya con
todos los requerimientos definidos se realiza la seleccion de la topologia del Subsistema de Potencia y el
disefio de sus mddulos, el criterio de seleccidn y disefio se rige por la busqueda de alta eficiencia en los
procesos de captacidn, almacenamiento y regulacién de energia mediante el uso de un sistema de control
de busqueda de maxima potencia (MPPT) para extraer la maxima eficiencia de los paneles solares, asi como
control difuso como herramienta en la carga de las baterias del subsistema. La filosofia de disefio utilizada
ademads de proveer la capacidad de ejecutar los modos de operacién del satélite, también garantiza la
conservacion del nivel de energia minima para que el satélite pueda continuar trabajando en su érbita.

Al final se presenta el proceso de implementacion del disefio, la descripcion y resultados de las pruebas
realizadas que permiten evaluar el desempeiio del Subsistema de Potencia presentado en este trabajo de
Tesis.



Introduccidn, objetivos y alcances.

Actualmente el desarrollo del estado del arte de las misiones para pequefios satélites representa un nicho
en crecimiento y oportunidades [1] [2] [3] [4], ya que cada vez son mas las aplicaciones que se pueden
obtener de este tipo de misiones gracias a la microelectrénica y a las nuevas tecnologias emergentes como
las micro y nanotecnologias, asi como los microsistemas electromecanicos hacen que hoy en dia los mini y
micro satélites, aparatos espaciales de menos de 500 y 100 kilogramos respectivamente, tengan algunas
prestaciones comparables a las grandes plataformas satelitales de hace una década y ademas posibilitan
una nueva clase de pequefios satélites [5], por debajo de los 10 Kg, los nano satélites.

Algo que ha ido evolucionando junto con este tipo de satélites son las cargas utiles [3] [4], esto es la
instrumentacion que realizard la misién de a bordo, que gracias a la actual disponibilidad de sistemas
electrénicos y mecdnicos mas pequefios hacen posible realizar misiones antes destinadas a satélites de
mayor peso y tamano, lo que se traduce en un ahorro en los costos de nuevos proyectos espaciales y por lo
tanto la posibilidad de que Instituciones con bajo presupuesto puedan incursionar en esta area.

La experiencia con este tipo de plataformas a nivel mundial habla de una ampliacién en su uso
principalmente en los ultimos 20 afios; en México la participacion en este tipo de tecnologia es escasa, lo
cual nos alienta a explorar en este ramo.

En el proyecto que se describe a continuacion, el satélite Ulises2 es un nano satélite, el cual debe de servir
como plataforma tanto de estudio de las tecnologias aplicables a una misidn con las caracteristicas que se
describiran a lo largo de la tesis, asi como para el desarrollo de experimentos a bordo del satélite. Esta
plataforma estara equipada con dos camaras y diferentes subsistemas que ayudaran a realizar la misién; La
mision Ulises 2 es un esfuerzo que parte de la cooperacién del Centro de Alta Tecnologia (CAT) de la
Facultad de ingenieria con el colectivo espacial Mexicano (CEM) liderado por el Artista Juan José Diaz
Infante, quienes definen el proyecto como “el ojo del artista en el espacio”.

En el presente trabajo de Tesis se presenta el disefio y construccién del Subsistema de Potencia del
nanosatélite Ulises 2. Dadas las caracteristicas del nanosatélite, el Subsistema de Potencia se presenta
como el principal reto tecnoldgico para soportar la operacidn de la misidén del satélite en érbita, ya que en
volumen extremadamente pequefio y sin control de apuntamiento, el subsistema de potencia tiene que
garantizar la captacion de energia, su regulacion, almacenamiento y administracion.

El objetivo del presenta trabajo de Tesis es:
e Realizar el disefio del subsistema de potencia y la construccion de su prototipo para la mision Ulises 2.

e Diseflar un sistema de regulacion de voltaje de alta eficiencia manejado por un controlador para
aplicacién espacial.

e Realizar la retro ingenieria de la plataforma TubeSat y determinar su viabilidad para para el desarrollo
de la misién Ulises 2.

Alcances del trabajo de Tesis:

e Los alcances de este trabajo conciernen el andlisis de la plataforma Ulises 1 haciendo énfasis en el
subsistema de potencia de la misma, donde posteriormente se dard una propuesta de la topologia del
subsistema de potencia del satélite Ulises 2, la generaciéon de un prototipo del mismo, asi como los
resultados generados a partir de este disefio.



La organizacion de esta Tesis presenta en el Capitulo 1 la descripcion de la Mision del Nanosatélite Ulises 2 y
la metodologia de disefio que se utilizd, en el Capitulo 2 se aborda el proceso de retro-ingenieria que se
realizé sobre el nanosatélite Ulises 1, el cual es un proyecto previo con caracteristicas fisicas similares a
Ulises 2 pero con capacidades mucho mas limitadas, aqui se aborda el analisis que permitié tener un primer
acercamiento al estado del arte de estas tecnologias sobre todo en lo que respecta a los puntos destacados
de disefio del Subsistema de Potencia, Finalmente, El Capitulo 3 presenta el disefio del Subsistema de
Potencia del satélite Ulises 2, su implementacidn, resultados y conclusiones del trabajo

Capitulo 1. Mision y metodologia de disefio del satélite Ulises 2
1.1  Definicién de la mision Ulises 2.

Generar un proyecto nano satelital que sea puesto exitosamente en dOrbita en 2 afios, que fomente la
formacion de especialistas en ingenieria espacial, la colaboracidn entre ingenieros y artistas, y que desarrolle
una misiéon que apoye un nuevo campo de creacion artistica en donde el satélite es un instrumento que
funciona como una interface del artista; los objetivos de la plataforma presentados para el proyecto son los
siguientes:

e Desarrollar una plataforma nano satelital con capacidad de percepcién remota de imagenes de la
superficie terrestre a partir de una érbita polar.

e Desarrollo de un Subsistema de telecomunicacién a bordo del nano satélite que permita enlaces
bidireccionales.

e Desarrollo y ejecucién del programa espacial hasta su lanzamiento y operacién en una Orbita Polar.

e Lograr un equipo nacional o internacional de artistas que utilice el satélite via interface de Internet.

e  Exposicion de las fotografias en una galeria virtual también en Internet.

e Retroingenieria de Ulises 1.

e Formar recursos humanos especializados en cada una de las areas. involucradas en el desarrollo de
la plataforma nano satelital.

e Consolidar un modelo de cooperacion que permita atender las necesidades de sector artistico para
generar nuevos procesos de creacion en base a la tecnologia espacial.

1.2  Requerimientos de operacidn del satélite Ulises 2

Requerimientos generales de operacioén:
e Tomar imagenes en un punto predeterminado de su trayectoria (sin apuntamiento)
v No se especifica control de apuntamiento
v Serequiere identificar el punto geografico en la trayectoria (GPS)
v Deseable identificar el apuntamiento del satélite para ubicar el objetivo de la foto
(determinacion de apuntamiento )

e Recuperar las imagenes

Requerimientos especificos de operacidn:
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La operacion de la plataforma Ulises 2 esta planeada para la toma de imagenes en una érbita LEO, donde los
modos de operacidn estardn dictados principalmente por el subsistema de potencia ya que el presupuesto
energético se encuentra limitado y debe de maximizarse este presupuesto.

Durante la operacion de la plataforma tendremos diferentes modos de operacion como transmision de
datos durante la iluminacién o en eclipse, toma de fotografias durante el periodo de iluminacién y de
eclipse, asi como carga de energia de la plataforma, por ejemplificar algunos. Tener en cuenta estos modos
de operacion en la plataforma es de vital importancia en varios aspectos, desde la seleccidon de
componentes hasta la duracidn del nimero de enlaces con estaciones terrenas al dia.

Como parte de las tareas que me fueron asignadas a este proyecto una fue la de encabezar a un grupo de
estudiantes de ingenieria en telecomunicaciones, en este rubro las caracteristicas de los estudiantes se
deben de citar, ya que se trata de estudiantes de ingenieria en telecomunicaciones de entre 7° y 9°
semestre, donde atendiendo a los requerimientos del proyecto se programaron tareas especificas para cada
estudiante en el desarrollo del Subsistema de Potencia, de acuerdo a su perfil e intereses para llevar a cabo
las actividades. Estas actividades se describiran en la seccién 3.9 y 3.10.

1.3  Descripcion de la metodologia de disefio

En esta misidn nuestros requerimientos para el Subsistema de potencia son los siguientes:

e Suministrar una fuente de energia durante toda la vida util de la plataforma.
e Controlary distribuir la energia en el satélite.

e Soportar los requerimientos energéticos para diferentes modos de operacion.
e Proveer datos de telemetria del subsistema.

e  Proteger a los demds subsistemas en caso de una falla de este subsistema.

Es muy importante tener en cuenta el presupuesto que se debe manejar en esta mision, ya que es un punto
muy importante a tomar en cuenta en el momento de seleccionar componentes para los subsistemas, para
esto podemos echar mano de una Gréfica de desempefio contra costo ya que esta grafica nos ayuda a
encontrar el punto en el cual podemos encontrar un dispositivo con las caracteristicas adecuadas y un costo
aceptable para la mision.

Figura 1 Pasos en el proceso de disefio [6].
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El proceso de disefio de todos los subsistemas en el satélite se vuelve un proceso iterativo [6], una vez que
se plantean los requerimientos de la mision determinaremos los pasos a seguir para el disefio del
subsistema de potencia.

Usar los objetivos de la mision,
conceptos, requerimientos y
dimensiones para seleccionar los
objetivos del disefio

Definir los umbrales de
Documentar e iterar. operacion

Identificar y negociar los
requerimientos
entregados por el
subsistema.

Desarrollar el concepto
para la operacion del
subsistema.

Valorar el ciclo de vida, Determinar las
costo y operabilidad de caracteristicas claves de
la mision. interés en el subsistema.

Estimar las capacidades
de los posibles
componentes, asi como
sus caracteristicas.

Identificar las posibles
soluciones al
subsistema.

Figura 2 Proceso de disefio de subsistemas en una plataforma satelital [6].

Se realizara la retro ingenieria de la plataforma satelital Ulises1l con el fin de identificar los principios de
disefo utilizados para su realizacién y determinar su capacidad para soportar la nueva carga de Ulises 2,
principalmente su capacidad en  disponibilidad energética y a partir de esto definir la necesidad de un
nuevo disefio del Subsistema de potencia; a su vez este analisis permitird validar la sustentabilidad de la
plataforma en el ambiente espacial y encontrar los requerimientos para soportar a la nueva carga util.
Posteriormente, una vez definido los requerimientos del Subsistema de potencia de Ulises 2, se
determinard en base a los modos de operacidn del satélite un ciclo grama de consumos de energia (Seccidn
2.2.6) que permitan disefiar el algoritmo de control del Subsistema de potencia durante su trabajo en drbita.
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Capitulo 2. Retro ingenieria del satélite Ulises 1 y analisis de la interaccion del
subsistema de potencia

2.1 Interaccién de los subsistemas de la plataforma Satelital Ulises 1 en torno al
subsistema de potencia

La plataforma satelital Ulises 1 es el punto de partida de esta investigacidn, ya que debemos analizar cudles
son las capacidades y caracteristicas de esta plataforma para su posterior modificacién y aplicacién con un
tipo de carga util especifica de mayor demanda energética para la mision Ulises 2.

Descripcion de la plataforma satelital TubeSat

La plataforma satelital Ulises 1 aparenta un pequefio cilindro, por lo que se denomina como un TUBESAT, el
cual fue disefiado por la empresa Interorbital Systems [3]Jcomo una plataforma flexible para un desarrollo de
una misidén satelital de bajo costo, en este podemos encontrar la configuracidon de un satélite convencional
con ciertas limitantes.

Subsistema de
computadore de
abordo.

Subsistema de
contro térmico.

Subsistema de : Subsistema de
potencia Carga util.

L[] e J
M I S I O n Subsistema de

Controy

Telecomunicacion Sate I ita I Estabilizacion.

Subsistema de

Figura 3. Subsistemas que conforman al satélite.
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El TubeSat Ulises 1 esta compuesto por los subsistemas de telecomunicaciones, potencia y computadora de
abordo, distribuidos en cuatro placas impresas para circuitos. Un punto a destacar de la plataforma Ulises 1
es la ausencia de un control de estabilizacidn, el cual es un punto a tomar en cuenta para los objetivos de la
misidn, asi como para propuesta de carga util, ya que la ausencia de este subsistema se traduce en un
comportamiento impredecible de la plataforma. La captacion de energia se realiza con ocho celdas solares
dispuestas alrededor del cuerpo del satélite montadas en tarjetas impresas; alternadas entre cada una de las
placas se encuentran 8 barras de aluminio que actuan como la estructura del satélite. El arreglo de celdas
solares funcionan también como elemento pasivo para la regulacion dela temperatura dentro del satélite; a
su vez este materia posee una buena resistencia a la corrosion, la cual es una propiedad que servira de
mucho en drbita debido al ambiente que esta expuesto el satélite como veremos mas adelante

El nanosatélite tiene forma de hexadecagono, formado por placas que estdn separadas por tres barras
cilindricas para mantener la distancia entre cada placa.

TubeSat Component Layout

e + — P —n—

Experiment'Application Space

- Microcontrolier PCB
Transceiver PCH
AR
- e —

Pawer Managemant PCR

Coanial Caok: From Antorna PCE
1o Transechver PCE

l Antenna PCH
Antenna Antenna
Figura 4. Disposicion de los subsistemas en la plataforma. interorbital systems [7].

Los subsistemas estan distribuidos de la siguiente manera: en la placa inferior se encuentra la antena del
Subsistema de comunicaciones, en la siguiente placa encontramos el subsistema de potencia, seguido de
este se ubica el subsistema de telecomunicaciones, posteriormente la placa del microcontrolador y
finalmente el experimento en la parte superior del satélite.

En el extremo inferior de la estructura del satélite encontramos el par de antenas de transmision (Tx) que
forman un dipolo, las cuales estan hechas de acero y estan disefiadas para desplegarse cuando el satélite
sea expulsado del cilindro eyector del cohete, esta placa cuenta ademas con una conexiéon de cable coaxial
para la antena.
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Seguida de la antena encontramos la placa donde se encuentra el subsistema de potencia, en esta se
encuentran los dispositivos para regulacion de energia, asi como las conexiones para poder suministrar a los
demas subsistemas, en esta placa esta la conexion con las celdas solares para la carga de las baterias asi
como los todos los elementos que componen al Subsistema de potencia (p. €j. reguladores, diodos, sensores
de corriente, entre otros).

La siguiente placa es el subsistema de telecomunicaciones donde los principales elementos que la
componen son el “Transceiver” (transmisor y receptor), asi como una etapa de amplificacion y un modem;
esta placa se encuentra conectada al subsistema de potencia y a la placa donde se encuentran los micro
controladores que se encargan principalmente de enviar los comandos necesarios al subsistema de
telecomunicacidn; finalmente se encuentra el espacio disponible para la carga util de la misidn.

Dimensiones del satélite Ulises 1.
Diametro Maximo: 3.64in (92.5mm)
Longitud Maxima: 5 in (127mm)
Peso Maximo: 0.75 kg.

En la figura 5 se muestran las medidas comunes de todas las placas (PCB) que componen la plataforma.

Radlo de la
cara de
celda solar:

Ancho de la cara de
las coldas solares:

21.09 mm 4343 mm Radio de
latira de
aluminio;
44.20 mm Ancho de la
. cara de
5;3;: rgsl_os aluminio: 13.71
a9 a7 mr.n Diametro de mm

los agujeros:

3.5 mm

O

Figura 5 Medidas de las placas del satélite Ulises 1 [7].

En cuestidn de espacio para carga util no se menciona un volumen especifico y este dependerd de la
longitud delimitada para las barras de aluminio de su estructura. Para el espacio de la carga se maneja una
longitud promedio de alrededor de 2[in] (5.08 cm) lo cual nos da un volumen de aproximadamente 255.34
cm®, en cuanto a peso solo se menciona un maximo de peso disponible para el experimento el cual es de
200 gramos aproximadamente pero que puede ser ampliado; a su vez también se nos da la alternativa de
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poder modificar cualquier elemento del satélite pero manteniendo la masa y las dimensiones lo mas
cercanas a las recomendadas en la plataforma original de la empresa Interorbital Systems [7].

Haremos un andlisis de la plataforma Ulises 1 como punto de partida, ya que se tomara como un primer
acercamiento a la tecnologia satelital. Un punto a destacar es que cada subsistema tiene interaccién directa
con los demds subsistemas, en especial el subsistema de Potencia de la plataforma ya que de este depende
el abastecimiento de energia a los demds subsistemas. A continuacién se trataran los puntos de vital

importancia en cada subsistema necesarios para tener en cuenta en el disefio del subsistema de Potencia.

Tabla 1 Subsistemas y su interaccion con el subsistema de potencia.

Subsistema
Subsistema de potencia

Subsistema de comunicacién

Subsistema de regulacion
térmica.

Subsistema de Control y
Orientacion

Subsistema de computadora de a
bordo.

Carga Util.

Funcién
Captar, almacenar y distribuir la
energia dentro del satélite

Enviar y recibir tramas de datos y
comandos para la operacién del
satélite, de la carga dutil, y la
obtencidn de telemetria entre
otros.

Mantener la temperatura del
satélite dentro de los parametros
de operacion.

Se encarga de mantener una
orientacidon o posicién especifica
en la érbita del satélite

Este subsistema se encarga de
generar comandos y manejar la
informacion de los subsistemas
del satélite.

Se trata de la instrumentacion
que realiza el objetivo principal
de la misidn, en pico satélites la
mayoria de las ocasiones se trata
de instrumentacion para

Puntos Generales

La  arquitectura de  estos
subsistemas es muy variada, asi
como las potencias que pueden
manejar, esto dependerd de la
potencia requerida abordo, de la

orbita del satélite, de la
capacidad del Subsistema de
control de orientacion y la

posibilidad de configuracion de

los paneles.

El requerimiento energético de
este subsistema depende
generalmente del ancho de

banda y potencia necesaria para
transmision de datos.

El régimen de operacidon de los
componentes del subsistema de
potencia  (baterias, circuitos
integrados, paneles solares, etc.)
dependen de la temperatura de a
bordo del satélite.

A partir de la capacidad de
estabilizacién y apuntamiento del
satélite, el subsistema de
potencia puede contar con una
mejor captacién de energia solar,
mediante la incidencia solar en
los paneles.

La  configuracion de
subsistema  requerird  mayor
energia si maneja mayores
volimenes de informacién vy
mayor velocidad de
procesamiento.

El consumo energético de la
instrumentacion que conforma a
la carga util es uno de los factores
mas importantes que determinan
el disefio del subsistema de

este
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experimentos de caracter potencia.
cientifico (sensores, camaras,
etc.).

