Instituto Tecnolégico de Costa Rica

Area Académica de Ingenieria Mecatrénica

TEC Tecnolégico
de Costa Rica

Simulacion del Sistema Eléctrico de Potencia de la Constelacion
de Nanosatélites del proyecto BIRDS

Informe de Proyecto de Graduacién para optar por el titulo de

Ingeniera en Mecatronica con el grado académico de Licenciatura

Catalina Varela Gonzélez

Cartago, 18 de junio, 2018






Declaro que el presente Proyecto de Graduacién ha sido realizado enteramente por mi
persona, utilizando y aplicande literatura referente al tema e introduciendo conocimientos
propios.

En los casos en que he utilizado bibliografia he procedido a indicar las fuentes mediante
las respectivas citas bibliogrédficas. En consecuencia, asumo la responsabilidad total por
el trabajo de graduacion realizado y por el contenido del correspondiente informe final.

Catalina Varela Gonzdlez

Cartago, 18 de junio de 2018
Céd: 2-0746-0274






Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Area Académica de Ingenieria Mecatrénica
Proyecto de Graduacion

Tribunal Evaluador

Proyecto de Graduacion defendido ante el presente Tribunal Evaluador como requisito para
optar por el titulo de Ingeniero en Mecatrénica con el grado académico de Licenciatura, del

Instituto Tecnolédgico de Costa Rica.

Miembros del Tribunal
Ing. Arys Carrasqullla Batista Ing. Yelner Arias Esquivel
Profesora Lectora Profesor Lector

y 74

an Carlos Brenes Torres

Profesor Asesor

Los miembros de este Tribunal dan fe de que el presente trabajo de graduacién ha sido

aprobado y cumple con las normas establecidas por el Area Académica de Ingenieria

Mecatronica.

Cartago, 18 de junio de 2018






Resumen

Los nanosatélites se caracterizan por ser pequenos, livianos y de bajo costo. Estas cualida-
des los han introducido exitosamente entre los proyectos desarrollados por universidades y
pequenas empresas. En este proyecto se realiza una simulaciéon por medio del software PS-
pice para un sistema eléctrico de potencia presente en los nanosatélites que forman parte
del proyecto BIRDS 2, desarrollados en el Laboratorio LaSEINE del Instituto Tecnolégico
de Kyushu. El sistema eléctrico de potencia es el encargado de producir, almacenar, con-
trolar y distribuir la energia necesaria para abastecer las cargas y subsistemas que lo
demandan. La complejidad para detectar problemas en este sistema genera la necesidad
de utilizar una herramienta que permita facilitar esta labor.

Palabras clave: Sistema Eléctrico de Potencia, Nanosatélite, PSpice






Abstract

Nanosatellites are characterized by being small, light and inexpensive. These characteris-
tics have successfully introduced them among the projects developed by universities and
small businesses. In this project a simulation is carried out by using PSpice in order to
make a model for the electrical power system of the nanosatellites that are part of BIRDS
2 project, which has been developed in LaSEINE, laboratory that belongs to Kyushu
Institute of Technology. The electrical power system (EPS) is responsible for producing,
storing, controlling and distributing the energy needed to supply the loads and subsys-
tems that demand it. The complexity for detecting problems in this system, creates the
need to use a tool that improves this task.

Keywords: Electrical Power System, Nanosatellite, PSpice
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Capitulo 1

Introduccion

Laboratorio LaSEINE

El laboratorio LaSEINE (Laboratory of Spacecraft Environment Interaction Engineering),
a cargo del profesor Mengu Cho se encuentra en el Instituto Tecnoldgico de Kyushu. Como
se describe en su pagina web [7], en este centro se lleva a cabo la investigacion y el desarro-
llo de tecnologia basada el entorno del espacio, que es necesaria para lograr el lanzamiento
de la préxima generacién espacial como los satélites pequenos, comunicaciones de banda
ancha de alta velocidad, posicionamiento de alta precision, sensores remotos, creacion de
materiales, visitas, exploracion y generacién de energia. Este laboratorio es reconocido a
nivel mundial por los equipos de medicion especializados en pequenos satélites en los que
se desarrollan las pruebas previas para poder realizar los lanzamientos de estos.

LaSEINE se centra actualmente en las siguientes seis areas principales de investigacién:

e Experimentos de carga y arco.

e Desarrollo de software de andlisis numérico sobre los fenémenos de carga (MUSCAT,
herramienta de andlisis de carga de nave espacial MUItility).

e Experimentos de impacto de hipervelocidad
e Experimento de degradacion de la superficie de materiales de la nave espacial

e Estudios sobre carga superficial, arcos, impacto de hipervelocidad y explosiones.
Asi como la investigacién y el desarrollo de instrumentos para comprender los fun-
damentos y mitigar cada efecto respectivo.

e Pruebas de nanosatélites.

Ademas de las seis dreas mencionadas se promueve la investigacién conjunta con insti-
tuciones de investigacion japonesas y extranjeras, como su reciente participacion en el
Proyecto Irazi en cooperacion con el Instituto Tecnolégico de Costa Rica, destacando
asi, como un Centro de Excelencia global en este campo. Otra muestra de cooperacion



son proyectos BIRDS que ejemplifica la forma en la que se promueve el trabajo interdisci-
plinario y transfronterizo, en ellos se construyen varios CubeSats idénticos que pertenecen
a distintos paises en vias de desarrollo de tecnologias del espacio. El objetivo principal de
los proyectos BIRDS consiste en permitir que los estudiantes adquieran los conocimientos
del espacio a través de la experiencia que brinda la construccién de un satélite. Esto
implica integrar el sistema de potencia, la computadora a bordo, la carga principal, la
estructura y la tarjeta madre entre otros, para que finalmente funcionen como un solo
sistema. Estos proyectos se desarrollan en un periodo de dos anos donde los estudiantes
deberan disenar y operar los satélites.

Las placas de circuitos utilizadas en los nanosatélites de los proyectos BIRDS 1 y BIRDS
2 fueron disenadas y fabricadas por una empresa externa al laboratorio, por esta razén,
el sistema no ha sido estudiado a fondo. Este desconocimiento ha dificultado la tarea
de solucionar las complicaciones y errores que se han presentado en el camino. A pesar
de contar con los planos esquematicos del circuito, comprenderlos resulta complejo y
tedioso. De aqui surge la necesidad de disenar un sistema de verificacion del circuito que
sea efectivo y facil de manejar, que ademas permita visualizar de forma estructurada el
disenio y la construccion de las placas. Con esta propuesta el laboratorio busca acortar los
tiempos de comprension para los estudiantes que se encuentran construyendo los satélites.

