F P-SAT: Desarrollo del Sistema de Gestidn de Energia de un Satélite

Hacia la primera actividad
espacial del Uruguay

Por Javier Ramos, Luis Ignacio de Leén y Gonzalo Sotta*

Estudiantes de la Facultad de Ingenieria, en su trabajo de fin de carrera, disefa-
ron un sistema electronico para administrar la energia de un satélite muy peque-
no, del tipo que sera construido conjuntamente entre dicha facultad y ANTEL, el
Antel Sat, primer satélite uruguayo, segun un acuerdo firmado entre dichas insti-

tuciones en agosto de 2011.

El Proyecto “Desarrollo del Sistema de Gestion de Ener-
gia de un Satélite” se encuentra en el marco del proyecto
Lai. Este ultimo es un proyecto educativo promovido por
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republi-
ca (UdelaR) que busca proveer experiencia en ingenieria
aplicada a los estudiantes de grado en el area de tecno-
logias aeroespaciales. El objetivo concreto consiste en la
fabricacién y operacion del primer satélite experimental
uruguayo del estandar Cubesat.

Cubesats

Este estandar, desarrollado por la Universidad Estatal
Politécnica de California (California Polytechnic State Uni-
versity), es el resultado de una cooperacion internacional
de mas de 40 universidades y empresas privadas traba-
jando en forma conjunta para el desarrollo de satélites muy
pequefios que contengan cargas utiles, payloads, asocia-
das a experimentos cientificos privados o gubernamenta-
les.

La carga util puede ser, por ejemplo, una camara para
fotografiar la Tierra, o algun nuevo disefio de circuito inte-
grado o circuito que quiera ensayarse en el espacio, pero
no queda restringido a estos ejemplos. La idea es que el
Cubesat brinde la plataforma donde pueda llevarse a cabo
ese ensayo o experimento bajo las condiciones del espa-
cio exterior.

La mision primaria del estandar Cubesat es brindar la
posibilidad de hacer accesible la puesta en 6rbita de pe-
quenos satélites a un reducido costo a nivel institucional.
Esto se logra al restringir drasticamente las dimensiones
del satélite, estableciéndose para el Cubesat un volumen
de 10 cm x 10 cm x 10 cm y una masa de no mas de 1 kg.

Es necesario respetar estas restricciones a efectos de
beneficiarse de los reducidos costos de lanzamiento, de
lo contrario, si se sale fuera del estandar, los precios de
lanzamiento se encarecen considerablemente.

Este tipo de experiencias han sido muy exitosas en
otras universidades, y seria la primera actividad espacial
en Uruguay.

Los primeros pasos del proyecto Lai consistieron en la
liberacién exitosa, en 2009, de cuatro globos sonda con

sistemas de telemetria, instrumentacion y carga cientifica
desarrollados por estudiantes, superando los 33 km de al-
tura. En esta primera etapa se llevaron a cabo diversos
avances, como el desarrollo completo de un enlace de vi-
deo, en 1200 MHz, y la adquisicién de “know-how” acerca
de los globos de gran altura como herramienta cientifica
de proposito general.

El Proyecto “P-SAT: Desarrollo del Sistema de Gestion
de Energia de un Satélite” inicia una etapa relacionada di-
rectamente con el satélite, centrandose en el médulo de
gestion de energia de este ambicioso emprendimiento.

Gestion de energia

La funcion primaria del sistema de gestion de energia
es capturar la energia solar y administrarla. Esto se reali-
za a través de celdas fotovoltaicas que reciben la energia
directamente del Sol como también de la radiacion solar
reflejada, llamada albedo, transmitiéndola luego a los di-
versos subsistemas. Visto que el satélite no se encontrara
todo el tiempo expuesto a esta fuente de energia, debera
acumularse parte de la energia capturada en una bateria
a efectos de volcarla a los subsistemas durante el tiempo
en que el satélite se encuentre en el cono de sombra de
la drbita.

La funcion secundaria de este sistema de gestion ener-
gética sera proteger los diferentes subsistemas contra
fallas que pudieran presentarse, ya sea por sobrecargas,
sobretensiones o fendmenos generados por eventos es-
purios, llamados Latch-UP, que ocurren cuando una par-
ticula subatomica de alta energia proveniente del espacio
golpea al dispositivo causando errores en dispositivos 16-
gicos como, por ejemplo, memorias.