Subsistema de regulacidn térmica y estructura de la Plataforma.

Debemos prestar atencién a este subsistema pues de este subsistema depende que la plataforma se
encuentre en la temperatura adecuada de operacidn, donde se debe de tomar en cuenta el rango de
operacién de los subsistemas.

Clasificacion de los subsistemas de regulacion térmica.

Un subsistema de regulacion térmica a bordo de un satélite puede ser de regulacidn térmica activa o de
regulacion térmica pasiva, la principal diferencia entre estos es que el primero requiere de una fuente de
alimentacidn energética externa para su operacién, esto con el fin de retirar la energia de cierta region del
satélite hacia una regién mas fria, estos elementos son por lo general sistemas complejos en los que pueden
intervenir elementos como calefactores o enfriadores termoeléctricos; por otra parte el sistema de
regulacion pasiva echa mano de las propiedades del material de la plataforma satelital o bien de algunos
recubrimientos en las superficies del satélite o acabados del mismo, esto sin una demanda de energia por
parte de este subsistema.

Este subsistema proporciona dos rangos de temperatura, el rango operacional y el rango de supervivencia.
En el caso del rango operacional, este se define como el intervalo en el cual los diferentes subsistemas
pueden operar de forma segura, y si este es superado se tendra un comportamiento fuera de lo esperado;
mientras que el rango de supervivencia es el rango en el cual los subsistemas dejan de operar pero pueden
tolerar la temperatura sin dafio.

Temperatura del satélite.

En el ambiente fuera de la atmosfera podemos encontrar solo dos de las tres formas de transferencia de
calor: por radiaciéon y por conduccidén. La tercera forma de transferencia de calor, conveccion, queda
descartada debido a baja densidad atmosférica.

La energia que proviene del sol puede ser reflejada o absorbida por el satélite, dependiendo de las
propiedades del material y de su acabado superficial. La energia absorbida se descompone en tres términos
que provienen del flujo de energia por radiacién que son la energia proveniente del sol, del albedo de la
tierra, asi como la energia que pueda venir de otros cuerpos celestes. Por otra parte, por conduccién queda
el calor generado por la instrumentacidn en la plataforma y los subsistemas.

La energia que se muestra en la ecuacidn anterior buscara el equilibrio térmico por medio de una diferencia
de temperaturas entre los elementos que intervengan, lo cual nos lleva a la conduccién de calor en la
plataforma.

QEntra = QSaIe

Si bien el sol es la principal fuente de calor de la plataforma, también existe cierta energia que se refleja en
la tierra y es proyectada al espacio, nos referimos al albedo, al calor generado por la plataforma y el calor
proveniente de otros cuerpos en el espacio, por lo que la ecuacidn anterior puede ser desglosada en mas
términos:
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Qsolar + Qalbedo + Qplanetario + Qgenerado = Qrechazado
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Figura 6. Fuentes de calor en una plataforma satelital. [6]

Donde los términos de la ecuacion son:

Calor proveniente del sol =Q,,,, = J. @A,
Contribucion del albedo = Q.0 = I Auibedo
Contribucion de la radiacion planetaria = Q. cario = J & Asjanctario

Calor radiado al espacio = Qg. 1000 = aBT“gASuperficie
Energia disipada internamente = Qg,.\a00

Donde Asolar,Aalbed0 y Aplanetario son las areas proyectadas que reciben la radiacién de las respectivas
fuentes, mientras que A&uperﬁcie es el drea total del satélite; J_,J, Y Jp son los valores de radiacién

asociados a cada elemento por unidad de drea, 0 la constante de Stefan-Boltzmann y T la temperatura

en la superficie de la plataforma.
Existen dos propiedades de interés en particular para este andlisis en la plataforma STK 10 [8]:
a, la absortividad, que es la fraccion (0 < a < 1) de la irradiacidn que es absorbida por una superficie.

€, la emisividad, esta propiedad significa la fraccién (0 < € < 1) de la radiacidon emitida por una superficie, en
comparacion con la de un cuerpo negro, y su valor depende del material y el acabado superficial.

Tabla 2 Propiedades 6pticas del aluminio 7075-T6 [9]

Material Absortividad a Emisividad &

Aluminio 7075-T6 0.15 0.05

Tabla 3 Propiedades térmicas del Fr4

Material Absortividad a Emisividad € o/ €
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Fr4 20z cobre 0.96 0.8 1.2

En la plataforma STK 10 se hace un analisis con una version simplificada del balance térmico:

(‘]solar + ‘]albedo )0{ + Qgenerado 1

O-BT f= [( ) +J planetario] E

&

Donde se toma el area total del satélite Ab como area de calculo y las areas asociadas a cada fuente de

calor no se toman en cuenta.
Andlisis térmico de plataforma Tubesat

La plataforma tubesat Ulises 1 tiene un sistema de regulacidon térmica pasivo basado en las propiedades
térmicas del material y su acabado superficial, esto le permite tener un control de la temperatura del mismo
pero sin un consumo energético; para este caso haremos un andlisis de la temperatura en la 6rbita
especificada para poder observar las variaciones que existen dentro del satélite, asi como su distribucion de
temperatura.

Supondremos un andlisis a partir del aluminio el cual serd el caso con mayor temperatura, debido a la
relacién absortividad/emisividad.

Nos apoyaremos del sistema STK 10 para obtener una simulacién de la temperatura del satélite. En la
siguiente grafica se muestra la temperatura con una simulacion del satélite, las limitantes que tiene este
modelo es que nos da la temperatura de todo el satélite pero no permite identificar la temperatura que se
disipa en cada region de subsistema.

El modelo matematico de este andlisis se encuentra en el documento “SEET:SPACE ENVIRONMENT AND
EFFECTS TOOL FOR AGI’S SATELLITE TOOL KIT (STK)”, donde los parametros necesarios para este andlisis son
la absirbitividad del material, la emisisvidad del mismo, el area transversal de la plataforma y el calor
generado dentro de la plataforma.

De acuerdo al apartado 2.2.7, tenemos 1.01 [w] de energia disipada por el subsistema de potencia, pero a
este valor debemos agregar un aproximado de 0.5 [w] por parte del subsistema de comunicaciones; es
necesario definir las propiedades épticas del material, las cuales pueden variar dependiendo del mismo. La
simulacién se realizara suponiendo una cubierta hecha a base de Fr4.

A su vez debemos delimitar la seccidn transversal del modelo, es importante tomar en cuenta que se trata

de una aproximacién esférica y ya que el satélite se comportard en movimiento cadtico durante su mision,
esta aproximacion nos es de gran ayuda.

Area transversal =7zr? = 7 x63.5mm? =12667.68mm? =0.01266 m?
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Figura 7 Periodo de vida en érbita del satélite con respecto a la exposicion solar

En el eje horizontal de la Figura 7 encontramos el periodo propuesto para la misién, desglosado en
diferentes fechas, mientras que en el eje vertical tenemos la temperatura a lo largo de la 6rbita, en los
periodos mas oscuros de la gréfica (por ejemplo mayo 15 a 12 de junio aproximadamente) se trata de
orbitas que pasan por un periodo con combinacién de oscuridad y exposicion a la luz solar que provocan una
gran variacion en temperaturas, mientras que en el periodo de sincronia solar(12 de junio al 1 de julio
aproximadamente) tenemos una menor variacion en la temperatura, esto debido a su mayor exposicién al
sol; podemos ver que existe una parte en su periodo de vida en que la érbita se convierte en drbita solar
sincrona, haciendo que se tenga casi una cuarta parte de la misién completamente iluminada, un punto que
se debe de tomar en cuenta en la captacion de energia.

A continuacion en la Fig. 8 presentamos una porcién menor de la misién para observar mejor la variacion de
la temperatura en el satélite durante el periodo fuera de la sincronia solar.
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Figura 8. Acercamiento del periodo de vida en érbita.

20



En la Fig. 9 observamos con mayor detalle las fluctuaciones de temperatura de la figura 7 a las cuales estara sometido el
satélite en la orbita, es de resaltar que se trata de un periodo de aproximadamente 3 dias de la mision.

A su vez debemos de tener en cuenta el nivel de temperatura en la regidn sincrona de la 6rbita:
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Figura 9. Grafica de la temperatura del satélite en una parte del periodo de sincronia con el sol.

Con la informacion de las graficas podemos obtener un rango de operacion de temperaturas en la caras
exteriores del satélite, que representaria las condiciones extremas para esta orbita, el rango maximo de
temperaturas varia entre 220 K a 330 k (-50 °C a 50°C), este rango se puede utilizar como una primera
aproximacion del valor de temperaturas que deben tolerar los componentes, para una estimaciéon mas
precisa se debe de considerar la disposicion de los componentes al interior del nanosatélites. En el caso de la
plataforma Ulises 1 para garantizar la operacion de los componentes, esto se seleccionaron para soportan
rangos de temperaturas de entre -40°C a 125°C.

Otro punto importante es que el analisis en STK no tiene en cuenta la geometria del satélite, por lo que es
necesario un analisis un poco mas detallado para saber los rangos de temperatura dentro de la plataforma.

Subsistema de comando y manejo de la informacion a bordo.

La relacidn del subsistema de potencia con este subsistema radica principalmente en que en el caso de la
plataforma Ulises 1, la computadora central se encarga del almacenamiento de la informacién que sera
transmitida por el transceiver y se encarga de los tiempos de transmision y de los paquetes de datos que se
envian. También realiza el monitoreo de los paneles solares. Como base de este subsistema se utiliza un
microcontrolador Arduino Mini.
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Subsistema de Carga Util.

En el caso de la misidn Ulises 1, el subsistema de carga Util tiene la tarea de transmitir datos (musica) en la
banda de radioaficionado, para la realizacién de esta misidn no se considera instrumentacién independiente
y por lo tanto en este caso este subsistema es también el subsistema de telecomunicaciones.

La interaccion con el subsistema de potencia en la plataforma se da cuando se toma en cuenta el periodo de
transmision de la carga util, ya que una descarga excesiva de la plataforma puede poner en peligro a la
mision como lo veremos en la seccién 2.1.6.

Subsistema de telecomunicaciones.

Este subsistema es el medio de enlace entre el satélite y la estacion terrena, ya que se encarga de la
transmision de los datos tanto de telemetria (voltaje/corriente especifico de los subsistemas, sensores de
avistamiento, programacion de la computadora de abordo).

En el caso del satélite Ulises 1 este sistema se comunica a bordo del satélite de manera serial con una
interfaz RS232 con una velocidad de 1200 bauds.

El subsistema de telecomunicaciones es en general un subsistema solo de transmision de datos Ulises 1, es
decir que su receptor a bordo no se encuentra en operacion.

El sistema de transmisién de datos opera en la banda UHF que puede transmitir en frecuencias de 420 MHz
a 480 MHz, este transmisor se encuentra acoplado a un sistema amplificador de sefial el cual mantiene la
frecuencia de la sefal original pero aumenta la potencia de transmisién de la misma; estos datos son
importantes debido a que es necesario saber la potencia que se requiere para amplificar la sefial; los datos
de consumo energético se presentan mas adelante junto con los demas subsistemas en el analisis de
consumo.

Tabla 4 Consumo de energia del subsistema de comunicacién

Modulo. Potencia.

Tranceiver TR2M 100mW (Potencia

Efectiva en transmision)

AFS2-458 (amplificador 500mW (Potencia

de transceiver) Efectiva en transmision)

Subsistema de estabilizacion y apuntamiento.

Este subsistema, como su nombre lo dice, se encarga de la estabilizacion del satélite asi como de su
apuntamiento para algunas aplicaciones; La plataforma origina Ulises 1 no cuenta con un subsistema de
apuntamiento y estabilizacién, en el caso de la mision Ulises 2 no se especifica como requerimiento un
apuntamiento especifico para la carga util por lo que se asume que no se requieren modificaciones en este
apartado, pero si se realizard un analisis en la configuracion de la plataforma para tener en cuenta el
comportamiento del nanosatélite ante la ausencia de un control de apuntamiento y sus efectos sobre el
subsistema de potencia.
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2.2 Sistema de potencia en la mision Ulises 1

Es de vital importancia realizar un disefio del subsistema de potencia del satélite que contemple todos los
factores que intervienen en la captacion de energia, desde la eficiencia de las celdas solares hasta la forma
de los paneles en el satélite todo esto para determinar la energia que el subsistema puede captar ya que de
este depende la alimentacién de los otros subsistemas, asi como de nuestro experimento a bordo.

Un punto destacable de este analisis es que independientemente de las dimensiones del satélite y de su
mision especifica, este se compone bdsicamente de los siguientes elementos: Fuente de energia,
almacenamiento, distribucion de energia, asi como la regulacion y control del subsistema.

Subsistema de
potencia eléctrica

!

A 4 A 4 \ 4
Fuente de Almacenamiento Distribucion Regulacion
energia de energia de energia de energia

y control

Figura 10. Diagrama de bloques del subsistema de potencia.

2.2.1 Topologia del subsistema de potencia

El subsistema de potencia de la mision Ulises 1 tiene la siguiente estructura:

Captacion de energfa. | Regulacion Regulacion (fuente Abastecimiento
(Celdas Solares) ™ lineal. conmutada Boost) de subsistemas

A 4
A 4

A

A 4

Almacenamiento de
energia. (Baterias)

Figura 11. Diagrama de bloques de distribucién de energia.
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Como se muestra en la figura 11 el subsistema de potencia se compone de diferentes elementos, a grandes
rasgos se compone de paneles solares para la captacion de energia que se encuentran conectados
posteriormente a una etapa de regulacion lineal que puede pasar a los subsistemas mediante un regulador
elevador de voltaje (boost) o bien a la carga de las baterias.

La topologia que se utiliza se conoce como topologia de Transferencia Directa de Energia (DET, por sus
siglas en inglés) [10], este es de los arreglos mas simples en subsistemas de potencia con paneles solares.
Algunas caracteristicas de esta configuracidn son la simpleza de la misma, el bajo nimero de componentes
para su implementacién, asi como su facilidad de implementacion razones por las cuales se intuye la
aplicacién de la misma en la plataforma Ulises 1; por otra parte encontramos también algunas desventajas
en esta configuracion; la principal es la limitada versatilidad de los estos reguladores para maximizar la
eficiencia de los paneles debido a que no existe una dindmica de control para llevar a cabo esta tarea.

La plataforma Ulises 1 se encuentra conformada en su mayoria por componentes COTS (commertial off-the-
shelf), con rangos de temperatura de operacion que van en algunos casos como en el MAX9929, de -40°c a
125°., a su vez debemos de tener en cuenta la aplicacién del disefio ya que es muy importante aplicar
ciertos criterios de disefio. A continuacidn describiremos los diferentes médulos que integran al subsistema
de potencia de la mision Ulises 1.

2.2.2 Celdas Solares

Principio de funcionamiento de una celda solar.
En la siguiente figura encontramos los elementos que componen a una celda solar.

Smlighl

(.
<

W

lati-Refleetion Coating ———— g g

Pi

- Froal Conlacl

N

Transpareal Adbesive —;

Current ——»

n-Type Semiconductor

p-Type Semicoaduclor —— Back Contact

Figura 12. Diagrama basico de construccién de una celda fotovoltaica [11] [12].

Basicamente, la funcion de las celdas solares es de convertir energia luminica (fotones) recibida del sol a
energia eléctrica, esto mediante la excitacién de un semiconductor (silicio, arseniuro de galio, Telururo de
Cadmio, entre otros), dopados como material tipo p en la base o tipo n en la superficie.
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La misidn satelital Ulises 1 cuenta con celdas de arseniuro de Galio, en la tabla 2.4 se presentan los
parametros tipicos de las celdas solares de Arseniuro de galio.

Tabla 5 Parametros tipicos de celdas de ArGa bajo Irradiancia: 100 mW/cm® @ 25° [13]

l=31mA *|mp=28MA

Vpc=2.52 v *Vp=2.19 v
*P,p=0.027 W/cm? Cff=80%
Eficiencia = 2713%

Temp. Coef. V,,,=-6.2 mV/°c

*mp=Maxima potencia.

Typical Cell I-V Curve (AM 1.5G) -

0.035

ﬂ_{]a R -

0.025 \
|

e
=
[

0.015

Current (A)

0.m

|

0.005

—

Voltage

Figura 13. Grafica de potencia de las celdas solares.

En la figura 13 se describe el modo de operacion de las celdas solares de arseniuro de galio con las que cuenta el Ulises
1, donde se indica el punto de maxima potencia [12].

En la Figura 13 encontramos los valores de corriente vs voltaje de una celda solar, se puede decir que un
arreglo de celdas solares funciona como una fuente de corriente constante en cierta regién, mientras que

por otra parte encontramos una regién donde existe variacidon tanto en corriente como en voltaje en las
celdas solares.

Existen también puntos en los que existe un comportamiento muy particular de los paneles en los extremos
de la grafica, el voltaje de circuito abierto (I=0) y en corto circuito (V=0) de las graficas; dentro de lo anterior
el punto de mayor interés es el de potencia maxima (lmp, Vimp) Ya que de este punto obtendremos el valor de
maxima eficiencia de nuestro arreglo solar. Tomaremos este punto para el andlisis por lo que necesitamos

multiplicar el voltaje por la corriente para obtener la potencia, y esta dividirla entre el area de la celda, esto
para obtener la potencia por unidad de area.
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De tal forma que la potencia maxima por unidad de area de cada celda de Ulises 1 sera:

2.19[V] x28[mA] _ 027[&} "
2.27[cm?] cm’®

Al multiplicarlo por el area de cada celda (2.27cm?) y por el numero de celdas (6) de una de las barras nos
da 0.36774 [w]. Esto tiene sentido ya que cada una de las celdas de arseniuro de galio (GaAs) tiene una
eficiencia del 27+3% y un area de 2.277cm’ por celda; lo cual, con un valor de irradiancia de 100 mW/cm2 ,
nos da una energia de 227.7 mW, pero teniendo en cuenta la eficiencia del 27% nos da 61.479 mW de
potencia real por celda y debemos tener en cuenta que se cuanta con 6 celdas solares por barra, por lo que
el valor de potencia por barra es de 368.874 mW.

Es importante tener en cuenta que la captacidon de energia ira en funcion del angulo de incidencia en la
celda solar con respecto a la superficie. Si tomamos el vector normal a la misma y la superficie tenemos que:

NxS =fs, +A,s, +,5, =|N|[S|cosé (2)

Figura 14. Diagrama de la incidencia del sol sobre las celdas de la plataforma.

Donde @ es el angulo entre el vector normal a la superficie de las celdas solares y el vector solar incidente en
el satélite.