En conclusién, la principal problemédtica es la ausencia de un sistema de verificacion
eficiente para los circuitos del sistema eléctrico de potencia.

El Sistema Eléctrico de Potencia incorporado en el circuito del proyecto BIRDS 2 se
encarga obtener y controlar la energia necesaria para abastecer el control electrénico del
satélite que permite la transmision y recepcion de datos. En pocas palabras, es la conexién
entre la fuente de energia y la electrénica. De este sistema, el laboratorio cuenta con el
plano esquemadtico y las placas donde se encuentra el circuito fisico.

Para escoger la mejor solucién, se establecen los criterios de selecciéon de acuerdo con
las necesidades del laboratorio. En primer lugar, lo que se busca es que el método sea
funcional, es decir, que el proyecto logre ser una herramienta fiable para corroborar errores
y modificar el diseno. Segundo, la facilidad para observar los datos y comportamientos
del circuito es primordial, ya que se desea tener un acceso rapido y sin complicaciones a
la informaciéon. En tercer lugar, se debe implementar una estructura de diseno sencilla,
con el fin de generar una herramienta facil de comprender y modificar. Finalmente, el
costo debe ajustarse al presupuesto del laboratorio.
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Diagrama de Causa-Efecto

del Laboratorio

Falta de modelos del Desarrollo de Sistemas fuera
sistema

Comunicacion Limitada

——
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Falta de simulacion | [ Pruebas sobre PCB ]

Figura 1.1: Diagrama de Causa-Efecto sobre el problema planteado. Elaboracién propia uti-
lizando draw.io.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Establecer la simulacion del sistema eléctrico de potencia para los nanosatélites que forman
parte del proyecto BIRDS.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Identificar la estructura general y etapas de funcionamiento del sistema eléctrico de
potencia.

2. Determinar los parametros criticos en el analisis del sistema eléctrico de potencia
desde la perspectiva del laboratorio.

3. Simular el sistema eléctrico de potencia utilizando una herramienta computacional.

4. Determinar la validez de la simulacién del sistema eléctrico de potencia como ins-
trumento de prueba y analisis del circuito fisico.
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1.2 Estructura del documento

Para describir la estrategia utilizada en el desarrollo del proyecto, se pretende que la
estructura el documento le permita al lector identificar con claridad el procedimiento para
alcanzar el objetivo propuesto. De esta forma, la estructuracién se formula de la siguiente
manera: En el capitulo 2 se establecen las bases tedricas necesarias para entender el
desarrollo y analisis de la solucion propuesta; el capitulo 3 contiene en detalle el proceso
del planteamiento y los métodos utilizados para lograr el desarrollo de la solucion; el
capitulo 4 contiene los procedimientos realizados segin la metodologia; mientras que en
el capitulo 5 se incluyen los resultados y el andlisis de los datos obtenidos; finalmente en
el capitulo 6 se exponen las conclusiones y recomendaciones de acuerdo a los objetivos
planteados.



Capitulo 2

Marco teorico

En el presente capitulo, se exponen los principales conceptos tedricos necesarios para
comprender el problema y las soluciones en el desarrollo del proyecto. A continuacién, se
explica la funcion y las caracteristicas del sistema eléctrico de potencia como parte de la
estructura basica de los nanosatélites. En esta misma linea, se exponen los principios de
funcionamiento que describen el comportamiento de las partes que componen el sistema
en estudio.

2.1 Sistema Eléctrico de Potencia

Cuando se habla del sistema eléctrico de potencia, se relaciona inmediatamente con el
abastecimiento de energia. Lo cierto es que para los satélites, este sistema es el conjunto
de elementos que cumple la funcién de generar, guardar, controlar y distribuir energia
con el voltaje de banda especificado para el bus y las cargas. [9]

También se debe incluir dentro del sistema eléctrico de potencia, las estrategias de se-
guridad que permiten la proteccién de los componentes frente a cualquier tipo de dano.
Por lo que el sistema debe ser capaz de vigilar continuamente el comportamiento de sus
bloques, y con esto encontrar cualquier anomalia que le permita al sistema tomar una
accion de emergencia.

Por lo general, los componentes basicos del sistema de potencia son: el panel solar, el
controlador del panel solar, la bateria,los reguladores de carga y descarga, el regulador de
voltaje del bus, los interruptores de carga, los fusibles y el arnés de distribucién. [9]

En la Fig. 2.1 se observa la estructura bésica de un sistema eléctrico de potencia. Esta
configuracion se ordena de la siguiente forma: la alimentacion del sistema es obtenida por
medio de una fuente primaria de energia, que debe ser sometida a una conversién que le
permita ser utilizada por el sistema. Seguidamente se coloca un bloque de regulacién y
control que puede recibir y dar energia al dispositivo de almacenamiento recargable. A
partir del bloque de control y regulacién se utiliza la energia para su distribucién y se
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anaden las protecciones del circuito, para finalmente entregar la energia a las cargas.

Power Distribution
E .
conr\]/g:gi{)n —|  regulation P and
and control protection
A A

Primary Rechargeable Power
energy energy utilization
source storage (LOADS)

Figura 2.1: Componentes basicos de un sistema de potencia. Tomado de [9].

2.2 Sistema Panel Solar-Bateria

Existen diversas fuentes de energia que podrian utilizarse para alimentar los circuitos que
forman parte de un satélite, sin embargo, una de las més utilizadas consiste en aprovechar
la energia solar, debido a su facil acceso en el espacio. Para lograr esto, se implementa
un sistema de paneles solares y un dispositivo de almacenamiento que permiten tener a
disposicion la energia necesaria para que el satélite pueda seguir operando atin cuando la
luz solar no puede brindar directamente la energia, como pasa por ejemplo durante los
eclipses.

En la Fig. 2.2 se muestra un ejemplo de los bloques que pueden constituir una configu-
racion Panel Solar-Bateria. Se observa como la energia proveniente del sol se aprovecha
por medio de las celdas solares, a las cuales se les anade la bateria y su respectiva confi-
guracion, de ahi se lograra obtener la energia necesaria para la distribucion y los sistemas
de proteccién que permiten abastecer las cargas.
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Orbit mechanics, Array pointing
station geometry and shadowing

A Distributi
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EPS sate,
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Figura 2.2: Configuracién de un sistema Panel Solar-Bateria. Tomado de [9].