El sistema a desarrollar, debido a que se rige por un es-
tandar, debe cumplir estrictamente ciertos requisitos res-
pecto a su estructura, y secuencia de encendido.

Referido a estas restricciones se tiene que los principa-
les requisitos estructurales para el sistema son: la masa
del dispositivo, que debe ser menor a 130 g, la superficie
de la placa del circuito impreso, de 92 mm x 98 mm, y el
volumen de la bateria, 65 mm x 37 mm x 10 mm. Desde
el punto de vista eléctrico, ningun dispositivo electrénico
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de iluminacién de los paneles solares

debera estar activo durante el lanzamiento a efectos de
prevenir cualquier interferencia con el vehiculo de lanza-
miento y payloads primarios.

Por otra parte, para el correcto funcionamiento de los
componentes electrénicos, conforme a las especificacio-
nes de los fabricantes, deben estar dentro de un rango
de temperaturas entre -40°C y 70°C para operar correc-
tamente, mientras que para las baterias de Litio polimero
este rango se reduce al entorno de entre 0°C a 50°C.

El producto final debe tener una eficiencia de conversion
de energia mayor a un 90%, ya que de otra manera se per-
deria demasiada energia, la cual es escasa y muy valiosa.

La tensién de salida del sistema de gestion de energia
para alimentar los otros subsistemas se fijo en 3.3 V +/-
1% (elegida para optimizar la eficiencia del sistema) en los
puertos de conexion (bocas de alimentacion), tolerando
una corriente 20 mA a 200 mA. Finalmente, desde el punto
de vista del control de fallas, el sistema debe actuar para
proteger a los demas subsistemas al detectar sobrecarga,
cortocircuito y Latch-UP.

Tareas desarrolladas:

Después de analizar teéricamente la situacion del satéli-
te y las opciones para utilizar la energia solar, se comenzé
a realizar modelados térmicos para definir en qué rango de
temperaturas estaria la electrénica en el espacio, y simular
las condiciones de luz para determinar los periodos de car-
ga de la bateria y la cantidad de paneles solares a utilizar.

El calor es generado tanto dentro del satélite, por los
dispositivos electrénicos, como por el entorno, principal-
mente a causa de la radiacién solar. Por otra parte, el calor
perdido por el satélite es transferido por radiacion al espa-
cio profundo.

El balance entre calor ganado y perdido determinara la

temperatura final del satélite. A efectos de controlar la tem-
peratura del satélite, se debe procurar tener control sobre
el flujo de calor absorbido y emitido. Este control se realiza
basicamente modificando la absorbancia y emitancia, lo-
grandose dicha variacion al utilizar diversos tipos y colores
de recubrimiento de las superficies del CubeSat como ser
aluminio pulido (color brillante) o recubierto con Kapton
(material mas opaco de alta estabilidad térmica).

Las simulaciones fueron realizadas con el afan de deter-
minar si en el rango de temperaturas estimadas como po-
sibles a las que las distintas partes del Cubesat (armazén
de aluminio, circuitos internos y bateria) estaran sometidas
durante su 6rbita, los distintos componentes funcionarian
correctamente.

El resultado de la simulacién indicd que la electronica
se sometera a un rango de temperaturas de -30°C a 60°C
y las baterias a uno de 2,2°C a 4,5°C. Comparando es-
tos resultados con las especificaciones de los fabricantes
tenemos que las temperaturas a tolerar por los distintos
componentes se encuentran dentro de sus respectivos
rangos de funcionamiento.

En realidad el satélite en si esta expuesto a cambios
de temperatura mucho mayores, por estar sometido a
grandes flujos de calor durante el dia y a practicamente la
ausencia de éste durante el eclipse, o sea el tiempo que
esta a la sombra de la Tierra, con el agregado de una
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temperatura externa que alcanza los
-270.3°C (2.7K)

Del punto de vista energético, la
potencia, es decir la energia que flu-
ye por unidad de tiempo, que se ob-
tiene de los paneles solares, depen-
de del angulo con que incide la luz
en su superficie. Una vez obtenidos
los valores promedio de potencia
procedente de las celdas solares (a
través de la simulacion y verificados
experimentalmente) se determiné la
energia acumulada al completarse
un ciclo de la 6rbita.

Para almacenar la energia cap-
tada por los paneles se optd por la

Satélite Cubesats desarrollado por
estudiantes noruegos.