Para efectos del drea efectiva de captacion solar debemos tomar en cuenta el area promedio expuesta al sol

para este analisis, para esto debemos tener en cuenta la variacién de la captaciéon de energia con la
geometria especificada.
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Existe un modelo matematico que describe con mayor precision el valor de la captacion de energia en
términos de la corriente proveniente de los paneles solares, se trata del coseno de Kelly [5], pero para
efectos de nuestro andlisis nos basaremos en lo siguiente para predecir el comportamiento de la captacion
de energia de una celda solar con respecto a su angulo de incidencia ya que solo existe una variacion menor
al 7% con respecto al otro modelo. La funcidn esta dada por la siguiente relacion:

Ip=Icos¢9 (3)

Donde I es la corriente delas celdas solares con incidencia perpendicular. Debido a que la plataforma
original tiene un comportamiento cadtico por la ausencia de un subsistema de control, procederemos a
realizar un andlisis de la potencia efectiva de las celdas solares, para esto debemos tener en cuenta la
respuesta angular de las celdas solares, donde el valor angular de las mismas variara de 0° a 90°. Nos
apoyaremos de la posicién de los paneles solares para poder estimar la captacion de energia, si tomamos en
cuenta la separacion de 45° entre cada uno de los paneles solares, y con base a la ecuaciéon anterior
encontraremos la captacién de cada uno de los paneles solares, donde modelaremos 2 tipos de rotaciones
sobre los ejes (X, Y, Z) de la geometria.

Figura 15. Ejes de referencia del andlisis de captacion.
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Captacidn normalizada
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Figura 16. Captacién solar de los paneles solares.

La captacion solar es funcién del angulo de incidencia del sol con respecto a la celda solar, en la gréfica se
muestra cudl es la variacidon de la misma, por ejemplo al situarnos en cualquier punto de la grafica en
cualquier linea podemos saber cual es el valor de captacion de las otras celdas solares, pues si tomamos el
Angulo de 0°, sabemos que existe una celda con captacion maxima (roja) y dos celdas solares mas con
iluminacién parcial (azul cielo y verde); al movernos sobre la linea esta grafica serd decreciente pero ahora
su reciproco (90° desfasada) compensara a esta, de forma analoga para cada una de las demas lineas, esta
grafica a su vez supone un caso estatico asi como también una rotacién sobre un eje (Fig.17 ).

Obtenemos el valor promedio de la captacién mediante el valor promedio de una funcion:
1 b
p=——[f(0dx @
b-as

Con ayuda de la ecuacién (3) y (4) podemos establecer la captacién solar (C). Analizaremos los paneles
solares en un intervalo de 0° a 90° ya que es una funcién periddica, con esto tenemos lo siguiente:

lulprom = (

SHELN]

Ot

3 T 2 T 2 3z
kosﬂd@+{cos€+—+d9+jcos@+—+d9+jcos€+——+d9) (5)
0 4 0 2 0 4
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Donde C es la captacion de energia promedio de los paneles solares, teniendo en cuenta que solo se ilumina

el satélite en las caras cubiertas de paneles solares.

Al resolver la integral tenemos que:

z 4
sind|2

. T
+|(sin@+—
( 4)

. T
+|(sin@+—
( 4)

2 2
Hiprom :_(
v/ z

0

Al resolver esta ecuacion, obtenemos:

. T
+|(sin@+—
( 2)

377%
4)

z

4 -
+|(sing+

0

’ + (sin9+37ﬂ) ) ... (6)

0

ya

Hh yom = 2.5464-.. (7)

El resultado quiere decir que la captacidn solar del arreglo equivaldra al valor de 2.5464 arreglos de celdas
solares (6 celdas por arreglo) dispuestas en forma perpendicular al vector solar, esto se traduce en una

potencia de 0.93 [W].

Ahora, como se dijo anteriormente, este valor corresponde a que tengamos contemplado solo un grado de
libertad en la plataforma, en el eje principal del cilindro (Z), pero si a esta le agregamos una rotacidn sobre
alguno de los 2 otros ejes, la captacidon de energia cambiara en funcién del tiempo que realice la rotacion

antes descrita.

Rotacion sobre ejes.
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Figura 17. Rotacién sobre el eje principal (eje Z).

En la figura 17 solo se contempla un grado de libertad, donde es posible que exista un giro o spin sobre este eje.
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Figura 18. Vista lateral del cilindro donde se observa una rotacién en uno de los ejes diferentes al eje Z (eje X o eje Y).

En este caso el valor de la frecuencia de rotacion juega un papel importante en la captacion de energia.

Para el caso antes descrito la captacion sera de acuerdo a la funcion:

:u2 = :ulprom COS(27Z' ft) (8)
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Con2nf=wYf = %, donde w es la frecuencia angular en Radianes sobre segundo, T es el periodo de la

funcién, y f su frecuencia.

Haremos la graficacion de estos datos con respecto al tiempo para observar como varia el nivel de captacion
con respecto a la frecuencia con la que gira el satélite.

La funcién para modelar esta captacién promedio sera:

1
Hy prom — lulprom (I|COS a)t| dt) 9)
0

Como podemos observar la captacion sera funcién de la velocidad angular con la que gire el satélite por lo
que haremos variaciones en la misma. Un punto importante que debemos tomar en cuenta es que la

.z . T . m T slae .
funcién coseno es una funcién periddica en el intervalo [—;,;], por lo cual en multiplos de la misma

. . .z T
frecuencia encontramos valores iguales de captacion (;, T, 271):

Con:
w=2r @ (10)

La captacién promedio sera:

’uZPTOm = /ulprom X0636 (11)
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Captacion normalizada

0 01 02 0.3 04 0.5 06 07 0.3 0.9 1
Tiempo[s]

Figura 19. Captacién de energia con una frecuencia de w = 2@ [g]

Con:

El valor de captacion sera:

H prom — lu’lprom x0.636 (13)
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Captacion normalizada
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Figura 20. Captacidn de energia con una frecuencia de @ = %‘:—:l

Con:

El valor de la captacion sera:

0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1
Tiempo[s]

s
Zn[rad}
o=—1/\—1_ (14)

3! s

H prom — /ulprom x0.5414 (15)
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Captacion normalizada

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo[s]

, ol . . 27| rad
Figura 21. Captacidn de energia con una frecuenciade @ = —| —
S

Con.

Nos da un valor de captacion de:

lu2 prom = Iulprom x 0636 (17)
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Figura 22. Captacidon de energia con una frecuencia de @

En este caso, mientras la frecuencia en la cual rota la plataforma tienda a cero se tendra un valor de carga

constante por un periodo de tiempo mayor, esto lo podemos ver para valores menores a

, donde el mejor

T
2

caso es cuando la frecuencia de rotacidn sobre ese eje tienda a cero.

Con esto en mente, se propone para la misidon satelital Ulises 2 un control que permita mantener la

estabilidad de la plataforma y mantener solo un grado de libertad como maximo.
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2.2.3 Modulo de carga de la bateria

Este mdédulo se basa en el regulador LT3021, regulador de voltaje lineal ajustable que cuenta con la
posibilidad de habilitar o deshabilitar el pin de voltaje de salida dependiendo de las condiciones en el voltaje
de alimentacion, este regulador atenua el voltaje que proviene de las celdas solares para cargar la bateria y
suministrar energia a la plataforma.

Existen tres escenarios de operacidén en la parte de regulacion y carga de la bateria, a continuacién se
describe el funcionamiento de este mddulo del subsistema; el primer escenario se muestra en la figura 23,
muestra el caso en el que el subsistema opera de manera 6ptima con la bateria cargada o bien demandando
poca energia; el segundo escenario ocurre cuando existe iluminacion pero la carga del satélite es demasiado
alta y esto provoca que los paneles no sean capaces de abastecer a la plataforma Fig. 24, y el tercer caso en
el que no existe iluminacidn sobre los paneles solares Fig.25:

Salida a fuente elevadora de
voltaje y baterias.

L : Lo
= — >
—> 1 v

Entrada de paneles solares.

S.5.

i Baterias

Figura 23. Caso de operacidn y carga de la fuente lineal

En la figura 23 se muestra el caso en que los paneles solares deben abastecer la bateria y la carga de los diferentes
subsistemas (SS).
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Entrada de paneles solares.
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Figura 24. Operacién con captacion de energia y descarga.
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En este caso (Figura 24) la carga de los subsistemas seria muy grande descargando la bateria y demandando mucha
corriente de los paneles solares, lo cual se veria afectado en su eficiencia.

Entrada de paneles solares.
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Figura 25. Operacion sin captacion de energia.

Este ultimo caso es muy critico ya que debemos de tomar en cuenta el punto maximo de descarga de la bateria para la

plataforma.
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Para determinar el voltaje a la salida del regulador lineal necesitamos hacer un arreglo de resistencias en el
regulador, esto mediante la siguiente ecuacion:

V., =200mVx (1+ F;ﬁ) —20nAxR, (18)

2

Para lograr el voltaje a la salida del regulador de 4.2 [v], la relacidn de resistencias es de aproximadamente
20 a 1 (R2 y R1 respectivamente), donde el voltaje de polarizacién del pin ADJ es de 200 mV, y al usar
resistencias del orden de kilo ohms el valor de corriente del arreglo de resistencias consume una corriente
menor a 0.5 mA.

Donde la configuracién de este regulador es la siguiente:

$—, |

1

Figura 26. Diagrama de conexion del regulador LT 3021.

Un punto que debemos hacer notar es que en este diagrama no toma en cuenta la resistencia de la carga
por lo cual al conectar el regulador a una carga, por ejemplo una bateria, el voltaje a la salida disminuye por
lo que se recomienda acoplar un potenciémetro a la resistencia R1 para ajustar el voltaje a la salida.

Al ser un regulador lineal debemos de tener en cuenta que una parte de la energia que entra al regulador es
disipada en forma de calor.

La disipacion de energia en el regulador, segtin hoja de especificaciones, serd igual a:

Pdisipada = (IGND)(\/IN))+(Iout)(VIN ~Vour) (19)

Suponiendo una demanda maxima de la bateria (500 mA), la potencia disipada sera:
Plisipada = (7TmA)(2.2V) + (500mA)(2V) =1.0154[W] (20)

Lo cual supondria el 50% de la potencia maxima que puede generar la plataforma.
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Continuando con el mismo diagrama del subsistema de potencia podemos notar que todos los sensores de
corriente, los cuales estan conectados directamente a las celdas solares, se encuentran conectados a un solo
regulador de voltaje como se muestra en a figura 27.

Salida a fuente elevadora de
voltaje y baterias.

- _L ) é _l_ - 5.5.

Entrada de paneles solares.

= || | Baterias

Figura 27. Conexidn con paneles.

En la Figura 27 se observa que en caso de que se pierda la pista de conexion entre las celdas solares vy el
regulador principal, la misién se perderia eventualmente debido a la imposibilidad de alimentar la
plataforma.

Lo anterior puede llegar a ser un serio problema para la misidn, ya que este es un potencial punto de falla
comun ya que en caso de que este componente falle durante el ciclo de vida del satélite, la misién se
quedaria sin alimentacion de las celdas solares y con esto se perderia a mision.
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2.2.4 Modulo de regulacion de voltaje para cargas

Conectado a la salida del regulador lineal LM3021 se encuentra la bateria del satélite, de la cual hablaremos
en la siguiente seccién, y también se encuentra conectado el convertidor conmutado LM2731, este tipo de
convertidores (DC/DC en este caso) se ocupan principalmente para aumentar el voltaje a la salida de la
fuente conmutada, esto mediante la conmutacion entre la region activa y de corte de transistores
polarizados. A continuacidn se presenta un diagrama de operacion de este tipo de fuentes:
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Figura 28. Caso en el que se carga el inductor al mantener cerrado el switch (transistor).

En la figura se muestra el diagrama de configuracion buck donde la polaridad del inductor indica que existe un mayor
potencial o voltaje del lado izquierdo en la conexién con la fuente de alimentacion.

El voltaje de la fuente pasa a través del inductor y por el switch (transistor) debido a que la resistencia de
este es mucho menor, esto provoca que la corriente en el inductor sea almacenada junto con un aumento
en el campo magnético del mismo.
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Figura 29. Caso en el que se descarga el inductor al mantener abierto el switch (transistor).

Cuando se encuentra abierto el transistor la corriente sigue su camino por el diodo hacia el capacitor y la carga (RL), en
este caso el inductor actia como otra fuente (aparte de la fuente VS) por lo que el voltaje en la salida del arreglo sera la
suma de estas fuentes. En este tipo de reguladores, la eficiencia es sensible a la carga que se le demanda ya
gue con una mayor demanda de energia su eficiencia se vera disminuida dependiendo de la configuracidn.

Un punto a tomar en cuenta en este tipo de reguladores es la frecuencia de conmutacion, ya que a mayores
frecuencias podemos proponer inductores y capacitores de menor tamafio pero por otro lado la eficiencia
de los dispositivos es un poco menor debido a efectos de conmutacion; a su vez también la compatibilidad
electromagnética (EMC) juega un papel importante debido a que muchos circuitos son mas sensibles a
mayores frecuencias pues es donde vera reflejado el espectro de frecuencia.
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Para el ajuste del voltaje de salida se cuenta con una configuracién propuesta por el fabricante:

VOUt
R =R, (Ti%—l) (21)

Donde se recomienda una resistencia R2 no menor a 13.3 kQ, esto debido a que puede afectar la operacion
del circuito ya que esta configuracion actia como divisor de corriente.

La plataforma Ulises 1 se encuentra conformada en su mayoria por componentes COTS (commertial off-the-
shelf), con rangos de temperatura de operacidn que van en algunos casos como en el MAX9929, de -40°c a
125°c., a su vez debemos de tener en cuenta la aplicacién del disefio ya que es muy importante aplicar
ciertos criterios de disefio.

Mediante este analisis podemos notar ciertos puntos clave dentro de esta topologia:

e Elespacio que ocupa este tipo de subsistemas es muy compacto.

e Se debe de revisar el drea de captaciéon para una nueva aplicacién de la plataforma con mayor
demanda energética.

e Se tiene una gran disipacién de energia por parte del subsistema de potencia, esta es energia que
no se esta aprovechando en la plataforma.

e No se puede extraer la maxima potencia de los paneles solares cuando se requiere la maxima
potencia de los mismos, haciendo que no se tenga la mayor eficiencia.

2.2.5 Modulo de almacenamiento de energia
Baterias.

Una bateria es un dispositivo que convierte energia quimica en energia eléctrica y viceversa. Existen muchos
tipos de baterias y estas se clasifican dependiendo de la tecnologia en base a la cual se encuentran hechas.
Por ejemplo:

e Ni-Cd Niquel Cadmio

e Ni-HM Nique Hidruro metalico
e Li-lon lon de litio

e Lo-Po Polimero de litio

En el caso de la misidn Ulises 1 se trata de baterias de ion de litio.

Especificaciones de baterias

-Tasa de descarga (C) [14].

Esta es una constante asociada a la capacidad de la bateria, esta constante es una medida de a tasa a la cual
la bateria es descargada en relacidn a su capacidad maxima. Por ejemplo, una tasa de 1C nos dice que la

corriente de descarga nominal de la bateria descargara la misma en una hora; de esta manera para una
bateria de 10 Amp-hr este valor es igual a una corriente de 10 [A] durante una hora, asi C/2 sera de 5 [A].
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Para la mision Ulises 1 se propone un banco de baterias de lon-Litio, el cual estd compuesto por dos
baterias del modelo PROPEL 18650, cada una con una corriente nominal de 2600mA/h en descarga con las
siguientes caracteristicas:

Tabla 6 Caracteristicas de las baterias en Ulises1.

Ciclos de carga y descarga 500

Voltaje de corte en carga 4.2 [v]
Voltaje de corte en descarga 3.0 [v]
Corriente maxima en carga 2600 mA(1c)
Corriente maxima a la descarga 5200 mA(2c)
Corriente en carga 1300mA (0.5c) (estandar)
Descarga estandar 1300 mA (0.5c)
Rango de temperatura Carga: 0°Ca 45°C
Descarga: -20°C a 60°C
Peso 48 g
Dimensiones 18.4 mm x 65 mm (D x H)

Hay que hacer notar que en este trabajo de Tesis se realizd el trabajo de investigacidn y no se encontré
documentacidn que certificara este modelo de baterias en otras misiones espaciales.

Existen dos regiones de carga en las baterias de este tipo, en corriente constante y voltaje constante, esto
dependiendo de la region de descarga en la que se encuentre ya que si la descarga de energia es muy
profunda nos encontraremos primero con la regién de carga a corriente constante, y mientras mas nos
acerquemos a una region donde la bateria ya cuenta con mayor carga, esta entra en una regidn de carga a
voltaje constante donde se fijara el voltaje de carga y la corriente disminuira como se muestra en la Fig. 30.

La curva de carga para este tipo de baterias es como se muestra en la Figura 30, donde se mencionan las
condiciones de carga:
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Figura 30. Curva de carga.
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En la Figura 30 se muestra el perfil de carga a través del tiempo como una funcién de la corriente y del voltaje.

A su vez también no es de interés la curva de descarga de dichas baterias:
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Figura 31. Curva de Descarga.

A diferentes tasas de descarga corresponden diferentes valores de tiempo para la duracién de la carga en la bateria.
Dependiendo de nuestro consumo en el satélite serd la velocidad de descarga de las baterias, debemos de
tener esto en mente para el tiempo de carga y no quedarnos sin energia para la plataforma. Esto lo
podemos observar en la Fig. 31 donde se observa el comportamiento de las baterias Voltaje vs. Descarga
donde se encuentran normalizadas en el tiempo por medio del factor C de descarga. Esto quiere decir que el
tiempo se encuentra implicito en cada de las curvas descritas en la grafica y que entre menor sea la descarga
de las baterias mas lineal serd su respuesta en descarga.

2.3 Determinacion de las Condiciones de operacion del Satélite Ulises 1 y de su
presupuesto energético.

2.3.1 Orbita del satélite

La drbita propuesta para la mision Ulises 1 es polar a 98° a 300 km de altura, a partir de este dato podemos
determinar el ambiente espacial donde operara nuestro subsistema, por lo cual encontramos una relacion
entre la érbita del satélite y el medio ambiente espacial. (Hastings & Garrett, 1996, pag. 45)

Tabla 7 Entornos del medioambiente espacial y orbitas donde se presentan

Entorno Ambiental Orbitas
Neutral LEO y PEO.

Plasma LEO, PEO, MEO, GEO e
interplanetarias.
Radiacion PEO, MEQ, GEO e interplanetarias
Un poco en LEO.
Particulas LEO, PEO e interplanetarias; un

poco en MEO y GEO.
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PEO, neutral dense ,
plasma, particulates, radiation

LEOQ, neutral, dense
plasmo, porticulates

Figura 32. Relacién entre e tipo de orbita y el medio ambiente espacial [15].