2.3 Panel Solar

Una celda fotovoltaica convierte la luz del sol en electricidad, por medio del efecto
fotovoltaico.[9] Este fendmeno se ilustra en la Fig. 2.3 y consiste en el potencial eléctrico
que se genera entre dos materiales distintos cuando su unién comun se ilumina con fotones.

DN

Front contact screen -

N-type semiconductor -

P-type semiconductor

Back contactrv

Figura 2.3: Conversion de luz del sol en electricidad por medio del efecto fotovoltaico. Tomado
de [9].

Existen diversos modelos matematicos para obtener las caracteristicas de una celda solar.
El circuito eléctrico equivalente mas utilizado se encuentra ilustrado en la Fig.2.4, en
la cual se observa como la celda se comporta como una fuente de corriente constante

acompanada por un diodo ideal.

Figura 2.4: Circuito Equivalente de una Celda Fotovoltaica. Tomado de [9)].
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Las ecuaciones derivadas de este modelo son las siguientes:

En primer lugar la tensién de circuito abierto, Vpe, estd dada por la ecuacion 2.1.

Voc =V + 1R, (2.1)

La corriente del diodo se caracteriza por medio de su representacién cldsica, por medio
de la Ecuacion 2.2.

Voc

[d = I()[e AKT — 1] (22)

Donde:

Io= Corriente de saturacién del diodo.

g= Carga del electron= 0.1592210~18 Coulomb.
A= Constante de ajuste para la curva.

K= Constante de Boltzmann= 1.38210723 J/K
T= Temperatura absoluta en Kelvin.

Finalmente, la corriente a través de la carga estd dada por la expresién en la Ecuacién
2.3.

aVoc VOC
[ =1, IpleaRfF — 1) — 2°¢
ol =1l =55

(2.3)
Los parametros mas importantes utilizados para describir el comportamiento de las celdas
son: la tensiéon de circuito abierto y la corriente de cortocircuito. Estos son normalmente
representados en un grafico I-V en el que se puede visualizar el punto maximo de potencia.
También se suele utilizar el grafico P-V dénde se muestra directamente el punto dénde
la celda entrega su maxima potencia. En la Fig.2.5 se muestra el comportamiento carac-
teristico de una celda fotovoltaica representado por medio de los graficos mencionados.

1 & P A
Pmax
ISC :
\ V
b .
Ll »
0 Vip Voo O Vie Voo
(a) I-V characteristic (b) P-V characteristic

Figura 2.5: Gréficos de las caracteristicas de una celda fotovoltaica y su punto maximo de
potencia. Tomado de [9].
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Para la obtencion de energia, las celdas solares son conectadas como arreglos en paralelo
o serie con lo que se puede alcanzar el voltaje o la corriente requeridas de acuerdo a su
aplicacion. En el caso de los satélites, se emplea cominmente la configuracion de celdas
en paralelo.

Un factor muy importante es la eficiencia. Para una celda fotovoltaica este factor nos
indica qué porcentaje de la energia solar es exitosamente transformado en electricidad.

8]

2.4 Bateria

El almacenamiento de energia resulta vital en las aplicaciones espaciales, principalmente
porque los paneles solares no pueden abastecer de energia al sistema durante los eclip-
ses. Aunque de la misma manera, resultan de suma importancia cuando la energia solar
no es suficiente para suplir las demandas energéticas. Con este fin, se puede escoger
entre una gran variedad de baterias, de las cuales se pueden mencionar: Niquel Cadmio
(NiCd), Niquel Hidrégeno (NiH,), Hidruro de Niquel Metal (NiMH), Ion de Litio (Li-ion),
Polimero de Litio (Li-poly) y Plata Zinc (AgO-Zn).

Las baterias de NiCd estan entre las primeras en ser utilizadas para las misiones espacia-
les y siguen siendo parte de algunos satélites. Sin embargo, se han ido reemplazando con
NiH,, y recientemente la industria apunta hacia las de Li-Ion. Comercialmente hablando,
las baterias de Li-poly y NiMH son las que cuentan con mayor disponibilidad.

Las baterias de NiMH, presentan en general, pocos riesgos de salud y a la seguridad,
principalmente porque los materiales del electrodo no son téxicos. Su anodo esta hecho
de hidruro de metal, y esto permite eliminar las preocupaciones ambientales que genera
el cadmio. Ademas, el NiMH ofrece una mejora en la energia especifica sobre el NiCd.
Electroquimicamente, el NIMH es similar al NiHs, excepto que el hidrégeno que trabaja
se almacena como sélido de hidruro metélico en vez de gas.[9]

2.5 Electronica de Potencia

2.5.1 Dispositivos de Conmutacién

Existe dispositivos de estado solido disponibles para ser utilizados como conmutadores
controlados. Sin embargo, los méas comunes en aplicaciones espaciales son: el transistor de
efecto campo metal-éxido-semiconductor (MOSFET), transistor de unién bipolar (BJT)
y el transistor bipolar de puerta aislada (IGBT), cuya composicién y simbolo se presentan
en la Fig.2.6. La seleccion del dispositivo depende del voltaje requerido, la corriente y
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la frecuencia de cambio. Una caracteristica comun entre estos dispositivos es que todos
poseen tres terminales. [9]

Segun [11], un transistor bipolar de juntura (BJT) son dispositivos que se controlan por
medio de corriente, requieren una corriente de base para controlar el flujo del colector
mientras que los MOSFET son dispositivos que permiten ser controlados por voltaje y
que requieren solamente una pequena corriente de entrada, y con ellos se puede obtener
una velocidad de conmutacién muy alta.

npn - Power Bipolar n - Chanel Power MOSFET n - Chanel Power IGBT

G s
ﬁ
ce

ce i
D!
S
G é
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iE
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Figura 2.6: Dispositivos de conmutacién méds comunes. Tomado de [1].

2.5.2 Convertidores CC-CC

Los convertidores de potencia se encargan basicamente de transformar el nivel de tension
entre dos componentes, ya sea mediante la elevacién o reducciéon de la misma. Estos
convertidores se utilizan como herramienta indispensable en el aprovechamiento de energia
por medio de celdas solares y el almacenamiento en baterias, ya que permite llevar la
tension al nivel necesario para que el sistema trabaje de manera 6ptima.