Los resultados de esta investiga-
cion tienen aplicacion directa en otras
areas de produccién e innovacion,
como ser energias renovables (don-
de se requieren sistemas eficientes),
dispositivos de bajo consumo con
alta eficiencia energética, areas de
redes de sensores (grupo de senso-
res con ciertas capacidades sensiti-
vas y de comunicacion inalambrica
los cuales permiten formar redes ad
hoc sin infraestructura fisica prees-
tablecida ni administracion central),
sistemas médicos implantables (por
ejemplo marcapasos), electrificacion
rural, sistemas auténomos (sistemas

tecnologia de baterias Litio-lon dada Foto de Bjorn Pederson. Licencia WIKI desconectados de la red eléctrica) en

su alta capacidad de almacenamiento
en un reducido volumen.

Los paneles solares, dado un determinado nivel de ilu-
minacion, tienen un valor de tension en el que su rendi-
miento es maximo. Para lograr estar en ese punto 6ptimo
de performance se implementa un algoritmo, es decir un
conjunto preestablecido de instrucciones bien definidas,
ordenadas Yy finitas que permite realizar una actividad, en
este caso de seguimiento del punto de maxima potencia,
MPPT (Maximum Power Point Tracking), el cual adapta
la carga para que la tension de esta ultima y su corriente
sean tales que, dado un nivel de iluminacion, se extraiga
la maxima potencia de los paneles.

El software fue dividido en funciones separando la es-
tructura de ejecucion en dos partes, una rutina principal
y rutinas especificas para desarrollar diversas tareas.
Luego de disefiado el sistema, procedimos a su montaje,
comprando para ello los circuitos integrados, celdas so-
lares y baterias.

El prototipo fue realizado de forma modular para poder
encontrar posibles fallas de forma mas sencilla. Todos los
circuitos impresos disefiados y fabricados se realizaron
utilizando soldadura de superficie (SMD) con tamarios de
encapsulados de los elementos pasivos no menores a
0603 (1,6 mm x 0,8 mm). No se pudo trabajar con com-
ponentes mas pequefios por sus complicaciones a la
hora de soldar, dado que las soldaduras fueron realiza-

das manualmente.
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Baterias de Litio Polimero 1700 mAh - 3.7V

condiciones ambientales rigurosas,
sistemas de alta disponibilidad energética, es decir que
aseguran un cierto grado absoluto de continuidad opera-
cional durante un periodo de medicion dado.

Conclusiones:

El sistema de proteccion contra Latch-UP, cortocircuitos
y sobrecargas, los cuales se ubican en los puertos (bocas
de alimentacién), funcion6 correctamente.

La modularizacion del disefio, en el cual se priorizé la
reduccién de los médulos y el disefio final mostraron que
es posible construir en un circuito impreso de 92 x 98 mm
de 4 capas, el sistema de gestion de energia. Respecto a
su masa, también requisito de disefio, incluyendo la redun-
dancia (es decir la duplicacion de ciertas partes criticas del
sistema), baterias y paneles solares, es del orden de 130 g,
cumpliéndose con esta restriccion.

El prototipo desarrollado servira como base para tener
en relativamente poco tiempo el primer satélite uruguayo
en orbita.

Este tipo de desarrollos es posible en Uruguay. Sin em-
bargo es de destacar que los mismos requieren, no solo
de un sdlido apoyo técnico, sino también de una base eco-
némica que permita la compra de componentes y creacion
de instalaciones con las condiciones y equipamiento nece-
sarios para poder ensayar los dispositivos.

Grandes problemas a la hora de comprar materiales
en el extranjero se sumaron a las dificultades inherentes
del propio proyecto. A todas las compras le realizamos un
procedimiento de exoneracion impositiva (correspondiente
por tratarse de un proyecto académico) y retiro anticipado
de mercaderia en Aduana tras haber sido retenida. Estos
requisitos burocraticos conllevan a que un producto que
en unos cuatro dias esta en el pais tarde dos semanas
en ser liberado. La innovacién en electronica en Uruguay
esta muy enlentecida por este aspecto, traer componen-
tes para hacer prototipos e innovaciéon es muy costoso y
€ngorroso.

*Javier Ramos, Luis Ignacio de Leén y Gonzalo Sotta son estudiantes
de la carrera de Ingenieria Eléctrica y forman parte del plantel docente del
Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria (lIE) de la Uni-
versidad de la Republica.
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