Aunado a lo anterior, debemos tomar en cuenta que se ha encontrado un relativamente nuevo fendémeno
en los satélites leo, el cual es la degradacion debida al oxigeno atdomico, este efecto se produce debido a la
gran cantidad de oxigeno atdmico en la region entre los 200km y los 800 km un agente altamente oxidante.
Podemos encontrar en la siguiente tabla algunos efectos dependiendo de la érbita a la que nos refiramos [15]:

Tabla 8 Algunos efectos del medio ambiente espacial

Ambiente espacial
Radiacion Particulas

Subsistema Neutral Plasma
Degradacion de las  Destruccion de las

Potencia Cambioen la Atraccion de
transmitancia de contaminantes, celdas solares. celdas solares.
los recubrimientos cambios en el
de los paneles. potencial de tierra.
Propulsion Arrastre, Fuente de Fuente de Fuente de
contaminacion. contaminacion. particulas
Control de Actitud Degradacion de Torques Degradacion de
sensores de torque sensores
Estructura Erosion Cambio de Cambio de Penetracion
propiedades en la propiedades en la
superficie superficie
Control Térmico EMI Degradacion
Comunicaciones EMI
Carga util Interferencia en Interferencia en Dafio en la Penetracion
sensores. sensores. electrénica

Ademas de lo anterior debemos tener en cuenta los efectos de la radiacién sobre nuestra plataforma, este
tipo de efectos los trataremos en la seccién [2.2.2].
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De la tabla 8 podemos observar que los mayores problemas en nuestro subsistema ocurren en las celdas
solares.

Debemos de situarnos en una fecha de la misidn, ya que de esto depende en gran medida el valor de
potencia en las celdas solares, por ejemplo para una fecha en 15 de mayo del 2014 y solo tomando en
cuenta 5 orbitas tenemos los siguientes parametros para una 6rbita polar a 98°; cabe destacar que el valor
constante de flujo electromagnético solar es de 1370 W/m2 [12] en promedio a la distancia que se
encuentra la tierra de sol, este valor es necesario para hacer la simulacion de la captacidén energética en la
orbita que se especifica.
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Figura 33. Irradiancia.

En la grafica generada por el sistema SPENVIS (Figura 33), observamos que el valor maximo de irradiancia se encuentra
en 1000 W/mz, el cual estd por debajo del valor de la constante de irradiancia antes mencionada pero debemos tener

en cuenta que el dato de a constante es un valor promedio.

Al observar la grafica de iluminacién vemos que tendremos todas las combinaciones de consumo energético
posibles, esto debido a la mayor velocidad del satélite con respecto a la tierra, por lo cual vale la pena
realizar un ciclo grama de consumo energético.
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2.3.2 Radiacion espacial

El ambiente de radiacidn espacial cercano a la tierra se encuentra dividido en dos ambientes principalmente
(Howard & Hardage, 1999), se trata de la radiacién atrapada y la radiacion transitoria.

La radiacion atrapada esta directamente relacionada con el campo magnético terrestre, esta region se le
conoce como los cinturones de Van Allen. Esta region esta dividida en dos, el cinturdn interno (1,000 km a
5,000km sobre la Tierra) y el cinturdn externo (de 15,000 a 20,000 Km); esta radiacion es efecto del campo
magnético terrestre al crear zonas denominadas “cinturones” donde quedan atrapada las particulas de alta
energia que proviene del Sol o de espacio césmico, el campo magnético terrestre protege a la Tierra de
diferentes tipos de radiacidon provenientes del espacio; una anomalia del cinturdon interno denominada
Anomalia del Atléntico Sur puede llegar a afectar en misiones de Orbita baja de la Tierra (LEO, por sus siglas
en inglés), como es el caso de Ulises 1 y Ulises 2, ya que en esa zona este cinturén de radiacion se acerca a
alturas de 200 km sobre la Tierra.

Para el caso de la radiacién transitoria, esta es provocada por efectos solares (viento solar y llamaradas), asi
como por Rayos Césmicos Galdcticos (GCR, por sus siglas en ingles),la radiacion CGR proviene de fuera del
sistema solar por lo que este tipo de radiacidon también es existente en el espacio interplanetario; en el caso
de la radiacion proveniente del sol la radiacion por viento solar es ignorada en la mayoria de las ocasiones
debido a que es menor comparada con la generada por otro tipo de eventos solares; por parte de las
llamaradas solares estas se componen por lo general de diversos tipos de particulas cargadas como protones
altamente cargados o iones pesados los cuales pueden producir efectos instantdaneos en la electrénica del
satélite, una parte de esta radiacién queda atrapada en los cinturones junto con particulas provenientes de
los rayos césmicos, y debido a que tanto los rayos GCR como las particulas solares son afectadas de igual
forma por el campo magnético de la tierra existe un comportamiento de mayor atenuacién de estas
particulas en orbitas cercanas al ecuador y mayor incidencia de particulas en orbitas polares.

Outer Belt
12,000 — 25,000 miles

GPS Satellites
12,500 miles

Geosynchronous Orbit (G.SO)
NASA's Solar
Dynamics Observatory

Inner Belt ‘ : \ 22,000 miles
1,000 — 8,000 miles \ / .

Low-Earth Orbit (LEO)
International Space Station
230 miles

Van Allen Probe-A

Van Allen Probe-B

Figura 34. Anillos de Van Allen y su interaccion con diferentes orbitas satelitales.

Nasa ©
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Estimacidn de Blindaje para mitigar la Dosis Total de lonizacion.

Para estimar un blindaje que permita mitigar los efectos de radiacion acumulada en los dispositivos
semiconductores durante su operacion en 6rbita, conocido como efectos por Dosis Total de lonizacién (TID,
por sus siglas en Inglés), se debe de realizar una simulacién de la acumulacién de radiacién para diferentes
tipos de grosores de aluminio en la drbita y en el periodo de operacién del satélite.

Para la estimacion del blindaje utilizamos la plataforma SPENVIS, donde realizamos la simulacidn de las
fuentes de radiacion y ejecutamos los modelos que estiman la de dosis de radiacién a largo plazo.

La estimacidn se realiza con las condiciones de la mision Ulises 2, érbita con altura de 300 km solar sincrona
(inclinacion 96.7), inicio de operacion en Orbita a partir del 1 de Julio del 2015. Como resultado de la
ejecucion de los modelos para estimar el TID se obtiene la gréfica de la Figura 35, conocida como curva de
profundidad de radiacion, en ella se aprecia el valor acumulado después de un afio de Dosis Total de
lonizacién que tendrd un semiconductor contenido en una esfera de aluminio, con diferentes tipos de
grosores.
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Figura 35. Estimacién del blindaje optimo contra TID después de un afio de operacién en la misién Ulises 2.

Una vez que se tiene la curva de profundidad de radiacidon para la misién, se procede a determinar el
blindaje éptimo de acuerdo a la sensibilidad del componente semiconductor a bordo del satélite. En el caso
de la mision Ulises 2 los componentes electréonicos que se utilizan son COTS, empiricamente se ha
observado una tolerancia hasta de 5 krad, teniendo en cuenta que a partir de los 10-12 krad [17] empieza a
ser un valor donde aparecen efectos destructivos en este tipo de componentes. Con el valor de 5 krad se
ubica en la grafica un blindaje optimo que garantice la supervivencia de los componentes hasta por un afio
en esta orbita, en este caso el blindaje requerido con un factor de seguridad de 2, resulta estar entre 0.5mm
a 1mm de aluminio.
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2.3.3 Tiempos de exposicion al sol

Como observamos en la grafica 2.27 generada por el sistema SPENVIS el tiempo de exposicidn del satélite es
de la mitad de la drbita por lo cual tenemos aproximadamente 45 minutos de exposicion solar. En este
sistema se deben de especificar diversos factores como el periodo de tiempo en el cual el satélite se
encontrara en oOrbita y el tipo de orbita para poder obtener los valores de exposicion solar.
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Figura 36. Periodo de Exposicion solar de la misién Ulises 1.

Es importante tener en cuenta los modos de operacidn principalmente de nuestro transmisor [18], ya que
contamos con un periodo de eclipse donde no se cuenta con captacién de energia por parte del subsistema
de potencia por lo que la bateria a bordo sera la Unica fuente de energia disponible en ese lapso de tiempo,
y es muy importante que no sobrepasemos el voltaje de sobre descarga que se encuentra en 2.4v ya que si
pasamos de este punto perderiamos al satélite.

El satélite orbitard 15 veces al globo terraqueo al dia, de las cuales no en todas se tendra contacto con el
mismo debido al tipo de orbita y este punto debe de tenerse muy en claro para tomar en cuenta a la
estacion o estaciones terrenas que recibiran los datos. Por lo anterior no es util si se mantiene en todo
momento el transmisor del satélite encendido ya que de cualquier manera no serd posible hacer una
conexion debido a su posicién orbital en algunos casos; en este punto cabe aclarar que existen casos en los
que se puede mantener el satélite encendido por periodos mas prolongados si se desea descargar datos en
algln punto diferente al de la estacion terrena.
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Figura 37. Energia disponible.

En la Figura 37 encontramos la Simulacién en 15 de mayo del 2014 cantidad de energia disponible en los diferentes
puntos de la érbita (W/mz), simulacion realizada en la interfaz spenvis.

Este analisis es de gran ayuda pues en base a esto se pueden realizar los modos de operacidn de operacion
de la plataforma, teniendo en cuenta la cantidad de energia que se puede captar en la plataforma. El tiempo
de iluminacidn es de vital importancia en el andlisis de la misién pues nos da una idea de cémo se realizard
la captacidn de energia en la plataforma.
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2.3.4 Tiempo de avistamiento

Como se menciond con anterioridad existen varios puntos en comun entre la plataforma Ulises 1 y Ulises2,
uno de ellos es el tiempo de avistamiento. Este se define como el periodo en el cual se tiene contacto de
transmision con el satélite, nos apoyaremos del sistema STK para obtener el tiempo de avistamiento. Esta
informacion se encuentra dentro del reporte técnico del Ulises 1, lo que es de destacar de este andlisis es
que se tendrdn entre 2 y 3 avistamientos por dia con una duracién en promedio de entre 6 y 8 minutos de
acuerdo a los datos proporcionados para esta mision. Esta informacion serd de vital importancia para la
misién Ulises 2; para el subsistema de potencia hay que tomarla en cuenta ya que en base a este analisis se
puede obtener el consumo de la plataforma en modo de transmision.

Es de destacar que en este andlisis se propuso el mismo periodo de tiempo y en la misma fecha del analisis
térmico donde solo se tomd en cuenta un solo punto de enlace en tierra para la plataforma.

2.3.5 Casos de operacion

Posibles casos de operacion del satélite.

Supondremos varios casos donde tengamos diferentes tipos de consumo; supondremos la descarga cuando
tenemos solamente a las baterias como alimentacion de los circuitos y la carga cuando contamos con la
ayuda de las celdas solares para la recarga de energia a las baterias:

e Todos los subsistemas funcionando en potencia maxima, en este caso se propone la transmision
de datos del satélite y la operacién de carga util, esto es, la toma de fotografias y su posterior
almacenamiento.

e Solo los subsistemas basicos funcionando, para este modo de operacion se supondra la recepcién
de datos desde tierra asi como el consumo de los componentes en modo de espera.

e Unicamente transmisién de datos, en este caso el subsistema de Rx (transmisidn) se encontrara
operando para la descarga de datos y el subsistema de comando y manejo de informacidn para su
control.

e Unicamente carga util funcionando, solo la carga Util operara de forma continua por un periodo de
tiempo para la adquisicion de imagenes y su almacenamiento en memoria bajo el control del
subsistema de comando y manejo de informacion.
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2.3.6 Analisis de consumo

Una vez expuesto el funcionamiento el marco general del subsistema de potencia es posible hacer un
analisis de consumo de energia de los dispositivos para saber la energia remanente. Los valores de potencia
para la mision Ulises 1 son estimados, estos valores provienen de un analisis con las hojas de
especificaciones por lo cual estos valores son aproximados.

Tabla 9 Analisis de consumo energético de los subsistemas del satélite

Dispositivo Potencia Potencia Max.
minima. (5v) (5V)
Transceiver TR2M 135mwW 550mW
(sin transmisidn) (en transmisidn)
AFS2-458 (amplificador 10mwW 1.25W

de transceiver)

(sin transmitir) (en transmision)
PIC16f27(3.5Mhz) 3.3mW 3.85mW
Mx614 8.5mW 12.5mW
Arduino Mini 20mW 45mW
MAX1112 0.67mW 1.375mW
MAX9929 0.1 mW 0.16mW
Total 177.57 1862.897
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Potencia total de los subsistemas

B Transceiver TR2M

B AFS2-458 (amplificador de
transceiver)

M PIC16f27(3.5Mhz)

m Mx614

B Arduino Mini

m MAX1112

MAX9929

Figura 38. Porcentaje de Consumo de energia de la plataforma Ulises 1.

Dependiendo de las condiciones de transmision o recepcion el satélite tendrd un consumo total
determinado. Para una potencia maxima dentro del satélite tomaremos los valores promedio a 5v en
transmision y en recepcién por lo tanto en recepcidn tenemos una potencia de 177 mW, mientras que en
transmision una potencia de 1862.8mW.

Por lo anterior podemos concluir que la funcién de las celdas solares es principalmente para la carga de las
baterias del subsistema de potencia y el subsistema en un consumo bajo, ya que si intentaramos abastecer a
los subsistemas con solo las celdas solares, estas serian insuficientes y se comportarian como corto circuito
debido a la carga excesiva.
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2.3.7 Tiempo de descarga

Revisaremos el tiempo de descarga de las baterias de la mision Ulises 1, donde un punto a tener en
cuenta es la descarga Maxima permisible para una bateria de la misidon Ulises 1, esto es a 5200 mA lo
cual equivale a 2C (media hora aproximadamente) en términos de la constante C [14]; esto es en el caso
de que se usen las baterias a su maxima capacidad, algo que no es aplicable a nuestro caso pues a 5200
mA y 3.7 V tendremos una potencia de 9.62 Wh por cada bateria (19.24 Wh en total), lo cual supera por
mucho la capacidad captacion de potencia de nuestro satélite para llevar a cabo su misién. Un punto
muy importante es que el regulador del cual se alimentan las baterias solo proporciona una corriente
maxima de 500mA, por lo cual es muy importante tenerlo en cuenta para determinar el tiempo de carga
de la bateria, pues mientras mayor sea la descarga y mayor sea la corriente que demande la plataforma
entonces se tomard mas tiempo cargar las baterias; sabemos que idealmente en la etapa de regulacién
de las baterias, la potencia de entrada debe ser igual a la potencia de salida:

P

entrada

=P

salida (22)

Por esta razon, al tener la potencia demandada por los subsistemas, tomaremos el valor de potencia
maximo 1862.8 mW vy el valor de voltaje de las baterias para poder obtener el valor de la corriente y con
esto obtener el valor de la constante C correspondiente a este valor de corriente.

P=VI (23)

1862.8mW

=0.503[Ah] (24
37V [Ah] (24)

Este valor corresponde al valor de corriente que se necesitara de las baterias pero debemos recordar que
tenemos dos baterias conectadas en paralelo por lo cual la corriente se divide entre ambas por lo que
cada bateria tendra 0.251 [Ah]; este valor corresponde a aproximadamente 0.1 C, en la grafica del perfil
de descarga Fig. 39 observamos el comportamiento de la bateria a diferentes puntos de descarga, si
tomamos en cuenta la participacion de los paneles en este punto nos daremos cuenta que de acuerdo al
analisis los paneles solares entregaran una potencia de aproximadamente 0.934 [W], lo cual se traduce
en una corriente de 0.15 [A] proveniente de los paneles solares, la cual es insuficiente para satisfacer las
demandas de la plataforma, y entonces si se tratara de demandar una mayor potencia se llevaria a los
paneles a un punto donde su eficiencia se veria mermada, haciendo imposible que se alimenten los
subsistemas con los paneles.
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Figura 39. Punto de carga de las baterias con los paneles solares.

En la Fig. 39 observamos el punto de carga de nuestras baterias con los paneles solares alimentandolas,
debemos tener en cuenta que si las baterias junto con el subsistema sobrepasan este punto (amarillo), la
eficiencia de las baterias bajard lo cual se traduce en que el voltaje de las baterias caera, y que si la
descarga es muy drastica no serd posible cargar al subsistema de nuevo, poniendo en riesgo la mision.

En el caso que los subsistemas se encuentren en bajo consumo de energia, la potencia disponible por los
paneles solares es mayor con respecto a la demanda de los subsistemas (0.934 [W] contra 0.171[w]), por
lo que en este caso es posible cargar la bateria y operar al subsistema, el Unico problema con este punto
es la velocidad de descarga de la bateria, ya que si esta es superior a la velocidad de carga la bateria se
descargara eventualmente y la mision se perdera.

En la grafica de descarga observamos que podremos mantener una potencia relativamente constante,
hasta cerca del 20% remanente de carga ya que a partir de este punto la demanda de las baterias cae de
una manera mas drastica y mientras mas energia sea requerida de las baterias el desempefio de los
paneles solares se verd afectado y es probable que el drea de captacion no sea suficiente para abastecer
a la plataforma.

La potencia antes mencionada es a descarga constante y se mantiene asi por el lapso de tiempo indicado,
posterior a este tiempo el voltaje de la bateria caera hasta los 3V y se comportara como circuito abierto.

En el subsistema de potencia la alimentacién se toma de las baterias cuando nos encontramos en
transmision, y estas toman su suministro de los paneles solares por lo cual nuestro tiempo de operacién
viene asociado directamente a la bateria. Ahora debemos hacer el cdlculo de la corriente necesaria para
poder ver el tiempo de descarga aproximado del satélite.

Ahora, la corriente maxima que proporciona el regulador de voltaje lineal LT3021 es de 500mA, pero el
voltaje proporcionado por cada celda tendra ciertas variaciones debido al cambio en la radiacién sobre las

celdas solares como lo observamos en la seccion 2.16.

A continuacidn se presenta el caso en el que tenemos transmision en periodo de sombra.
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Figura 40. Energia disponible en la érbita con respecto al tiempo.

La curva mostrada en la Fig. 40 nos sirve para estimar el periodo en el cual la plataforma recibe energia. Algo
que podemos notar de la orbita es que el valor de irradiancia sera fluctuante a lo largo de la misma, donde
tendremos que buscar el punto de potencia maxima de las celdas para hacer el calculo de potencia; al
observar la grafica de las celdas solares y tras hacer el calculo de la potencia mdaxima, en este punto la
potencia es de 0.367 [W] para el arreglo de celdas y como para el regulador. Debido a al tipo de orbita, la
transmision de datos solo sera posible un nimero limitado de veces al dia y por un periodo de tiempo
relativamente corto de aproximadamente 7 min en promedio, con lo cual modelamos su comportamiento
en 5 érbitas como ejemplo, en el eje horizontal de la grafica se muestra el rango de tiempo en los cuales es
posible que se haga una transmision de datos para este caso, pero al hacer la simulacién con el sistema STK
nos arroja que la transmisidn mdaxima serd de un periodo de 526.145 [s], o sea 8.76 minutos, ahora haremos
el calculo de la potencia disponible por drbita tomando como maximo de tiempo este valor.