En un convertidor CC-CC, la entrada y salida pueden diferir en magnitud y estar eléctricamente
aisladas. La tension de salida puede tener que regularse en presencia de variacién en la
tensién de entrada y corriente de la carga. [12]

Entre los mas comunes se encuentran los Reductores, Elevadores y la configuracion
Reductor-Elevador, que funcionan por medio del modo de conmutaciéon. Su principio
se basa en el cambio poder-polo, cuya conmutaciéon se lleva a cabo por medio de un tran-
sistor, para el cual la forma de onda se repite sin cambios de un ciclo al siguiente. En la
Fig. 2.7, q(t) corresponde a la funcién de conmutacién y D es el valor de estado estable,
y las formas de onda se repiten con un periodo Ty .

Para caracterizar los fenémenos basicos de este sistema se analiza en primer lugar la
tension y corriente del inductor asociado al sistema. La corriente en el inductor depende
de la forma de onda de Vi, mostrada en la Fig. 2.7. Para el andlisis se consideran las
ecuaciones convencionales del inductor que se expresan como:



2 Marco tedrico 11

. % | N ,
Nl — i N
‘/[n ™ __{W\__ <—DT5—>| B
- "L —T B
AN i /\/\/
0 t
q—>

Figura 2.7: Cambio Poder-Polo en un convertidor CC-CC. Tomado de [6].

di . 1
zﬂﬂ:%f:u@zzlmdf (2.4)

Donde 7, representa el tiempo y es la variable de integraciéon. Para simplificar se considera
que el primer periodo inicia con ¢ = 0. Y utilizando la forma integral de la Ecuacién 2.4,
la corriente en el inductor puede ser expresada en términos de su valor inicial i7,(0) como:

@@:@@+%Avpm (2.5)

Debido a que todas las variables del circuito se deben repetir cada T, de la Ecuacion 2.5
se concluye que:

ir,(Ts) =1i5(0) (2.6)
Y al integrar sobre un solo periodo se obtiene:

1 Ts 1 DT Ts
—/ ’UL'dT_O:>VL_—(/ UL'dT+/ UL'dT):O (27)
L 0 T, 0

s DT

De manera similar se puede describir el capacitor de acuerdo a las ecuaciones convencio-
nales:

) dv 1 ]
ZC:Cd—tcivc(t):a/Tlc-dT (28)

Bajo la misma condicién en la que las variables se repiten cada T, se realizan las siguientes
conclusiones:

Uc(TS) = Uc(O) (29)

Nuevamente al integrar sobre un periodo se obtiene:
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I 1, ("
- ’ic~dT:0:>[CI—/ ic-dr =20 2.10
/ =/ (210)
Finalmente, al aplicar las leyes de Kirchhoff de voltaje y corriente, en el estado estacionario
en CC, la suma de tensiones promedio sera cero en un lazo y la suma de las corrientes
sera cero en un nodo:

> Vi (2.11)
Y I (2.12)

Una vez realizado este analisis, se puede describir el principio de operacién para estos
convertidores. Basicamente, el inductor asociado con el conmutador actiia como un medio
de transferencia de energia desde la entrada hasta la salida. Al activar el transistor, el
nivel de energia aumenta. Cuando este se apaga, logra transferir esta energia hacia la
salida, dependiendo de la extraccién de tensién de la fuente de entrada. Ademés de
la energia obtenida por medio del inductor, dependiendo del convertidor, puede haber
transferencia de energia directamente desde la entrada hasta la salida. A continuacion, se
muestran las estructuras y el comportamiento CC en estado estable de los convertidores.

Convertidor de carga (Reductor)

Durante la luz del sol, el voltaje se mantiene mediante la energia de los paneles solares.
Entonces la bateria se debe cargar tinicamente si su voltaje es mas bajo que el del bus.
Para esto se requiere un convertidor CC-CC que reduzca el voltaje del bus al mismo nivel
de la bateria mientras esta se carga.

En la Fig. 2.8 se muestra la estructura de un convertidor reductor y su comportamiento
tipico. En este caso, al encender el transistor en ¢ = 1, la corriente en el inductor comienza
a subir, y una vez que se apaga la senal(q = 0), el transistor deja de transmitir y la energia
que estaba almacenada en el inductor se libera a través del diodo.
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Figura 2.8: Funcionamiento y forma de onda de un Convertidor Reductor. Tomado de [6].

Convertidor de descarga (Elevador)

En un bus completamente regulado, el voltaje se mantiene dentro de una banda estrecha
durante toda la o6rbita. Dado que el voltaje de la bateria en descarga desciende durante
un eclipse, se requiere un convertidor de voltaje para impulsar (intensificar) el nivel de la
bateria al del bus, es aqui donde se utiliza el convertidor de descarga. [9]

En el elevador, como se observa en la Fig.2.9, la etapa de salida consiste en la carga y un
capacitor que se utiliza para minimizar la ondulacion de la tension de salida. Inicialmente
este capacitor se carga a la misma tensién del voltaje de entrada V;,, por medio del diodo
presente en la configuracién. Al encender el transistor, se aplica la tension de entrada al
inductor, por lo que vy, = V;, y la corriente i;, incrementard linealmente aumentando la
energia en el inductor. Cuando se apaga el transistor, la corriente se ve forzada a fluir a
través del diodo y la energia almacenada es transferida a la etapa de salida con lo que se
acciona el filtro por medio del capacitor.



14 2.5 Electronica de Potencia

i q
i . L,
A «— DTs (I-D)Ts
v=Vin | + Ts
+ Y Y = ;: v Va Vo vy V!'n
+ + o - _-..';?.4 .......................
Vion = A(va=0 0 t
~ L N\ - A
vy Viu
. , :
_(Vo_vfrx) B
q= I i.f, ripple NL
. _
(a) I- ,
i,
AN +
t
Y Y] ~ § v
_ 4] . I . _ l
' "TL =VyV, 12 ! Ldiode diode(= 1)
Vin — e ;{A =V, i — — SR N — ,
_ I I -
H ic
0 [ t
(~Ip
g=0 ——
(b) ©

Figura 2.9: Funcionamiento y forma de onda de un Convertidor Elevador. Tomado de [6].

Convertidor Reductor-Elevador

Los convertidores Reductor-Elevador permiten a la tension de salida ser mayor o menor
que la tensién de entrada basados en el cambio del tiempo D. Al encender el transistor,
se aplica la tension de entrada a través del diodo. Para demostrar el efecto directo de D
para este convertidor, se tiene la relacién de entrada/salida que se describe como:

__Y (2.13)
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Figura 2.10: Funcionamiento y forma de onda de un Convertidor Reductor-Elevador. Tomado

de [6].