Mostraremos la potencia disponible por érbita en cada uno de los modos de operacidn esto para poder
ubicar los puntos clave de la plataforma.

Sabemos que se usa entre el 10% y el 20% de la carga de la bateria en el consumo maximo (0.1Cy 0.2 C), por
lo cual debemos ahora poner atenciéon en la grafica de carga de las baterias para observar su
comportamiento.
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2.3.8 Consumo de dispositivos en modo de espera

Dentro de los modos de operacidn de la plataforma tendremos diferentes consumos en la misma, por esta
razén es necesario realizar un acercamiento al comportamiento del conjunto en diferentes modos de
operacion de los componentes. Antes que nada hay que tomar en cuenta que el valor de voltaje a la salida
del regulador se encuentra fijo a 4.2 [v], tendremos una corriente maxima aproximada de 0.15 [A] en la
region de potencia maxima de las celdas; al hacer el cédlculo de corriente consumida por los dispositivos en
un modo de bajo consumo o de espera, es decir cuando el satélite no transmite a Tierra, tenemos lo
siguiente:

Tabla 10 Consumo de corriente de los dispositivos en la plataforma Ulises 1, en modo de espera.

Dispositivo Corriente [A](sin transmision)
MAX9929 2x10°
MAX1112 1.34x10™

Arduino Mini 4x107
Mx614 1.7x10°
PIC16F27 6.6x10™
AFS2-458 2x107
Transceiver TR2M 27x10°
TOTAL 35.514x107

2.3.9 Consumo de dispositivos en modo de transmision

En caso de que se encuentren funcionando los paneles, se puede estar cargando la bateria del Subsistema y
abastecer los subsistemas como se muestra en la Fig. 23, pero esto solo en el caso de que el transceiver se
encuentre sin transmitir, ya que si se encuentra en transmisién la corriente de la carga superara por mucho
a la potencia que podemos obtener de los paneles, causando que este modo de operacién solo sea
sustentable por medio de las baterias.

Tabla 11 Consumo de corriente de los dispositivos en la plataforma Ulises 1, en modo de transmision.

Dispositivo Corriente [A](en transmision)

MAX9929 2x10”
MAX1112 1.34x10™
BASIX-24 9x107
Mx614 1.7x10°
PIC16F27 6.6x10™
AFS2-458 250x107
Transceiver TR2M 110x10°
TOTAL 371.51x10°

Debemos prestar atencién a que el andlisis anterior lo hemos hecho suponiendo el punto de potencia
maxima en las celdas solares, y que no se tiene un control sobre esa variable por lo que la potencia es
probable que tenga fluctuaciones en la drbita ya que debido a las condiciones del satélite es muy
complicada una simulacion de esto. Lo que podemos obtener de este andlisis es el punto maximo de
descarga de las baterias; tomaremos el valor de la corriente de los subsistemas en un consumo minimo de
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energia, esto es cuando no se tiene transmision, por lo tanto la energia restante estara disponible para las
celdas solares.

2.3.10 Tiempo de carga de las baterias

Como hemos visto el periodo de transmisidn juega un papel importante en el subsistema de potencia, en
este punto supondremos un periodo de transmisidn de 10 minutos en un principio; si observamos la grafica
del periodo orbital (fig. 40) este es de 1.5 horas, con periodos muy similares en la iluminacién y en sombra.

Tras el andlisis de consumo de los componentes observamos que el porcentaje de descarga de la bateria es
de menos del 10% en el caso en que se descargue la bateria por un periodo de una hora en transmision, y de
aproximadamente 1% en el caso de bajo consumo de los componentes. Hablaremos en un principio de
transmision de datos en periodo de sombra, donde la captacion de energia al observar la grafica de
captacidn de energia podemos ver que la captacion maxima la tendremos solo por un par de minutos, pero
para efectos de calculo tomaremos el valor maximo por un periodo de 40 min. Se parte del supuesto que en
las condiciones iniciales del subsistema de potencia la bateria se encuentra cargada en su totalidad; donde
es necesario buscar el punto de carga a voltaje constante.

En transmision en tiempo de luz es un poco mas complicado para el subsistema de potencia ya que no podra
recargarse en el periodo de iluminacion debido a que la carga del subsistema de transmision esta muy por
encima de lo que se puede captar por el subsistema de potencia aun en la region de potencia maxima de las
celdas, lo cual hace que la corriente de las celdas caiga drasticamente y solo se tenga abastecimiento por
medio de las baterias, en este caso tendremos el mismo periodo de transmision (8.8 min). Realizaremos una
prueba a las baterias al descargar estas con un requerimiento aproximado al de la carga total del Ulises 1,
esto mediante una resistencia de carga de 7 Q, lo cual nos da una disipacion de potencia similar a la de los
subsistemas conectados. La descarga de la bateria se realizd por distintos periodos, empezamos en un
periodo de 10 min y una vez terminado este periodo se conecto la bateria para volver a cargarla pero se
agrego un limite a la corriente suministrada por la fuente de alimentacion en 0.15 [A], esto para simular el
comportamiento que tendria la celda solar como fuente de corriente, arrojando un valor de voltaje de 4.19
[v] al conectar de nuevo la bateria, por lo cual podemos decir que tras este consumo de potencia la bateria
entra en una curva de carga ligeramente diferente a la mostrada en la figura ya que se considera carga a
corriente constante hasta que se alcanza el valor de 4.2 [v]. A partir de este punto la corriente disminuye y
se comporta de acuerdo a la figura 39.

Del analisis anterior podemos destacar que tras una descarga de 10 min con una demanda de 1.886 [w] (fig.
39) la bateria necesitaria de 1 hora aproximadamente para volver al punto de carga del cual partimos en un
principio, algo que no es posible cumplir en una sola orbita debido al periodo de exposicién solar. Por esta
razén en esta configuracién se debe de tener mucho cuidado con la operacidon de los subsistemas, ya que la
bateria puede soportar una descarga de mayor profundidad pero disminuird la eficiencia de los paneles y
esto hara que tarde mas en cargar la bateria, ya que si descargamos por 20 minutos la bateria con esa
demanda energética tardaremos solo un poco mas de tiempo (aproximadamente 1 hora y 15 minutos) en
recuperar la carga de la bateria, pues el voltaje en carga se vera disminuido a 4.19[V] y debemos apoyarnos
de una curva diferente de carga.

Tabla 12 Tiempo de descarga de las baterias en la misién Ulises 1 a diferentes valores de corriente

Tiempo en descarga (Minutos) Voltaje en la carga de las baterias. Tiempo de carga (horas)
10 4.19 1
20 4.18 1.25
30 4.17 2.0
40 4.15 3
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Normalmente en el satélite debemos de tener encendido el subsistema de comunicacién, en especial el
sistema de recepcién de datos del satélite, mientras que el sistema de transmision puede ser normalmente
deshabilitado y encenderlo en un periodo de tiempo determinado pues es cuando se consume una gran
cantidad de energia. En este caso al no tener canal de recepcién, el comportamiento esperado de la
plataforma es determinado por la telemetria de los sensores de corriente, la cual al indicar una variacién por
encima de cierto umbral provoca que el satélite entre en un estado de bajo consumo de energia o bien
mediante un temporizador se realiza un control de la transmision, ya que no se contempla una medicién del
voltaje de la bateria para el monitoreo de su estado. Con el analisis antes descrito podemos ver que el
subsistema de potencia de la misidn Ulises 1 es posible que cumpla su objetivo bajo ciertas condiciones,
pero existen multiples variables de las cuales no se tiene control sobre la plataforma, lo cual nos limita las
posibilidades en la carga util e incluso en la vida util del satélite bajo ciertas condiciones de operacién.

Capitulo 3. Disefo del sistema de potencia del satélite Ulises 2

A partir de la retro-ingenieria realizada del nanosatélite Ulises 1, pasaremos a la etapa de disefio del
subsistema de potencia del nanosatélite Ulises 2, el cual tiene que atender a una carga util con mayor
demanda energética que Ulises 1. Otro requerimiento importante del disefio es que se debe de conservar
la estructura mecanica de la plataforma original TubeSat en lo posible.

3.1 Determinacion de los requerimientos de la de la plataforma Ulises 2

A continuacion se dardn los valores aproximados por subsistema para la mision Ulises 2, los cuales seran
nuestros requerimientos de diseio.

Para el subsistema de comunicaciéon el consumo de componentes es el siguiente: transceiver CC1101
(113.88 [mW]), amplificador AFS2-458 (1.25 [W]), modulo GPS RXM-GPS-R (245.7 [mW]), lo cual nos da un
valor de 1.609 [W], a este valor hay que agregar el consumo de potencia del micro controlador asociado a la
operacion a esta subsistema de aproximadamente 190 [mW)], para este subsistema en especifico se dara un
margen de potencia pues existen algunas variables que se ajustaran en la version final del subsistema, por lo
que contemplaremos como margen hasta los 2.2 [W] como sugerencia de los disefiadores de este
subsistema.

Por otro lado, para el subsistema de carga util los requerimientos de potencia son los siguientes: para la
camara C1098 la potencia maxima y minima requerida se mantiene constante en 189.6 [mW], para la
camara LCF-23TP1 la potencia maxima y minima es de 0.2988 [W], a este valor habrd que sumarle el
consumo del micro controlador asociado a la operacion de las camaras; en un principio se tomaran en
cuenta los valores del TM4C123 de Texas Instruments cuyo consumo de potencia maximo es de 190 [mW]
(2.8 [MW] en modo de bajo consumo) , donde en total nos entrega aproximadamente 0.6 [W].

Los valores de la tabla 3.1 fueron proporcionados por los responsables de los diferentes subsistemas.
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Tabla 13 Consumos aproximados a cubrir por cada subsistema de la plataforma.

Potencia

Subsistema
SCMI
Control y estabilizacion

Carga util
Comunicaciones
Telemetria
Potencia

De la tabla anterior podemos concluir que el subsistema que demanda mayor energia al subsistema de
potencia es el de comunicaciones ya que como se hablé con anterioridad (seccion 2.1.3) los requerimientos
de este subsistema dependen del tipo de banda en la que se desee transmitir, la cantidad de datos asi como
de la sensibilidad del receptor en tierra.

En el punto opuesto encontramos al subsistema de estabilizacion, el cual de ser implementado en este caso
serd un elemento pasivo en la plataforma mediante la implementacién de imanes permanentes en la
plataforma, por lo cual no tendra consumo energético.

En el rubro de los requerimientos debemos de tener en cuenta también que como parte de estos la
posibilidad de poder manejar con eventualidades asociadas al subsistema de potencia, o bien tener un
control adecuado sobre los subsistemas para que en caso de que sea necesario desconectar alguno se tenga
la capacidad de hacerlo, esto con el fin de evitar comprometer los subsistemas.

Por otra parte otro requerimiento de operacién esta determinado por la érbita que tendra el satélite, la cual
se estima que serd de 300 km que es similar a la de Ulises 1, por lo tanto podemos tomar las condiciones de
medio ambiente espacial, niveles de radiacidn, periodos de iluminacion y enlace de telecomunicaciones
determinados para Ulises 1 en el capitulo 2 de este trabajo.

3.2 Definicidn de instrumentacion de la carga util

Para la misiéon Ulises 2 se contemplan dos cdmaras como parte de la carga util de la mision, estas ejecutaran
la toma de imagenes en la 6rbita; para realizar esta misidn se proponen un par de cdmaras que se han usado
en misiones espaciales o en sondas aerostaticas de gran altitud, este es el caso de la camara C1098 que fue
usada en la misidn japonesa FitSat y de la cdmara LS-Y201 usada en pruebas en globos a mas de 40 km.

Estas camaras estaran dispuestas en la geometria de la plataforma, una en la direccién zenit de la
plataforma y otra en alguna de las caras, donde el consumo asociado a este subsistema se encuentra en la
seccién 3.1.

3.3 Definicion de la topologia del subsistema de potencia de Ulises 2

Existen principalmente dos tipos de topologias para la regulacidon de energia para plataformas satelitales
cuyo subsistema de potencia se basa en celdas solares: la DET, en sus diferentes configuraciones o bien la
topologia de busqueda del maximo punto de potencia (MPPT). La diferencia principal entre estos dos
modelos esta en su operacidn ya que por una parte mientras que la configuracion MPPT busca la maxima
eficiencia por parte de las celdas solares, la configuraciéon DET disipa la energia excedente en forma de calor.
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Como primer punto de nuestro disefio debemos de tener en cuenta las ventajas y desventajas de las
configuraciones antes descritas, ya que son las variables a considerar para poder cubrir con los
requerimientos de la mision, es importante destacar que debemos de darle un gran importancia al papel
que juega nuestra bateria en el subsistema de potencia ya que de esta depende la operacidon del subsistema
o su perdida, por lo que se requiere mantener la carga de la bateria en un nivel dptimo; con esto en mente
se buscara la operacién del subsistema de potencia en la mayor cantidad de casos posibles.

El subsistema de control en la plataforma juega un papel muy importante en la captacién de energia, ya
que como hemos visto en la seccion [2.1.6.1] la captacion de energia en la plataforma es funcién de su
angulo con respecto al sol, y debido a que los paneles solares forman parte de las paredes de la plataforma
Tubesat, la accidn de un subsistema de control sobre la plataforma repercutird sobre la captacion de energia
en el satélite. Por esta razon se podria contemplar la posibilidad de agregar un subsistema de control al
subsistema de potencia, esto para mantener el voltaje y la corriente de alimentacién de la bateria y de los
subsistemas lo mas cercanos a los parametros correctos de operacién; debido que aun no se saben los
efectos que tendria un subsistema de potencia sobre la plataforma se procederd a disefar sobre una
plataforma sin control de actitud.

Empezaremos por definir la topologia del subsistema de potencia, esto nos ayudard a visualizar la operacion
del subsistema.

Distribucion de energia

s (Comuicact

on con

Faneles alos diferentes
Solares. Reguladaor subsistarmas.
L Baterias.
T e ————— - Pl
e MPPT e SV]
: s  Control de ! s 33[V]
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Figura 41. Esquema general del subsistema de potencia donde se muestran los elementos que lo componen.

A continuacion describiremos la operacién del subsistema de potencia propuesto para esta misidn; se optd
por la topologia MPPT [10] debido a que es necesario obtener el maximo de energia de los paneles solares
en la plataforma y a su mayor eficiencia en conversién de energia, ya que al carecer de un subsistema de
control se debe de maximizar la eficiencia del area efectiva de captacidn solar. El bloque posterior a los
paneles solares en la fig. 41 es el bloque de MPPT, en este bloque se encuentra el controlador del
subsistema de potencia, este sera el encargado de buscar el punto de mayor potencia con ayuda del arreglo
de fuente conmutada. Este tipo de topologia esta compuesto por estos dos elementos principales ya que la
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fuente conmutada permite realizar una variacion en el voltaje de salida por medio de una variacion en el
PWM de entrada proveniente del Microcontrolador. Un punto adicional es que esta configuracion nos da la
flexibilidad de tener un control sobre la forma de carga de la bateria, que como vimos en la seccién 2.1.6.5
debemos de seguir la curva de carga de este dispositivo.

3.4 Disefio de la fuente conmutada

En el recuadro del regulador MPPT de la fig. 41 se usa un convertidor de DC/DC en configuracion de fuente
conmutada con disminucion de voltaje (buck converter), este tipo de configuracion de fuente conmutada
tiene una mayor eficiencia en la conversiéon de energia que una fuente lineal y permite a su vez poder
cambiar el voltaje a la salida de la misma [19].

3.4.1 Modelo matematico de la fuente conmutada “buck Converter”.

Antes de ahondar en el modelo matematico hay que destacar algunos términos en la seleccién de esta
configuracion de fuente conmutada.

Rectificacion sincrona y asincrona.

Existen basicamente dos modos de operacion para las fuentes conmutadas de este tipo, el modo sincrono y
modo asincrono, esto se refiere a la etapa de transicidn en la conmutacion de los componentes que se usan
en la fuente [20].

En el modo de operacion sincrona (fig. 43) se tiene mayor eficiencia a mayores ciclos de trabajo del PWM,
debido a que en lugar de usar un diodo como rectificacion se opta por usar un transistor , reduciendo con
esto la caida de voltaje a la salida, ya que dependera de los valores de resistencia interna en las terminales
de los transistores en la etapa de conmutacion la caida de voltaje debida a este dispositivo, haciéndola mas
eficiente a mayores ciclos de trabajo, ya que se reducen las perdidas por conmutacién en los dispositivos
principalmente en los transistores, razén por la cual se seleccioné esta configuracion. Hay que destacar que
esta frecuencia de conmutacion no se puede elevar de manera indiscriminada ya que dependera de la
tecnologia de los transistores.

Figura 42. Ejemplo de fuente conmutada Asincrona.
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Figura 43. Ejemplo de fuente conmutada Sincrona.

Modo de conduccién continua.

Este modo de operacidn ocurre cuando la corriente del inductor no llega a cero como se muestra en la Fig.
47 y se mantiene en un valor promedio a lo largo del ciclo de trabajo, al contrario del modo de operacion
discontinuo donde la corriente que circula por el inductor disminuye a cero [20]; el modo de conduccidn
discontinua es un modo de operacién solo se marcara como referencia ya que nuestro modelo trabajara
principalmente en el punto de operacién de corriente continua ya que al realizar la conmutacién si las
demandas de energia son elevadas se tendra mas energia disponible para ser usada en la plataforma, la cual
generalmente hara que el valor de la corriente que circula por el inductor no disminuya a cero, y al contrario
si las demandas de energia son menores se puede entrar en conduccion discontinua; debemos de tener en
mente que la rectificacidén discontinua es de gran utilidad cuando la corriente de carga es relativamente
baja.

1 L

“CC) Driver ~— 52 C= i R S

mosfet

Figura 44. Diagrama general de la fuente conmutada reductora de voltaje (buck).

Analisis del circuito de la fuente conmutada reductora de voltaje (buck) presentado en
la Fig. 44.

Por leyes de corriente de Kirchhoff:

i =i, +i;... (1)
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Existen dos casos de operacion para el circuito, dependiendo del estado de la conmutacion, el primer caso
cuando el interruptor S1 se encuentra cerrado y el interruptor S2 abierto.