2.6 Unidad de Distribucion de Potencia

Generalmente en los sistemas eléctricos de potencia en satélites, la Unidad de Distribuciéon
de Potencia se utiliza para conectar la plataforma eléctrica de cargas hacia el bus principal.
La proteccién al exceso de corriente es una funcion muy importante que provee esta

unidad.

Las principales funciones de la Unidad de Distribucion de Potencia son:

e Distribucién del bus principal de potencia a los equipos y calentadores por medio
de interruptores/dispositivos de ruptura.

e Recibir y ejecutar el comando de encendido/apagado.

e Generacion de senales para mantenimiento y aprovisionamiento al subsistema de

manejo de datos. [4]
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2.6.1 Proteccion al exceso de corriente

La proteccion de un sistema de potencia esta disenada para proporcionar un aislamiento
rapido ante una falla, esto con el fin de permitir que la mayor parte del sistema de ali-
mentacién continue el servicio. Para realizar un analisis del desempeno de la proteccion
se pueden considerar las siguientes caracteristicas que se establecen como béasicas: Con-
fiabilidad (garantia de un comportamiento correcto), Selectividad (operacion de falla con
minima desconexién del sistema), Velocidad de operacién (duracién minima de falla).

Ahora tomando en cuenta el objetivo principal de estos sistemas, se debe prestar aten-
ciéon al cumplimiento de los niveles de fiabilidad necesarios. En detalle, el andlisis de
confiabilidad para un sistema de proteccion debe considerar los siguientes aspectos:

e Confiabilidad: que se define como "el grado de certeza de que el dispositivo de
proteccion funcionara correctamente”.

e Seguridad: cuando se habla de "el grado de certeza de que el dispositivo de pro-
teccion no funcionard incorrectamente”.

e Simplicidad: utilizar el equipo de protecciéon "minimo” para lograr los objetivos,
que es especialmente importante ya que cada unidad adicional proporciona una
fuente potencial de problemas.

[4]

2.7 La simulacion en los procesos de ingenieria

Existen diversas formas de desarrollar un proyecto de ingenieria, pero en todos los casos es
necesario plantear previamente un proceso a seguir. En la Fig. 2.11, se ilustra el ejemplo
tomado de [10], sobre un proceso para el desarrollo de un prototipo que sirva para su
futura industrializacion.

Este proceso consiste en realizar un andlisis de las caracteristicas que el cliente desea
obtener en su producto final, a partir de esto, se elabora una lista de especificaciones
que permiten satisfacer cada una de las demandas para el producto. En base a estas
especificaciones se procede a realizar el diseno del producto, en caso de ser electronico se
puede acudir a una simulacién. Seguidamente se realiza el prototipo fisico y se procede
a evaluar en conjunto con el cliente el resultado del prototipo final. Y finalmente, si se
logra validar y verificar el producto, se puede proceder a la industrializacion.

De [10], se toman los conceptos de validacién, verificacién, simulacién, modelo y modelado
que se requieren para comprender el proceso y el papel de la simulacion dentro del mismo.
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Figura 2.11: Ejemplo de proceso iterativo para la obtencién de un producto. Tomado de [10].

De esta forma, validacion se refiere al conjunto de actividades que establecen que el
sistema construido se ajusta a lo solicitado por el cliente. Y verificacion es el conjunto de
actividades que aseguran que el sistema responde correctamente a una funcion especifica.

Por otra parte, ”Un modelo es una representacién de un objeto, sistema, o idea, de forma
diferente a la identidad misma. Habitualmente, su finalidad es ayudar a definir, entender
o mejorar un sistema.” [10]

El modelo puede ser la representacion fiel o puede extraer las propiedades mas importantes
del objeto por medio de simplificaciones.

Y finalmente, ”La simulacién es el proceso de disenar un modelo de un sistema real y
realizar experimentos con él para entender su comportamiento y evaluar sus especificacio-
nes.” [10]. Por lo general, las simulaciones son parte importante en los procesos de diseno
de las grandes industrias debido a las ventajas que implica, de esta misma forma se debe
buscar su implantacion en las investigaciones con fines educativos sobretodo cuando de
igual forma el resultado final serd un producto.
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se expone el plan de trabajo para solucionar el problema establecido. Con
esta seccion se pretende aclarar la estructura y herramientas empleadas para profundizar
en el conocimiento del problema y de esta forma ejecutar el plan de solucion.

3.1 Investigacion del entorno del laboratorio

En esta etapa se pretende conocer el entorno del laboratorio LaSEINE, donde se ejecutaréd
el proyecto. Esto mediante la exploracion de los equipos disponibles, proyectos desarro-
llados y los componentes de los sistemas de potencia antecesores.

Al identificar los elementos disponibles, se pretende desarrollar el conocimiento necesario
para senalar de forma maés especifica los alcances y necesidades del proyecto, encontrando
de esta manera las herramientas que deberan ser empleadas para el cumplimiento de los
objetivos propuestos y de esta manera establecer las bases para trabajar en las siguientes
etapas.

3.2 Estudio del comportamiento del sistema actual
de potencia

En el desarrollo de los nanosatélites antecesores, existe un diseno del sistema de potencia
que ya se ha implementado. Sin embargo, la tarea es tomar este diseno y realizar una
simulacion que permita encontrar los fallos y posibilidades de mejora con mayor facilidad.
La meta es disenar una simulacién facil de comprender que permita una manipulacién
sencilla.

Para lograr esto, se realizara un diagrama de bloques que explique las etapas de funciona-
miento del sistema eléctrico de potencia. Esta tarea consiste en agrupar los componentes
electréonicos que cumplen una misma funciéon y crear un bloque. El conjunto de estos
bloques formara el diagrama general del sistema de potencia que brindard una visién a

19
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alto nivel de su comportamiento.

3.3 Establecimiento de los componentes y variables
de interés para el modelado del sistema

Mediante la estructuracion del comportamiento realizado en las etapas anteriores se faci-
litard la tarea de determinar aquellos elementos que permiten el correcto funcionamiento
del sistema de potencia, y los que son de relevancia para los analisis y estudios llevados
a cabo en el laboratorio, de esta manera se busca dar a conocer caracteristicas claves en
los distintos bloques del sistema y analizar su respuesta. Por medio del desarrollo de esta
etapa, se pretende armonizar las necesidades del laboratorio con los objetivos y alcances
del proyecto.

3.4 Simulacion del sistema de potencia por medio de
software

Por medio de la herramienta computacional seleccionada, se realizard una simulacion del
sistema eléctrico de potencia. De esta manera, se plasmaréd de la forma ma&s cercana al
sistema fisico, una simulaciéon que se podra someter a distintas pruebas para corroborar
que la respuesta coincide con las especificaciones planteadas, y que, frente a distintas
interrupciones, el sistema reacciona de la forma que se requiere.

3.5 Validacion de la simulacién por medio del analisis
de datos y graficas obtenidos

Luego de poner a prueba al circuito por medio de la simulacion, se deberan obtener graficas
y datos para el analisis. De esta forma, se podra estimar si los resultados satisfacen las
condiciones de diseno con margenes de error y métodos comparativos.

Ademas, se deberan realizar graficos que demuestren el comportamiento del sistema bajo
condiciones normales de funcionamiento para obtener una base que demuestre que el
circuito es capaz de desempenar su funcién segun lo esperado.

Para esto se disenara e implementara la toma de datos en el circuito fisico del sistema
eléctrico de potencia. A partir de esto, se podra establecer qué tan alejado esta el diseno
de simulacién planteado de comportarse como el sistema real.



Capitulo 4

Simulacién del Sistema Eléctrico de
Potencia para el Proyecto BIRDS 2

En este capitulo se describe el proceso de solucion al problema planteado. En primer
lugar, se exponen los criterios utilizados para la seleccién del software en el que se imple-
mentard la solucion. Seguidamente, se presentan el analisis y la elaboracién de esquemas
funcionales del sistema eléctrico de potencia, ademas se definen los criterios deseados para
la extraccion de datos y se detalla el proceso para crear la simulacién en el software pre-
viamente seleccionado. Finalmente, se describe el proceso para obtener los datos a partir
del modelo de ingenieria creado para el sistema eléctrico de potencia en los nanosatélites.

4.1 Diagramas de Bloques

A continuacién, se presentan distintos diagramas de bloques que establecen el flujo de
trabajo y la estructura del sistema eléctrico de potencia estudiado presente en el Anexo
A. Inicialmente, se busca describir de forma sencilla la funcionalidad de todo el sistema
eléctrico de potencia. El objetivo de crear estos bloques, es facilitar la comprensién del
sistema y con esto, el estudio del mismo. A partir de este diagrama a gran escala, se
pueden subdividir las funciones de los componentes y asegurar que cada uno cumple con
una sencilla funcién que finalmente formara un esquema mas complejo.

En la Fig.4.1 se muestra el diagrama de bloques a alto nivel del sistema. EIl proceso
comienza al tomar la energia solar por medio de los paneles, esta se regula antes de
permitir la alimentacion del sistema de carga. Seguidamente se anade la bateria, que
se encargara de almacenar y abastecer la energia. A partir de este punto, se realiza la
distribucién de energia, no sin antes anadir protecciones en caso de que exista un exceso
de corriente en el sistema. Esta distribuciéon cuenta con energia regulada y sin regular
que abastecera cada sistema dependiendo de las demandas y limitaciones.

El bloque del panel solar, estd constituido por tres celdas solares de la compania AZUR
SPACE y tipo Montaje de Celda Solar TJ 3G30A (TJ Cell Assembly 3G30A), también
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Proteccion  |w| .. = Distribucion
Regulacion

Cargador de
Bateria T

Panel Solar [—+| Regulacién 1 |

Bateria

Regulacion || Proteccion | Distribuciéon

Figura 4.1: Diagrama de bloques de Alto Nivel del Sistema Eléctrico de Potencia . Elaboracion
propia utilizando Lucidchart.

denominada Montaje de Celda Solar con Triple Unién al 30 % de GaAs. (30% Triple
Junction GaAs Solar Cell Assembly).

Inmediatamente después del panel solar se coloca un regulador con los componentes que
se especifican en la Fig.4.2, el comparador estara alimentado con la tensién proveniente
del panel solar y en caso de detectar la presencia suficiente de energia, establecera a la
salida una tensién que permite controlar el MOSFET que configura el pin necesario para
que el TPS62130 funcione como un regulador de tensién, colocando un valor fijo de a
4.3V.

En caso de que la tension se encuentre muy baja, el pin no serd activado, y el TPS62130
actuara como un seguidor. A este sistema se le agregan diodos que impiden que fluya la
corriente proveniente de la bateria que se encuentra después de este sistema.

Regulador 1

- Convertidor '
Panel Solar > CE_rfn (I:) igi%or »{ Reductor ' Ca}rgg;i;; de
: TPS62130

Figura 4.2: Diagrama de Bloques de la primera regulacién. Elaboracién propia utilizando
Lucidchart.

Una vez que la tensién pasa a través del regulador, se coloca un cargador de bateria de
acuerdo con la composicion de las baterias seleccionadas, el componente que se ha imple-
mentado en este diseno es el LTC4059. Ademas, las baterias utilizadas son tipo Hidruro
de Niquel-Metal, marca Panasonic, y que poseen una tensiéon nominal de 1.2V con una
capacidad tipica de 2000mAh y tamano AA.

En la Fig. 4.3 se establece un diagrama de bloques denominado ”Bateria”, que esta
conformado por los MOSFETS que funcionan como interruptores para cumplir con las
normas de seguridad establecidas.
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En primer lugar, se encuentra el "Kill Switch” cuya funcién es desconectar completamen-
te la alimentacion del sistema. Seguidamente se encuentran los RBF o ”Remove Before
Flight” que deben permanecer cerrados hasta el momento en que el sistema debe ser ener-
gizado para funcionar en el espacio. Y finalmente, cumpliendo con la funcién de asegurar
que el sistema no se encuentre encendido en condiciones que pueden ser peligrosas, se
anade el interruptor de despliegue que funciona de la misma forma que los RBF.

Bateria

Cargadorde | || Kill . ) . Switch de | | .
Bateria _' Switch > RBF pin (| Bateria | RBF pin _>Despliegue_r Regulacion

Figura 4.3: Diagrama de Bloques del Sistema para la Bateria. Elaboracién propia utilizando
Lucidchart.