Voo =V, +Vs ... (2)
Como observamos en la figura 44 el voltaje del capacitor sera igual al de la resistencia

Voe =V, +V, ... (3)

El valor del voltaje del inductor es funcidn de la corriente que pasa por el mismo:

di
Vi=L—- ..(4
L= (4)

Podemos obtener el voltaje del capacitor por medio de la ley de ohm:

V. =Ri, ... (5)
Sustituyendo (4) y (5) en (3):
9L=&&1E&4a
dt L
Reescribiendo la ecuacioén (1):
V
e =1, ——=>..(7
c=h—p (7)

Donde V, es el voltaje de salida que es igual al voltaje en el capacitor.

La ecuacion (7) la podemos poner en términos del voltaje de salida:

j Vo
dv, "R
d;=—ERN4&
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Figura 45. Circuito equivalente cuando el S2 se encuentra abierto y el S1 cerrado.

Para el caso en el que el interruptor S1 se encuentra abierto, y el S2 cerrado (Fig. 46):

0=V, +V, ... (9)

Sustituyendo V| .

0= L‘ii—'tva .. (10)

Reagrupando (10):
voo-t3 g
dt

Figura 46. Circuito equivalente cuando el S1 se encuentra abierto y el S2 cerrado.

Al igual que en el regulador elevador de voltaje tendremos dos casos de operacidn para nuestra fuente
conmutada.
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De las ecuaciones (6) y (8) podemos obtener una ecuacion general del sistema

dz\g" +L av, +V, ... (12)
dt R dt

V,. =LC

La solucion a esta ecuacién la podemos encontrar mediante el operador lineal de Laplace, con C.I. = 0.

V,(s) R

= ..(13
Vo(s) RLCs*+Ls+R (13)

Realizaremos a continuacion el calculo del capacitor y del inductor necesario para nuestra fuente. Si vemos a
nuestra fuente conmutada de una forma mas simple, la idea basica es realizar una sefial de PWM para
obtener una sefal cuadrada que sera promediada por medio de un filtro LC pasa bajas.

3.4.2 Calculo del inductor

Como primer paso haremos el calculo del inductor necesario en nuestro disefio, sabemos que el
comportamiento de la corriente en un inductor se define por:

v=t9 g
dt

El calculo de los componentes es de mucha importancia ya que de estos depende el desempefio de nuestro
disefio asi como de las dimensiones del mismo, ya que es un punto que debemos cuidar pues no contamos
con mucho espacio en la plataforma; a continuacion pasaremos a revisar algunos elementos de la misma.

El valor de la corriente del inductor en la operacidn sincrona es igual en carga y en descarga del mismo por
lo que podemos decir que se cumple [1]:

Al =Al, =Al,
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Figura 47. Grafica de la variacién de la corriente con respecto al tiempo.

De la ecuacién (12) podemos derivar el rizo dentro de la fuente conmutada, podemos reescribir la ecuacion
en incrementos de corriente:

Al =(\%)DTS .. (15)

Donde las pendientes de carga y descarga en el inductor serian,

m dl () V(@) V.-V,
Yoot L L

...(16)

m2 — dIL(t) :VL(t) — _Vo (17)
dt L L

Donde T es el periodo de conmutaciéon y D es el ciclo de trabajo.

Despejando nos da que el valor del inductor aproximado

1

(6-4.2)x0.7x——
100x10" 1 26x10“uH

_ (\/i _Vo)DT _
Al 0.1
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El valor aproximado serd un valor aproximado a 120uH. El valor seleccionado para el inductor debe ser
cercano a este valor teniendo en cuenta el analisis; una variacién en este valor puede provocar que el rizo
disminuya si se contempla un valor mas grande o bien que aumente si consideramos un inductor de menor
valor.

En este tipo de configuraciones es muy importante tener en cuenta parametros como la frecuencias de
oscilacion dentro de la plataforma Ulises 2, ya que generalmente a mayores frecuencia se produce mayor
ruido electromagnético en las lineas de suministro, y este se puede propagar a los demas subsistemas con la
posibilidad de generar problemas de compatibilidad electromagnética y sus efectos consecuentes como
comportamientos inesperados en los componentes, pero la ventaja de trabajar a mayores frecuencias es
que hace mas eficiente al subsistema y trabaja mejor con ferritas de menor tamafio.

La frecuencia de oscilacion del PWM tiene un papel importante, ya que puede afectar a los diferentes
subsistemas pues este subsistema se encargard de la alimentacién de toda la plataforma. Para los
reguladores conmutados generalmente a mayores frecuencias de oscilaciéon (>100KHz) conseguimos una
mayor eficiencia pero debemos de tener en cuenta que esto puede acarrear ruido en la linea de
alimentacion general, algo que se puede mitigar con la adicidn de filtrado en la misma pero esto acarrearia
mas componentes en el disefio, lo cual se traduce en un mayor peso en el satélite.

3.4.3 Calculo del capacitor

De acuerdo con el reporte técnico de Texas Instruments, “Understandig buck power stages in switch mode
power supplies”, [10] una forma sencilla para encontrar el valor de la capacitancia de salida es mediante la
formula:

CZA—IL
8x fg, x AV,

Esta formula toma en cuenta que el rizo a la salida de la fuente sera provocado por la capacitancia del filtro
donde Al es el rizo propuesto para la fuente, AV, es la variacion de voltaje a la salida y f;,, la frecuencia de
oscilacion.

0.1
8x100x10° x0.03

4.2uF >

Como vimos con anterioridad el sistema de nuestra fuente conmutada es un sistema de segundo orden de la
forma:

R
RLCs*+Ls+R

H(s)=

Realizaremos una simulacion en matlab para observar el comportamiento del arreglo de la fuente
conmutada.

Tendremos diferentes valores de R dependiendo del estado de carga de la bateria, donde por ley de ohmy

usando el voltaje nominal de las baterias, el mayor valor de R que tendremos es de 32 Q y el menor valor
sera cercanoa 1.5 Q.
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Figura 48. Gréfica de voltaje de salida contra tiempo con R= 1.5 Q.

Figura 49. Gréfica de voltaje de salida contra tiempo con R=10 Q.
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Figura 50. Grafica de voltaje de salida contra tiempo con R= 38 Q.

Existen varios puntos a tomar en cuenta en nuestro disefio, el primero es el sobre paso que puede tener el
sistema a la salida en el estado transitorio, asi como la estabilidad en estado estacionario.

Como podemos observar de la fig. 48, fig. 49 y de la fig. 50 la variacidn en el valor de R (nuestra carga en el
subsistema), posiblemente afectara el estado transitorio; La importancia de lo anterior es debido a que
nuestra carga se divide en la carga de los subsistemas en los diferentes modos de operacién, asi como en la
carga de la bateria y es importante tener en cuenta estas variaciones.

3.4.4 Seleccion de componentes

La seleccion de componentes es un punto delicado en cualquier aplicacion, pero en el area espacial es un
aspecto fundamental ya que solo se pueden seleccionar componentes que puedan resistir las condiciones
de operacién.

En términos generales los componentes electrénicos se clasifican de acuerdo a su nivel de confiabilidad en
las clases espacial, militar, y comercial. La clase espacial cumple normas que garantizan la confiabilidad de
los componentes en el ambiente espacial, la categoria militar también presenta un alto nivel de
confiabilidad pero es menor a la espacial, la clase comercial es muy amplia y su nivel de confiabilidad es mas
bajo, dentro de esta clase se puede encontrar los componentes de nivel industrial los cuales presentan las
caracteristicas de confiabilidad en esta categoria.

El principal punto en contra que tenemos en la seleccion de componentes de calidad espacial es el costo de
los mismos ya que este puede ser de varios miles de ddlares, esa misma situacidn tiene los componentes de
calidad militar. El proyecto Ulises 2 es un proyecto de bajo presupuesto y por lo tanto no es posible adquirir
componentes de estas caracteristicas. Como método para la seleccion de componentes para el proyecto
Ulises 2, en primer lugar se toman en cuenta aquellos componentes de calidad industrial que se han
utilizado en otras misiones espaciales, o componentes de calidad industrial que cumplan con los rangos de
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temperatura esperados y que por su tecnologia tengan mayor probabilidad de soportar las condiciones
espaciales.

Tabla 14 El valor de los componentes oscila entre -55°c y 175°c.

Componente Temperatura(°c)

IRF540 -55-170
TC4424 -40 - 125
TMA4C123 -40 -85
Capacitores -55-120
ACS 712 -40-85
LmMmi24 -55-125

Como elementos para la seleccion de los componentes son principalmente la temperatura y los materiales
de los componentes. Como primer paso de seleccidn se tomara el valor de temperatura de los componentes
de acuerdo al analisis de temperatura de la seccion 2.1.1., la seleccién de capacitores es un punto que no se
debe de dejar de lado, no se recomienda el uso de capacitores electroliticos, por lo que se busca el uso de
capacitores de tantalio o ceramicos.

Aunado a lo anterior, fue necesario estudiar la polarizacidon de los transistores pues estos requieren de un
voltaje de polarizacién mayor en la terminal Gate (Vg) [21] para trabajar en un punto donde permita una
mayor conduccidn de corriente a través del dispositivo. El dispositivo seleccionado es el IRF540N, el cual
tiene un Vgs de activacion de al menos 4 [v] y un valor Vgs maximo de +20 [v] y un valor RDS (on) = 44mQ.

Soluciones de este tipo con el uso de drivers para el manejo de transistores y elevadores de voltaje son
usadas en diferentes tipos de configuraciones y aplicaciones, desde iluminacidn hasta placas de desarrollo.
Una configuracién similar a esta la encontramos en la misién Cubestar [1], asi como en aplicaciones que
requieran de alta frecuencia.

En el caso de la seleccién de componentes electronicos como el microcontrolador TM4C123 se tiene una
version industrial de este microcontrolador aunque en el modelo de pruebas solo se usa la version
comercial, su principal diferencia es su mayor rango de temperaturas. A su vez también se planea el uso de
las versiones industriales de los componentes como los transistores o el Driver MOSFET (TC4424), aunque su
uso en al modelo de pruebas queda restringido a componentes comerciales.

3.5 Mddulo de Captacion de energia

Debido a que en un principio se plantea una disposicion de paneles similar a la misién Ulises 1, asi como el
mismo tipo de celda solar con tecnologia de arseniuro de galio, debemos de tener en cuenta que el area de
captacion debe de ser superior para el caso de la mision Ulises 2, esto para poder cumplir con las
especificaciones de potencia en la plataforma. Existen varias posibilidades de hacer esto, una es mediante la
adicion de paneles sobre las barras existentes de Fr4, esto conlleva a la modificacidn de la disposicion de los
paneles o bien al cambio en la geometria de la plataforma haciendo un poco mas larga la misma, otra forma
de conseguir una mayor captacion es afiadiendo celdas solares en las caras de la plataforma que no se
encuentran cubiertas por celdas solares, lo cual es un punto muy delicado ya que se debe de considerar el
control térmico de la plataforma. Una tercera forma de aumentar el drea de captaciéon es mediante la
adicion de un panel desplegable en la plataforma, esto para mantener un mejor control sobre el peso y el
volumen en la plataforma. En este trabajo determinaremos el area minima efectiva de captacién de celdas
solares, dejando como un trabajo futuro la solucion mecanica para la disposicién de celdas.
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De acuerdo a lo anterior podemos hacer un célculo del area necesaria para poder satisfacer las necesidades
de la carga en la plataforma Ulises 2, donde debemos de tener en cuenta que debemos de mantener la
mayor eficiencia de los paneles solares.

De acuerdo al analisis de la seccidén 2.1.6.1, la captacion de los paneles solares en la disposicion de la
plataforma Ulises 1 entrega una potencia de 0.93 [W] en el mejor de los escenarios, por lo que para Ulises 2
se necesita un area de captacion superior a la plataforma Ulises 1 ya que serd necesario abastecer a los
diferentes subsistemas por lo menos en bajo consumo de energia y a la vez satisfacer la demanda de la
bateria para poder cargarla; para determinar el requerimiento energético con precisién sera necesario
definir los modos de operacion del subsistema de potencia con respecto a los valores de la tabla 3.1 y los
posibles modos de operacidn de los subsistemas de acuerdo a un ciclograma de trabajo del nanosatélite.

Debemos saber el tiempo de operacion de los subsistemas para saber el punto de descarga de las baterias,
una vez obtenido esto haremos el cdlculo del area de captacidn para poder cargar las baterias.

Tabla 15 Tiempo en operacién de los subsistemas.

Subsistema Tiempo de operacién

Comunicaciones 6-8 [min]
Carga Util 1-2 [min]
SCMmI Depende de la aplicacion
Telemetria Siempre encendido

Nos apoyaremos de las curvas de descarga de las baterias para hacer un analisis de la capacidad de descarga
de las baterias, tal y como se hizo en la seccién 2.1.6.3. Con esto haremos una tabla para corrientes
dependiendo de las combinaciones de carga, con esto tendremos un valor aproximado de la corriente
demandada.
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Tabla 16 Modos de operacién de la plataforma

Modo de
operacion

Combinacion

SCMI + Carga
Util+
Comunicaciones
+ telemetria en
operacion
SCMI+ carga
util+ telemetria
en operaciéony
comunicaciones
solo en
recepcion
SCMI+
Comunicaciones
+ telemetria en
operaciony
carga util en
bajo consumo
SCMI en modo
de operacién
normal y todos
los demas
subsistemas en
bajo consumo.
Todos los
subsistemas en
bajo consumo.
Modo de
operacion de
minimo
consumo de
potencia.
(Potencia 'y
SCMI)

Potencia
(valores
maximos
salvo que
se
indique
lo
contrario)

3.5 [W]

1.74 [W]

3[wW]

1.6 [W]

1.3 [W]

0.5[W]

Corriente
drenada
dela
bateria a
4.2 [V].

0.83 [A]

0.414 [A]

0.71 [A]

0.38 [A]

0.30 [A]

0.11 [A]

Tiempo de
operacion para
mantener a la
plataforma en
estado verde*.

Carga
[min]

Descarga
[min]

10-15 2
5-10 2
7-10 8

Porcentaje
de carga
remanente

98 %

99%

98%

Numero de
orbitas
necesarias
para llegar al
estado de
carga
completa.
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*El estado verde es el estado seguro de operacion de la plataforma, este tiempo es aproximado y aun se
encuentra sujeto a cambios. Este tiempo es mas probable que disminuya a que aumente debido a
variaciones en los elementos finales a seleccionar en los subsistemas (area de captacién o baterias
principalmente), el calculo se realizé teniendo en cuenta un area de captacién igual a la de la plataforma
Ulises 1.

*con el minimo de area de captacion aproximadamente igual a dos veces la del Ulises 1.

A continuacion describiremos los posibles estados de operacion de la plataforma, estos estados serviran de
base para el manejo de estados en la computadora de abordo.

1-: en este modo de operacion se puede poner en funcionamiento a los subsistemas de acuerdo con
las restricciones de consumo del apartado de tiempo de operacion (punto de maxima eficiencia de los
paneles), lo cual se traduce en el 80% de carga en la bateria.

2.- Amarillo: en este modo no se recomienda la operacion de los subsistemas que no sean vitales para la
misién como la carga util. Se recomienda mantenerse como maximo en este modo de operaciéon para
asegurar la operacién de la plataforma y no caer en inoperatividad, aun si esto ocurre solo por un periodo
corto de tiempo, este punto es entre el 60% y el 80% de carga en la bateria.

3-: en este modo de operacion el Unico subsistema que se puede mantener en operacion es el de
potencia, con todos los demas subsistemas en hibernacion o en modo de bajo consumo. En este modo de
operacion es critico recuperar la carga de la bateria para poder regresar a la operatividad. Toma acciones
sobre las diferentes cargas, este punto es cuando tenemos carga menor al 60% en la bateria.

Numero maximo de fotografias.

El nimero maximo de fotografias se determind a partir de realizar un cdlculo con respecto a la carga restante en las
baterias después de realizar la tarea o serie de tareas propuestas dependiendo del modo de operacion, por ejemplo si se
tiene el modo de operacién 1 por un tiempo determinado para hacer su tarea, tomaremos como base los valores de la

tabla 3.4. El color de los recuadros

Tabla 17 Numero maximo de fotografias:

Modo de operacién 1 =60

Modo de operacién 2 =120

*agotando la bateria.

Como punto para tomar en cuenta es que estos valores son solamente como referencia ya que se debe de
prever que la plataforma no pase a estados mas alla del estado verde.
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Numero maximo de enlaces por orbita

Para hacer este analisis tomaremos el caso en que tenemos transmision por el periodo descrito en los
modos de operacidn y posterior a esto los subsistemas entran en modo de minimo consumo de potencia.

Tabla 18 Numero de enlaces.

Numero de enlaces

Modo de operacién 3

Modo de operacién 1

Los estados amarillo y rojo no se contemplan como casos viables de operacidn ya que se suprimira su ejecucion, pero de
cualquier forma se toman en cuenta como referencia.

De acuerdo a lo anterior nuestro pico de demanda de potencia lo tendremos en transmision con los
subsistemas de comunicaciones y carga util funcionando por lo cual podemos hablar de aproximadamente
3.5 [W] como potencia pico en la plataforma, esto es un punto que debe de tratarse con mucha atencion ya
que de esto dependen nuestros modos de operacién en la plataforma, pues dependiendo de la captacion
que consigamos en la plataforma sera nuestra capacidad de descarga de datos y de operacién de los
subsistemas de la plataforma.

Suponemos que en el inicio de la misidn las baterias se encontraran completamente cargadas, con esto en
mente debemos saber bajo qué condiciones mantendremos en operacidn a los diferentes subsistemas, esto
definird nuestros modos de operacion, esto con el objetivo de establecer otra forma de operar el subsistema
con una menor captacion por parte de los paneles solares apoyandose de la carga de las baterias y
manteniendo periodos de bajo consumo para recargar baterias; en cualquiera de los casos donde se desee
operar serd necesario el monitoreo de algunas variables en el subsistema para llevar a cabo este control
como corriente y voltaje de baterias y paneles solares.

3.6 Mddulo de almacenamiento de energia

Las baterias en la misidn Ulises 2 deben de soportar los requerimientos de potencia de los subsistemas, y a
la vez el nivel de descarga que alcancen las baterias no debe superar un nivel de energia que
posteriormente puedan soportar los paneles solares al momento de cargarlas. Las baterias propuestas para
esta mision son las CGR18650CG, las cuales tienen caracteristicas similares a las propuestas para la misidn
Ulises 1 [22].

Tabla 19 Caracteristicas de las baterias.

Voltaje (nominal) 3.6 [v]
Corriente de descarga(Maxima) 2250 [mA]
Corriente de carga (Maxima) 1500 [mA]

Las caracteristicas complementarias se pueden encontrar en la hoja de especificaciones del fabricante.

75



Es importante hacer un andlisis con la potencia requerida por los subsistemas; debemos tener en cuenta los
puntos de descarga de datos, ya que a partir de estos es donde tendremos los puntos pico de potencia. Para
nuestra mision Ulises 2 se contempla un solo punto de descarga de datos sobre Juriquilla en el estado de
Querétaro, en el campus de la UNAM.

Con base al analisis de enlace en el software STK se modeld la drbita y el nimero de veces que se tendra
contacto con el satélite en diferentes lapsos de tiempo, con este andlisis sabemos que tendremos un
promedio de 3 veces al dia un enlace con la plataforma.

Se modelardn varios casos de operacion a lo largo de la drbita, donde en primera instancia debemos saber el
punto de carga donde nos encontraremos tras el uso de potencia pico en la plataforma; nos referimos al
valor de 0.83 [A] (ver Tabla 3.4) el cual corresponde a aproximadamente 0.38 It., donde It es la equivalencia
en nomenclatura a la constante C del apartado 2.1.6.5.

50
CHARGE CONDITION :CVCC 4.2V MAX DT {1500mA) , 110mA cut-off at 25deq.C
DISCHARGE CONDITION : CONSTANT CURREMNT , 3.0V cat-off at 25deg.C
45 [
=) 0 _"*—-. — 2. 0H{4300mA) 1. 0H{2150mA) 02E{430mA)
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3 —
= 5[ ——
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Figura 51. Grafica de descarga a diferentes valores de corriente.
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5.0
CHARGE CONDITION :CVCC 4.2V MAX.DLTI {(1500ma) , 110mA cut-off at 25deg.C
DISCHARGE CONDITION - CC 1.01 (2150ma) , 2.5V cul-pf at VARIOUS TEMPERATURE
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Figura 52. Variacion de descarga con respecto a la temperatura.

Estas baterias tienen caracteristicas similares a las de la misidn Ulises 1, pero tienen la ventaja que las
baterias propuestas para esta misién ya fueron probadas en ambiente espacial en el AAUSAT-2 y en el
ESTcube-1 y en estratosfera. [22]

3.7 Distribucion de energia

La distribucidn de energia en la plataforma se llevara a cabo mediante diferentes puntos de alimentacion ya
que dentro de la plataforma serdn necesarios 1.8 [V], 3.3 [V] y 5 [v], lo cual nos indica que posterior a la
regulacion de las baterias sera necesaria la regulacion a los diferentes voltajes.

Regulador
Baterias > lineal » 3.3[V] » 1.8[V]
— Fuente » 5[V]
conmutada
Boost.

Figura 53. Diagrama de la distribucién de voltajes en la plataforma.

En el caso de la distribucion de la energia dentro de la plataforma se tiene contemplado que las fuentes
primarias sean de 5[v] y 3[v]; la fuente de 1.8 [v] maneja una potencia de menos de 0.1 W la cual es muy
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pequeiia y en este caso debido a la baja disipacién de energia es permisible usar un regulador lineal de
manera local para satisfacer esta regulacidn, esta regulacion solo se usa para polarizacién de sensores.

Como sabemos nuestra bateria trabaja a un voltaje de 4.2 [v] (3.6 nominal), lo cual es un voltaje inferior al
voltaje de alimentacion de la mayor parte de los circuitos integrados, por lo cual se debe implementar una
etapa de elevado de voltaje para cumplir con este requerimiento. En este rubro es posible proponer un
regulador de tipo boost, LM2731 el mismo empleado en la mision Ulises 1.

Los diferentes subsistemas deben ser abastecidos por dos lineas principales de alimentacién; la primera es
con un voltaje de 5 [v] y la segunda con un voltaje de 3.3 [v]. Cabe resaltar que dentro de la plataforma se
cuenta con otro tipo de voltajes como -5[v] o 10 [v] en el voltaje de saturacién en el driver MOSFET, pero
estos voltajes se consideran como voltajes de polarizacidén ya que la corriente proveniente de estos es muy
pequefia (<10mA).

Posterior a la etapa de almacenamiento de energia se usara la misma configuracidon de fuente conmutada
(boost) para elevar el voltaje requerido por los subsistemas cuya alimentacidon sea de 5[v]; para los
subsistemas con voltaje de alimentacion de 3.3 [v], se usara la fuente lineal con regulacién a 3.3 [v]; la razén
del uso de una fuente lineal para esta aplicacidn es debido a que el voltaje maximo de la bateria serd de 4.2
[v], esto se traduce en menos de 1 volt de diferencia entre la alimentacidn y la salida por lo cual no resulta
viable la aplicacion de una fuente conmutada para este propdsito pues esta configuracion requiere de una
gran cantidad de componentes para su implementacidn lo que se traduce en volumen y peso para la
plataforma.

Aunado a lo anterior debemos agregar que la regulaciéon a 3.3 [V] solo sera para la alimentacion de un
microcontrolador TM4C123 y su consumo sera aproximadamente 100 mW, por lo tanto la regulacion lineal
en este caso es permisible.

3.8 Moadulo de telemetria

Como se menciond en la seccidn 3.4 es necesario el monitoreo de diferentes variables; esto es necesario por
dos razones, para el monitoreo del estado de carga de las baterias y de la potencia de los paneles solares, asi
como para la implementaciéon de un control sobre el subsistema de potencia, con esto en mente para el
modulo de telemetria se pueden usar los mismos sensores que se emplean en el médulo de control para el
monitoreo de las variables.

Para el manejo de la telemetria se tienen en cuenta 5 variables principales que son voltaje y corriente de
paneles, voltaje y corriente de baterias asi como el monitoreo de la temperatura dentro de la plataforma; en
el caso del subsistema de potencia el monitoreo de temperatura es recomendado que se lleve a cabo en las
celdas solares y en las baterias (Wertz, 2005), en el caso de este trabajo el monitoreo de la temperatura
quedara como trabajo a futuro, pero se dara una configuracién para llevar a cabo esta tarea.

(Voltaje diferencial)

RTD y puente .| Multiplexado

A
A 4

Wheatstone Restador y amplificacion

uC

Figura 54. Diagrama general de la instrumentacion de temperatura para el subsistema de potencia.
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Lectura de Temperatura

Para la telemetria de la temperatura los requerimientos de este sensor deben ser un margen de
temperatura desde -50°c hasta 150°c, por lo cual necesitamos un dispositivo con margen mayor a este para
poder realizar estas mediciones, que sea lo mas lineal posible y que sea un tipo de tecnologia que pueda ser
usada en esta aplicacidn, por lo cual se contempla una resistencia detectora de temperatura (RTD modelo
PPG102B1), cuya sefial necesita una mayor adecuacién con componentes extras, como un puente
Wheatstone que es un arreglo de resistencias para la lectura del voltaje diferencial proveniente del RTD
pero que nos da el comportamiento y caracteristicas deseadas.

Para el multiplexado de la sefial de voltaje diferencial de temperatura se usara el 74HC4051, el cual es un
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Lectura de voltaje

Para el acoplamiento de las sefiales se usaron amplificadores operacionales en configuracidn inversora
debido a que esta configuracion permite hacer la lectura de sefiales con ganancia menor a 1, esto debido a
que el valor de la bateria en voltaje de carga sera de 4.2 [v] y el voltaje del ADC de nuestro microcontrolador
cuenta con un voltaje de 3.3 [v]. El que se introduzca un valor de 4.2 volts en este microcontrolador no es un
problema muy grave ya que las entradas del mismo soportan este voltaje de acuerdo con el fabricante, pero
el verdadero problema es que la lectura de este mddulo sera siempre del valor maximo del ADC (12 bits),
por lo que no sera una lectura correcta de nuestra variable.

El voltaje de la primera etapa de atenuacion de voltaje viene dado por la siguiente ecuacion:
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Voutl = _Vin x & = _Vin x :Lk—Q
R, 1.8kQ

La segunda parte de atenuacion es similar a la primera:

R 1kQ

V = Vi X o~
1.8kQ

out2 —

-V

4
X —_—

in
R3

Por lo que la etapa completa viene expresado por la expresion,

R, R, 1kQ  1kQ
out in x _Vinx X
R, R, 1.8kQ  1.8kQ

+ _I: + Mout
+ + ——
o—{ 71 - = -
Min
I
1
| ML |

Figura 56. Diagrama de la lectura del voltaje de salida de la fuente conmutada.

Lectura de corriente

Para la medicién de corriente de las baterias se necesita un dispositivo que sea capaz de hacer mediciones
de corriente en ambos sentidos, ya que se desea para la telemetria saber el estado de carga de la bateria 'y
este sensor debe brindar informacién sobre su estado de operacién. Para el caso del sensor de corriente
para los paneles solares y para la bateria usaremos el sensor ACS 712 por dos razones, ya que nos da una
sensibilidad 185mV/A (la sensibilidad del ADC del micro controlador TM4C123 es de 0.8 mV). A su vez se ha
encontrado que este dispositivo se ha usado en misiones satelitales de este tipo.
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Figura 57. Diagrama del sensor de corriente ACS 712.

Para el acoplamiento del sensor de corriente se realizé un andlisis de sensibilidad. La sensibilidad de este
dispositivo es de 185 mV/A, y la sensibilidad del canal de ADC de nuestro microcontrolador es de 0.8 mV
por lo cual no es necesario modificar la resolucion de este sensor para realizar la medicion.

3.9 Mddulo de control del sistema de potencia

En el apartado del mddulo de control del subsistema de potencia es muy importante pues este nos ayudara
a tener un mejor control del comportamiento de la plataforma y a hacer un uso efectivo de nuestra
captacion solar.

Se debe definir el objetivo de este subsistema ya que en base a eso haremos el disefio del mismo. Para esto
partiremos de los requerimientos de la plataforma y de los subsistemas pues los paneles solares deben ser
capaces de satisfacer las demandas de los subsistemas por lo menos en un bajo consumo de energia y poder
cargar las baterias en un tiempo determinado por la duracién del periodo orbital, teniendo en cuenta que el
uso de las baterias es para poder proveer de energia a la plataforma en periodos de picos de potencia como
la transmisiéon de datos, uso de varios subsistemas simultaneamente o bien en periodos de eclipse.

Es necesario tener en mente como se debe realizar la carga de la bateria con un voltaje de carga de 4.2 [v],
por debajo de este valor se debe tomar en cuenta que debemos de maximizar la potencia que proviene de
los paneles solares por lo cual debemos de implementar un control que nos permita realizar la carga de la
bateria a corriente constante (CC) y a su vez un tipo de control a voltaje constante (CV) como se muestra en
la grafica y se comentd en la seccidon 2.1.6.5, donde el criterio de carga completa sera dado por un valor de
corriente de la bateria; este valor nos lo proporciona el fabricante y que para las baterias propuestas es de
110 [mA].
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Figura 58. Grafica de carga de la bateria propuesta.

En la Figura 58 podemos observar a la izquierda de la grafica la regidn a corriente constante y a la derecha la regién a
voltaje constante.

Antes de realizar la tarea de control serd bueno conocer el comportamiento del subsistema para ver su
respuesta, empezaremos con la respuesta escaldn ya que del comportamiento real de esta entrada depende
el tipo de controlador a usar.

Como primer punto debemos de realizar una prueba a la entrada escalén de la plataforma para observar su
comportamiento y con esto revisar el tipo de control necesario.

Tek piyin 0 Scan !

U [ VN WO S O O

L

T

CH1 5S.00% t S00mms CH2 /-
28-Jun-14 11:11 202,392kF

Figura 59. Respuesta de la planta a la entrada escalén.
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En la imagen 59 se muestra la respuesta de la fuente conmutada a una entrada escaldon a una frecuencia de
1 Hz, donde se observa que el sobrepaso puede ser considerado como nulo por lo cual la aplicacién de un
control proporcional es una opcion viable para esa aplicacién pues se cumple que el sistema es estable en
todo el rango de operacidn y su respuesta el lineal.

En la fig. 59 observamos que no se requiere de un control muy robusto para el control de este elemento
pues el sobrepaso de la plataforma es casi nulo por lo cual podemos pensar en la implementacion de un
control proporcional como una buena opcion.

Con lo anterior en mente la implementacién de un control con relativa simplicidad puede ser usado; en un
principio se evalud la necesidad de implementar un controlador mucho mas robusto, pero dadas las
caracteristicas de carga de las baterias se optd por la implementacidn de un controlador que nos
proporcione la maxima eficiencia de los paneles solares, asi como un voltaje constante una vez alcanzado el
voltaje de carga.

Para realizar la tarea de corriente constante necesitamos extraer la mayor eficiencia de los paneles solares,
una forma de obtener esto es mediante el método de perturbacién y observacion (P&O) para logar el efecto
de la busqueda del punto maximo de eficiencia (MPPT) que basicamente consiste en modificar la respuesta
en el voltaje de salida mediante el ciclo de trabajo del PWM en la fuente conmutada para modificar la carga
de las celdas.

3.9.1 Busqueda del maximo punto de eficiencia (MPPT)

Este método intenta extraer la mayor eficiencia de los paneles solares, esto mediante un proceso iterativo
como se muestra en la figura. Este proceso es usado principalmente en arreglos de celdas cuando se quiere
maximizar el area de captacion y se estd ampliando su uso en plataformas satelitales [1] [23].

83



Inicio

Medicién
V(K) e 1(k)

P(K) = 1(K)*V(K)

Si

P(K)>P(k-1)

Si

Si

V(k)>V(k-1) V(K)>V(k-1)

D(k)=D(k-1)-AD D(k)=D(k-1)+AD D(k)=D(k-1)+AD D(k)=D(k-1)-AD

| | | |
\’

Regresar

Figura 60. Diagrama de flujo del MPPT [1] [23]
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En la figura 60 observamos el diagrama del método P&O Donde D es el ciclo de trabajo en la fuente, AD un
incremento en el ciclo de trabajo, V es el voltaje, P es la potencia, (k) se refiere al valor actual y (k-1) al valor
anterior.

En el caso del control a voltaje constante se empleard un control difuso para hacer esta tarea, teniendo en
cuenta que debemos de tener mucho cuidado con el valor de carga para no dafiar la bateria y para conseguir
la maxima eficiencia de los paneles solares se implementard el método de perturbacién y observacion en el
sistema.

3.9.2 Sistema de control difuso

Este tipo de controlador tiene muchas aplicaciones, desde aplicaciones domesticas en lavadoras o sistemas
de calefaccion, hasta aplicaciones para el control de vehiculos no tripulados o aplicaciones en robdética.

Para nuestra aplicacion se usé un sistema de control difuso en conjunto con el MPPT; en un principio se
tomé en cuenta al controlador difuso para realizar la accion completa de carga, en la region de corriente
constante y de voltaje constante debido a la simpleza de reprogramacién, ya que cuando se comenzé a
tener contacto con la configuracion de la fuente conmutada acoplada a las cargas se habia concluido que el
sistema debia mantener el voltaje en todo momento en 4.2 [v] (en caso de que se seleccione el valor
maximo de carga) y recalculando los valores del controlador; tras varias pruebas realizadas a la
configuracion se llegd a la conclusion de que esto no era del todo necesario realizar esta accién ya que con
el controlador MPPT se busca extraer la maxima potencia de los paneles solares, maximizando la corriente
en la plataforma en la regién de (CC). Una vez que las baterias llegan al voltaje deseado, entrando a la region
de Voltaje Constante (CV), el controlador difuso es usado para poder mantener el valor de voltaje constante
en el valor de carga de las baterias.

A continuacion haremos una breve descripcion de los elementos a tomar en cuenta para la programacion
del controlador difuso [24] [25] [26] [27].

-Reglas de correspondencia

Para poder evaluar las entradas a nuestro sistema es necesario poder ponderar estos valores en una escala
que sea posible de interpretar por el controlador; Estas reglas unen los valores que existen entre dos
conjuntos, estas reglas toman el valor proveniente de la planta y lo agregan un valor de pertenencia en cada
una de las reglas de correspondencia. A continuacion se describen los pasos que se llevan a cabo por el

controlador para poder realizar su operacion.

-Fusificacion

Este paso consiste en interpretar los valores fisicos y ponerlos en los términos necesarios para que nuestro
controlador pueda ponderar la pertenencia de una sefial mediante una regla de correspondencia, ya que
convierte valores reales en valores difusos.

-Base de conocimiento

Contiene el conocimiento asociado con el dominio de la aplicacién y los objetivos de control. Este punto es
importante para definir las reglas linglisticas de control que realizaran la toma de decisiones que
determinaran la forma en que debe actuar el sistema.

-Inferencia

La inferencia relaciona los conjuntos difusos de entrada y salida para representarlas reglas que definen al
sistema. En este paso se usa la base de conocimiento junto con las reglas para generar las condiciones de
salida.
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-Defusificacion
Este proceso es necesario para trasladar los valores a variables que puedan ser evaluadas y reflejadas como

variables de salida. Para realizar esto existen varios métodos, en esta aplicacion se usé el método del
centroide debido a su precision en el calculo de la salida.

-Centroide

Es el método mas comun dentro del proceso de defusificacion [26] [28], este método se utiliza para sacar el
valor representativo de las reglas de correspondencia:

[ B (00 xlx
X=
[ s () lx

A continuacion se presenta la simulacion del controlador Difuso en el médulo Fuzzy de Matlab.

Como primer punto describiremos las reglas de correspondencia de entrada; en la figura 61 se muestran las
reglas en las cuales se pondera el valor del error dependiendo si este es negativo o positivo, o si bien este es
cero. En este caso la variable de entrada es el error entre el valor de referencia y la variable de salida del controlador.

Membership function plots  PICt poirts: 181

udown down right up uup
0 1 1 L b 1 1 1
-2 -2 0 2 - B

input wariable “input1”
Figura 61. Reglas de correspondencia de entrada del controlador difuso.

Continuamos con los valores de las reglas de correspondencia de salida las cuales agrupan los valores que

podemos obtener de la variable de entrada mediante las reglas de correspondencia que se muestran en la
figura 61.

Es importante destacar que la salida de este controlador sera el porcentaje de salida del ciclo de trabajo del
PWM.
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output variable "output1”
Figura 62. Reglas de correspondencia de salida del controlador difuso.
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Figura 63. Configuraciones para la simulacién del controlador Difuso.

En la imagen 63 se muestran los métodos para conseguir la introduccidn y extraccion de datos del sistema
difuso. El método de implicacidn relaciona el antecedente y el consecuente de la oracion difusa, mientras
que la agregacion relaciona las posibles condiciones que se encuentren en el controlador (ej. And y OR).

87



If (input1 iz down) then (output! iz LessPAWM) (1) ~
If {input1 i= right) then (outputl is nochange) (1)

If {input1 iz up) then (output! i= morepwm) (1)

If {input1 iz udown]) then (outputl is nochange) (1}

If {input1 iz vup) then (output! iz nochange) (1)

LN e L3 P =

Figura 64. Reglas del controlador Difuso.