Después del bloque de la bateria, se encuentra la regulacién necesaria para abastecer los
subsistemas como se muestra en la Fig. 4.4. Para lograrlo, se desea obtener tensiones de
3.3V y 5V. Esto se aplica a través de los reguladores TPS63020 y TPS61235 respectiva-
mente. Los elementos mencionados son convertidores que trabajan de acuerdo al principio
explicado en el Capitulo 2 en el apartado de convertidores CC-CC.

En el caso de las protecciones, como se muestra en la Fig.4.5, se establecen inmediatamente
después de cada alimentacion, de esta forma se asigna una proteccion de 2.77A para la
salida sin regulacion y 1A en las salidas reguladas. Para implementar esto, se utiliza
el controlador de protecciéon LTC4361-2 que permite medir la corriente a través de una
resistencia y la desconexién se implementa por medio del MOSFET SSM6K411TU.

Finalmente, la distribucién se establece como se ilustra en la Fig.4.6, y corresponde al
abastecimiento de los subsistemas ”On-Board Computer”, GPS, y las misiones incorpora-
das en el sistema. Con respecto a la tensién sin regular, se utiliza inicamente para lograr
el despliegue de la antena.

4.2 Caracteristicas para el Analisis

Para seleccionar los parametros de interés, se estudian todos los elementos del sistema
con un modelo disponible para la simulacién, que frente a situaciones criticas, como el
nivel de carga de la bateria o la demanda de potencia exigida por la carga del sistema, no
deben alterar su funcionamiento porque esto significaria una falla en el sistema. De esta
forma se eligen las siguientes caracteristicas.
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Regulaciéon

Regulacién
3.3V
TPS63020

Bateria Proteccion

\4

\J

Regulacion
3.3V
TPS63020

Proteccion

Y

\

Regulacion
5V

» Proteccion
TPS61235 ;

\

Regulacion
5V
TPS61235

Proteccion

\

\/

Proteccién

Controlador de Mosfet

Proteccion - : »| Distribucion

Regulacion
[ TC4361 SSM6K441TU

Y

Figura 4.5: Diagrama de Bloques de la Protecciéon. Elaboracién propia utilizando Lucidchart.

Tensiones

Se decide hacer un enfoque en el andlisis de las tensiones de salida de los convertidores
TPS63020 a 3.3V y el TPS61235 a 5V. Su eleccion se justifica debido a que el comporta-
miento de estos dispositivos frente a distintas condiciones carga de la bateria asegura que
el satélite permanezca vivo en el espacio, incluso con la presencia de los eclipses que expe-
rimentan estos dispositivos, y en situaciones en las que la bateria podria estar operando a
un nivel de tensién bajo. De la misma forma, se desea comprobar que estos convertidores
son capaces de dar la tensién de salida requerida cuando la carga de la bateria es elevada.

Carga del Sistema

Otra de las caracteristicas criticas es la demanda energética del sistema. De esta manera,
se busca analizar la respuesta de los convertidores escogidos frente a grandes cargas. Este
estudio se realiza para comprobar que el sistema es capaz de enfrentarse a eventuales
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Figura 4.6: Diagrama de Bloques de la Distribucién. Elaboraciéon propia utilizando Lucid-
chart.

sobrecargas una vez que se encuentra cumpliendo las misiones designadas. Es por esto
que se busca determinar los limites en los cudles cada convertidor funciona de forma
adecuada.

4.3 Eleccion del Software

Para la eleccién del software, se tomaron en cuenta principalmente dos parametros: el
precio y los componentes disponibles. El objetivo es seleccionar un programa que se
encuentre dentro del presupuesto y que posea la mayor cantidad de componentes del
modelo real. El presupuesto no tiene un limite claro establecido pero debe contar con la
aprobaciéon del laboratorio, por esta razon es un parametro que debe ser examinado.

Por otra parte, los componentes disponibles seran fundamentales para la obtencién los
resultados, puesto que se desea construir una simulacién que se apegue lo més posible al
comportamiento real del sistema. Este andlisis se desarrolla tomando en cuenta tres de
los software mas populares para el desarrollo y andlisis de circuitos, estos son: PSpice,
LTSpice y Proteus.

Precios

LTSpice, es conocido por ser de uso libre y por tener miltiples beneficios como se muestra
en [2], y es por esta razén que en este pardmetro tiene ventaja sobre los otros, ya que no
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hay que realizar ninguna inversiéon. Lo sigue PSpice, que fue presupuestado directamente
por los vendedores autorizados del producto. Y en tltimo lugar, de [3] se obtienen las
cotizaciones para Proteus se posiciona como el software de mayor costo.

En la tabla 4.1 se enlistan los software propuestos para el desarrollo de la simulacién con
su respectiva cotizacion por licencia.

Software | Precio Aproximado ($) ‘ Componentes para Simulacién

LTSpice | Gratis 3
PSpice 1500 13
Proteus | 6592 1

Tabla 4.1: Precios de distintos software y la cantidad de componente disponibles para
su simulacion

Componentes disponibles

Este parametro se basa en medir la cantidad de componentes que pueden ser simulados
en los respectivos software. En la tabla 4.1 se observa como PSpice lidera en este aspecto,
puesto que es quien posee la mayor cantidad de componentes que pueden ser simulados.

De acuerdo a los anélisis realizados, se selecciona el software PSpice principalmente por la
cantidad y el tipo de componentes que estan disponibles, siempre tomando en cuenta que
el precio del mismo se encuentra dentro del presupuesto del laboratorio. Es importante
resaltar que PSpice es el tinico programa que permite la simulacién de los modelos para
los convertidores CC-CC del diseno de BIRDS 2, que finalmente seran los puntos claves
de analisis.

4.4 Implementacion en PSpice

Para desarrollar la simulacion lo mas cercano al sistema real, se decide simular el panel
solar de acuerdo a los modelos ya existentes, se anade el modelo mas sencillo de una
bateria y se anaden los distintos componentes al sistema de acuerdo a su configuracion.

En primer lugar, se divide la simulacién en cada uno de los componentes y se comprueba
que la configuracién individual se comporte de la misma manera que lo hace el dispositivo
en la realidad. A partir de esto, se desea unir cada uno de los componentes en bloques
mas grandes hasta integrar un sistema.

4.4.1 Panel Solar

En el caso del panel solar, se utiliza como guia el modelo que presenta Patel [9]. Y se
utilizan las ecuaciones mostradas en el capitulo 2, de aqui se obtienen los valores de las
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resistencias y se le asignan caracteristicas especificas al diodo del modelo. Con esto se
pretende comparar la corriente I, y la V,. del modelo contra los datos presentados en la
hoja de datos del panel solar respectivo que se presentan en la tabla 4.2.