En la figura 64 se muestran las reglas del controlador difuso. Estas reglas son la relacién entre las variables de entrada y
de salida en el controlador. Como podemos observar en la figura 64, no usaremos la agregacion en este caso
pues no tenemos ninguna condicidn en este sentido y solo se tiene en mente la implicacidén de las oraciones.

Una vez que se tiene la parte de las reglas del control difuso pasaremos a implementar esto con
una simulacidn para observar los resultados del controlador.
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Figura 65. Respuesta del controlador difuso a 38 Q.
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Figura 66. Respuesta del controlador difuso a 10 Q.

Figura 67. Respuesta Del controlador difuso a 1.5 Q.

En las graficas 65, 66 y 67 se muestran oscilaciones sostenidas a lo largo del estado estacionario, asi como
un sobrepaso mayor en algunos valores, pero debemos de tomar en cuenta la implementacién de este en la
plataforma para observar su comportamiento, este punto se tocara en la seccion 3.9.
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3.10 Consideraciones de compatibilidad

Es de vital importancia definir las frecuencias que pueden provenir de nuestro subsistema pues esto tiene
que ver con la interaccion de nuestro disefio con la plataforma ya que esto se puede traducir en ruido en
algln otro subsistema o en las lineas de comunicacion o alimentacion.

Frecuencias a considerar por parte del subsistema:

e Frecuencia de oscilacién del micro controlador.

16 MHz.

e Frecuencia del PWM.
100 KHz.

e  Frecuencia natural (corte) del filtro de la fuente conmutada:
13 KHz.

3.11 Implementacién

En este apartado tenemos los puntos clave que encontramos en la plataforma para la implementacion de lo
descrito en este capitulo.

En un principio se mostraba una oscilacion en la salida de voltaje de la fuente conmutada (fig. 68), este
punto se corrigido mediante la adicidén de capacitores de tantalio adicionales de 0.56 micro faradios a la salida
y con la adicién de un plano de tierra en la placa PCB, haciéndola mas estable (Fig. 69).

Tek .. [ Sean

CH1 5004 4 100rms CH2 7 -
26-Jun-14 11:22 <10Hz
Figura 68. Imagenes de la respuesta con ruido.

La oscilacién del voltaje en la salida de voltaje de la fuente conmutada antes de la estabilizacién era del orden de + 2 [v],
cuya frecuencia era dificil de identificar.
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CH1 500y K 1.00ms CH1 .
27=Jun-14 1511 <10Hz
Figura 69. Salida de la fuente tras la adicién de capacitores de tantalio tras ser implementada en la PCB.

En la figura 69 encontramos la respuesta de la fuente conmutada, donde se observa un pequefio riso. Es
necesario decir que este riso no se presentaba como una oscilacién sostenida en la salida de la fuente
conmutada pues solo se presenta como una pequeiia variacion del orden de entre 20 [mv] y 50[mv].

En caso de que se presente ruido a la salida de la fuente que pueda causar problemas en otro subsistema o
que este se propague por las lineas de alimentacion sera necesario afiadir un filtrado adicional en las lineas
de alimentacidn, o bien estabilizarlas pues si este ruido no se corrige sera un problema en la interaccion con
los demas subsistemas, lo cual puede traer problemas con la carga util o los circuitos de RF.

Respuesta MPPT.

Antes de entrar a detalle en la etapa de implementacidn cabe sefialar que se probé con diferentes periodos
de muestreo, desde 125 mil muestras por segundo hasta 1millén de muestras [29] [30] y no hubo una
diferencia en la respuesta del controlador ya que la respuesta del conjunto de paneles solares con la fuente
conmutada no es tan rapida como se esperaria pues los paneles solares mostraban una respuesta mucho
mas lenta a la fuente conmutada, y aun si se tomaba como valor de respuesta a la fuente conmutada, este
valor se encuentra en el orden de milisegundos segiin nos muestra la simulacién de la seccién 3.4.1 con esto
en mente cualquiera de estos valores de muestreo queda por encima de la respuesta de la fuente por lo cual
se cumple con una condicién del teorema de Nyquist que nos menciona que debemos muestrear como
minimo al doble de frecuencia a la cual oscila la planta.

En la imagen observamos que se cuenta con cierta oscilacidn, la cual se encuentra ligada a los valores del
filtro LC a la salida de la conmutacion. El trabajo en este punto también tiene que ver con el tipo de material
usado en los componentes ya que se notd mayor estabilidad con el uso de capacitores de tantalio que
electroliticos, y con un desempefio muy similar o mejor que los capacitores ceramicos.

Al momento de implementar este controlador en el microcontrolador se encontré que este reaccionaba

muy rapido con respecto a la respuesta de los paneles solares por lo cual se afiadié un retardo en el cédigo
para dar tiempo al sistema para reaccionar.

91



Respuesta Control Difuso.

En un principio se usé6 un la simulacion del sistema difuso empleando tanto el error como su variacién en el
tiempo, lo que podria traducirse en un control PD, pero en pruebas se mostré que solo fue necesaria la
accion proporcional del controlador, esto tomando solo en cuenta el error en la lectura, asi como el
sobrepaso del mismo.

En el apartado de la programacion del control difuso un punto importante que se encontré es que el
microcontrolador de Texas Instruments TM4C123 no cuenta con un médulo de control difuso [26] [28] [29]
[30], por lo que se realizd la programacidn de las reglas de correspondencia, su ponderacién en la entrada, la
fuzificacion, la implicacion y el centroide de las mismas. Esto se comprobd después paso a paso con la ayuda
de la herramienta difusa en MatLab.

Un punto importante en la salida de la fuente conmutada es que se mostraban ciertas oscilaciones
provocadas por el mismo subsistema, por lo que el uso del controlador en esta aplicacién se encarga de la
correccion de este tipo de sucesos en el comportamiento del subsistema.

Una vez que realizamos lo anterior se observd un voltaje mucho mas limpio a la salida de la fuente
conmutada. Para la aplicacidn del controlador difuso fue necesario programar las reglas de correspondencia
ya que este micro controlador no cuenta con librerias de control difuso, esto se llevéd a cabo mediante el
calculo de las pendientes de entrada y de salida del control, donde se implementé también la desfusificacion
y la implicacidn de las reglas en base a la simulacién realizada en la seccién 3.9.2.

Un punto a destacar es que durante la etapa de pruebas se encontré que a la salida de voltaje del
subsistema encontramos un ruido con una frecuencia constante, esto podria hacernos suponer que se trata
de ruido proveniente de alguno de los componentes de la fuente conmutada. El elemento mas propenso a
realizar este tipo de ruido es el inductor cuando se encuentra conmutando, ya que al momento de iniciar la
conmutacién es cuando se presenta este.

Este fendmeno es muy delicado, ya que esto puede acarrear problemas en sensores o errores en lecturas de
voltaje, este efecto es mitigado en gran parte en este caso particular.

Diseiio de la PCB.

Una vez terminada la etapa de disefio se paso a la integracién de las diferentes partes del subsistema, donde
se realizé el disefio de la placa PBC para la integracién de los IC.
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Figura 70. Diagrama general de la PCB del prototipo del Subsistema de potencia.

En esta etapa de disefio de las PCB’s se cuidaron aspectos como el grosor de las pistas, el plano de tierra
para evitar material sin polarizacion de acuerdo al estandar IPC-2221 (formalmente IPC-D-275), ya que estos
aspectos podrian causar interferencias electromagnéticas y debemos de recordar que el subsistema se
encuentra conmutando, por ende es probable que emita ruido electromagnético. Se tiene conocimiento de
ciertos criterios de disefio en el drea espacial, como evitar el uso de capacitores electroliticos, evitar
componentes que puedan fallar por acoplamiento mecdnico como conectores no asegurados, asi como
resinas que puedan afectar elementos como dptica de la misidn por efectos como gasificacion.

Como punto final se conjugd el controlador difuso y el controlador para el MPPT en el microcontrolador
TMA4C123 de Texas Instruments, donde se conectaron diversas cargas para emular las cargas de los
diferentes subsistemas y asi poder observar la respuesta del controlador, asi como la conexion de las
baterias propuestas para el prototipo.

3.12 Resultados

Como resultados del trabajo de tesis se obtuvo el prototipo del subsistema de potencia de la plataforma
satelital Ulises 2, el cual cumple con los requerimientos de operacién de la plataforma. Este subsistema es
capaz de abastecer a la plataforma en condiciones extremas de operacién, puede soportar las fluctuaciones
en la captacién solar o bien una descarga de hasta el 50% de la bateria de acuerdo con los modos de
operacion de la plataforma.

Durante el proceso de disefio se buscé una fuente en configuracién asincrona con transistores TBJ pero a
pesar de que estos son muy buenos conductores nos enfrentamos con algunos problemas con la frecuencia
de conmutacion, ya que la mayoria de los transistores con esta tecnologia no superan una operacién mayor
a 30 kHz o 50kHz.
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Al notar el efecto anterior optamos por usar transistores MOSFET; estos transistores cuentan, en la mayoria
de los casos, con menor capacidad para conducir potencia pero pueden ser usados a mayores frecuencias lo
cual es una ventaja para esta aplicacidn, y presentaron un buen comportamiento en esta aplicacion.

La configuracion Sincrona presento mayor eficiencia para esta aplicacion con respecto a la configuracion
asincrona, ya que cuando intentamos realizar la conmutacién de manera asincrona no encontramos con
problemas de perdida de voltaje en la salida, (aproximadamente 0.5 [v]) por lo que se optd por usar una
configuracion sincrona para evitar esta perdida; por lo cual necesitamos una forma de realizar una
conmutacion de los dos transistores (S1 y S2), por lo que se requirié un driver para poder controlar estos
dispositivos. Con esta configuraciéon se tuvo una eficiencia promedio de 82% para la fuente conmutada,
donde podemos aumentar la eficiencia de esta con un analisis mas profundo en la etapa de conmutacion de
los transistores, cabe sefialar que esta eficiencia puede variar dependiendo del ciclo de trabajo (PWM) de la
fuente conmutada.

Potencia vs Eficiencia

/ Potencia vs Eficiencia
0.4 +———=rt
0.2
O T T T T T 1
> ) \e) v 4% >
e N IR MR
> N N D o)
) ™ N ) W)
" A\ %) () "
> N L A
b D b A ©
Q Q Q Q- Q

Figura 71. Potencia de salida de la fuente conmutada contra eficiencia.

El proceso para determinar el arreglo de conmutacion, permitié generar una investigacion sobre la
conmutacion con diferentes tipos de transistores en diferentes configuraciones, desde variantes en el tipo
de tecnologia como TBJ o MOSFET, hasta variaciones en las configuraciones como transistores clase A, clase
B o compuestos, donde los resultados de esta investigacion permitieron elaborar un reporte técnico dentro
de la documentacion generada en el CAT para desarrollo de sistemas espaciales.

Aunado a esto se realizé un analisis de seleccion de baterias para la plataforma, asi como un reporte de
analisis de la plataforma Ulises 1, donde se observaron metodologias de disefio y puntos clave en el mismo
gue se tomaron en cuenta en este trabajo.

Se realizd el analisis de captacion de energia de la plataforma Ulises 1, este andlisis es de gran ayuda ya que
en base a esto podemos justificar las bases para modificar el area de captacién de esta plataforma en caso

de que se requiera una disposicién similar de paneles de la misma.

Se realizaron diversas pruebas en el prototipo, desde carga de las baterias en puntos criticos de carga (50 %)
hasta la carga total de las mismas, donde el comportamiento de la fuente se mantuvo conforme a lo
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esperado por los controladores, ya que si bien las condiciones de pruebas de la plataforma tienen
variaciones con respecto a lo que se espera del modelo final.

En el area del desarrollo del trabajo, como resultado adicional, tuve la oportunidad de llevar a cabo la
coordinacién del equipo de trabajo de estudiantes de servicio social en el proyecto de Subsistema de
Potencia, donde aprendi como ayudar a resolver problemas de disefio, asignar actividades especificas,
realizar reportes de resultados entre otros conocimientos, donde se puede hacer notar que es posible la
aplicacién de herramientas de Lean vy Six Sigma para hacer mas eficiente el proceso de disefio.

Con la implementacion del controlador en la carga de las baterias se puede trabajar con un sistema de
control que por una parte maximiza la eficiencia de los paneles solares, y por otra controlar el voltaje
maximo de carga de las baterias, este punto es posible modificarlo por software en el micro controlador y
serd uno de los ultimos ajustes una vez que se encuentre acoplado el subsistema en la plataforma.

Como se dijo con anterioridad, en la seleccidn del controlador se llevé a cabo investigacidon para hacer la
seleccion de una opcion viable, donde se evaluaron las posibilidades de un controlador adaptativo, control
robusto, o control difuso adaptativo. En un principio se habia optado por este ultimo, pero debido al
comportamiento observado en la carga de las baterias se optd por usar un controlador difuso proporcional
donde no se recalculara la ganancia del mismo, ya que al poner un voltaje fijo en la alimentacion de las
baterias cuando estas se encuentran descargadas, estas intentaran llegar a ese valor de voltaje para
equilibrar el potencial en ese punto siguiendo su respectiva curva.

En el rubro de desventajas del prototipo podemos decir que principalmente se debe de cuidar el volumen
del subsistema, ya que el espacio de este es de aproximadamente 200 cm?, lo cual puede llegar a disminuir
con un mejor acomodo de los componentes.

Otro punto que se debe cuidar es el planteamiento que se solicita un area de captacion promedio para
sacarle el mayor provecho a esta plataforma y a esta configuracién del subsistema, pero de no cumplirse
con este punto esto no compromete la operacion de la plataforma por parte del subsistema de potencia si
se requiere otra configuracién de paneles solares.

Aunado a lo anterior, se desarrollé un sistema de telemetria el cual puede multiplexar hasta 8 lineas de
sensado en la plataforma, lo cual da pie a una ampliacidn en las capacidades de la plataforma ya que se
puede tener una gran cantidad de lecturas de la misma lo que puede generar un posible modelo térmico de
la plataforma. Una desventaja de esta configuracion es que la ganancia no es variable en este prototipo,
pero una posible solucién a este punto podria ser un cambio en la ganancia de amplificacion mediante un
multiplexado de resistencias en los amplificadores operacionales, lo cual se puede traducir en una menor
cantidad de componentes.

Por otra parte, si bien la simulacidn y el modelo real no se comportaron exactamente de la misma forma, es
de destacar el comportamiento de la simulacion en estado estable, ya que en el modelo real encontramos
un comportamiento similar a este, con pequefias oscilaciones en su respuesta. Esta simulacion fue también

de gran ayuda para comprobar las reglas de correspondencia del controlador difuso, esto ayudo a realizar
una implementacion mas eficiente con el micro controlador y permite observar su respuesta.

Se desarrolld el esquema general del prototipo de potencia, donde encontramos regulacidon dinamica en la
bateria, asi como también un método para recuperar la plataforma en caso de que se requiera extraer la
maxima eficiencia de la captacion solar.
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3.13 Conclusiones

Como conclusidn de este trabajo son varios puntos, podemos empezar por la topologia propuesta para esta
misidn. Esta topologia presentd una mejora en cuestion de disipacion de energia con respecto a su
contraparte lineal usada en la plataforma Ulises 1, ya que esta topologia no mostrd un sobrecalentamiento
en su operacion que pudiera poner en riesgo los componentes.

A su vez, esta topologia mostro un comportamiento muy lineal en su desempefio, haciéndola una opcién
adecuada para esta aplicacion. Aunado a esto la principal razén por la cual se optd en este caso por esta
configuracion es la capacidad de variar el voltaje de carga de las baterias y de los subsistemas por medio de
los paneles solares, haciendo que se pueda maximizar la potencia disponible por parte de los paneles
solares.

En el caso de la metodologia de disefio para la mision se generd un analisis del consumo de los subsistemas
aunado al analisis de la mision lo cual es una herramienta muy completa pues esto da un acercamiento a la
dindmica de cargas que tendra la plataforma.

Todo lo presentado en esta tesis es un gran sustento a la escalabilidad de este subsistema ya que esta
configuracion permite ser empleada en plataformas con mayores demandas energéticas donde se requiera
maximizar espacio y eficiencia.

Como punto a destacar es que para configuraciones con niveles de voltaje de alimentacidon y de salida tan
cercanos entre si, se observé en base a las pruebas que la mejor opcidn para este tipo de aplicaciones es el
uso de transistores con tecnologia MOSFET, ya que estos con el uso de los componentes necesarios
muestran un desempefio ideal para aplicaciones con estas caracteristicas.

El analisis realizado en la seccidn 2.2.2 demostré que la geometria de la plataforma TubeSat presenta una
muy limitada area efectiva de captacion de energia, por lo tanto se recomienda que el proyecto Ulises 2 sea
trasladado a una plataforma con otra geometria que permita una mayor area de captacién de energia, por
ejemplo una estructura tipo cubesat.

Si bien debemos tomar en cuenta que existe ruido generado por la regulacién conmutada, este es un efecto
que es posible mitigar a niveles permisibles con el filtrado mediante capacitores como se mostrd en la
seccion 3.9.

3.14 Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro tenemos la implementacion de un control que tome en cuenta el comportamiento de
los paneles solares y las baterias con respecto a la temperatura, un analisis de la relacidn entre el voltaje de
los paneles solares con la fuente conmutada, asi como una forma mas efectiva para la regulacién de voltaje
de 3.3 [V] para la alimentacidn de los microcontroladores. También podemos denotar como trabajo a futuro
una investigacion de mayor profundidad para mejorar la eficiencia de la fuente conmutada del subsistema
ya que el estado del arte de estos dispositivos actualmente puede alcanzar valores de mas del 90%.

Aunado a lo anterior, se debe trabajar sobre un modelo matematico que contemple las no linealidades de la
fuente conmutada, asi como los efectos consecuentes de los elementos que la componen como la
resistencia equivalente (ESR) de los capacitores e inductores asi como la capacitancia equivalente que se
pueda presentar.

Este subsistema no tiene restricciones en velocidad o tasa de datos ya que cualquier tipo de comunicaciéon
puede ser viable para la interaccidén con la computadora, por lo cual como trabajo a futuro se contempla la
implementacién de un protocolo de comunicacién con dicho subsistema (SPI, UART, 1>C, CAN, ETC).
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Finalmente podemos decir que a través de proyectos de este tipo es posible acercar a estudiantes de
licenciatura a la investigacion en proyectos de desarrollo de tecnologia nacional, donde un equipo
multidisciplinario es una opcidén atractiva para el enriquecimiento del proyecto y una herramienta
fundamental en la investigacion.
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