Datos Eléctricos 1E15
Voltaje de Circuito Abierto Promedio V¢ | 2512 mV
Corriente de Cortocircuito Promedio Igc 501.3 mA

Tabla 4.2: Datos eléctricos de la Celda Solar

En la Fig.4.7 se muestra el esquema final del modelo de una celda solar de acuerdo con
las caracteristicas utilizadas en los nanosatélites de BIRDS 2.

Para lograr obtener una comparaciéon de las caracteristicas, se realiza el analisis denomi-
nado barrido de corriente directa, que cambia la tensién de la fuente V1 y con esto la
corriente entregada. De esta forma, se lograra obtener el grafico caracteristico de la celda.

R2
2 1
M
0.22866169
@\ 5 2 v
w7 D1 ; R1 —  12dc
Dbreak T
0.5Adc | 299.6127495
-0

Figura 4.7: Circuito equivalente del panel solar en PSpice . Elaboracién propia utilizando
PSpice.

4.4.2 Bateria

En el caso de la bateria, se utiliza una fuente de tensiéon constante y una resistencia cuyo
valor es obtenido por medio de las pruebas de seguridad realizadas previamente en el
laboratorio. Este modelo sencillo es suficiente para el analisis que se desea realizar sobre
el sistema.

4.4.3 Regulaciones

Para las regulaciones se utilizan convertidores de carga y descarga. Se han encontrado los
modelos disenados por Texas Instruments para ser utilizados en PSpice y en base a estos,
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se ha adaptado la configuracion de acuerdo al diseno original del sistema para BIRDS
2. La primera etapa consiste en asegurar el correcto funcionamiento de los elementos
individuales del sistema. De esta manera se tiene las configuraciones de los componentes
TPS62130, TPS61071, TPS61235 y TPS63020 ajustandolos al diseno de BIRDS 2, en el
caso de los tultimos tres. La configuracion del TPS62130 se encuentra en el primer bloque
de regulacion del sistema y se presenta en la Fig. 4.8.
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Figura 4.8: TPS62130. Elaboracién propia utilizando PSpice.

En la Fig. 4.9, se muestra el convertidor de carga que debe encargarse subir el voltaje a
aproximadamente 5.5V.
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Figura 4.9: TPS61071. Elaboracién propia utilizando PSpice.

El dispositivo de la Fig. 4.10, se encarga de regular el voltaje para la linea de distribuciéon
a dV.
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Figura 4.10: TPS61235. Elaboracion propia utilizando PSpice.

El TPS63020 en la Fig. 4.11, es el regulador de voltaje que se utiliza para distribuir la
energia a aquellos dispositivos que trabajan con 3.3V.
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Figura 4.11: TPS63020. Elaboracién propia utilizando PSpice.

4.4.4 Seguridad

Para cumplir con las normativas y los procesos de seguridad exigidos por la Agencia
Japonesa de Exploracién Aeroespacial (JAXA), se anaden distintos dispositivos emplea-
dos para asegurar el correcto encendido y apagado del sistema en los momentos que se
requieren.

Para todos los casos se utiliza un circuito bésico de prueba para conmutadores tipo MOS-
FET, que corresponde a la alimentacién del pin Gate con una senal periddica de encendido
y apagado, la conexion de una fuente de tension CC y una carga al pin de Source y final-
mente el pin Drain conectado a tierra.

En la Fig. 4.12 se muestra el esquema utilizado para este componente que funciona como
el interruptor de despliegue.
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Figura 4.12: TPS22965N. Elaboracion propia utilizando PSpice.

Los elementos de las Fig. 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16 corresponden a interruptores tipo MOS-
FET que se encargan de desconectar distintas partes del sistema en caso de que no se
presenten las condiciones en que debe trabajar el nanosatélite.
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Figura 4.13: Si706DN. Elaboracion propia utilizando PSpice.
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Figura 4.14: SiA447DJ. Elaboracién propia utilizando PSpice.
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Figura 4.15: SSM3K15AMFV. Elaboracién propia utilizando PSpice.
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Figura 4.16: SSM6K411TU. Elaboracién propia utilizando PSpice.
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Seguidamente se procede a construir en PSpice, los bloques preestablecidos en el primer
apartado, uniendo cada uno de los componentes que ya fueron probados. Esta configu-
racion se establece de acuerdo al diseio mostrado en el plano esquematico del sistema
eléctrico de potencia, con los componentes que aseguran el comportamiento deseado.

Para esto se implementa la herramienta presente en el software la cual permite ramificar
el sistema e integrarlo en una vista de esquematico final que se comportard como el
programa principal. De este modo, los complejos circuitos seran visualizados como cajas
con entradas y salidas que brindan una apariencia mas limpia y sencilla. El sistema final
se ilustra en la Fig.4.17.
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Figura 4.17: Simulacién del Sistema Eléctrico de Potencia en PSpice. Elaboraciéon propia
utilizando PSpice.

Como ya se menciond, se utiliza la misma estructuracién de los diagramas de bloques,
pero implementando una pequena diferencia en el bloque de la bateria que ahora se divide
en los bloques de ”Switches” y ”Deployment”.

La simulacién de la energia consumida por el sistema se realiza por medio de una fuente
de corriente que ilustrara de forma mas sencilla los cambios en la demanda de energia del
sistema y que mas adelante se puede comparar con la carga electronica propuesta para
medir el sistema real.

4.4.5 Limitaciones del Software

La limitacién del software para simular el sistema eléctrico de potencia de BIRDS 2,
consiste en la falta de modelos que simulen el cargador de bateria LTC4059 el cual se ubica
después del bloque denominado Regulador 1 en la Fig. 4.2. El amplificador de sensor
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de corriente LMP8640 que se encuentra antes de cada uno de los bloques de proteccion.
El controlador para la proteccion al exceso de corriente y voltaje LTC4361-2 que cumple
la funcién principal en el bloque de proteccién, encargéndose de desconectar la carga
cuando percibe corrientes mas altas a 1A (especificado en el Anexo A) a la salida de los
convertidores TPS61235 y TPS63020. Y el sensor de corriente ACS722 ubicado en el
bloque de la bateria.

Esto provoca que no se incorpore en la simulacién las funcionalidades de los componentes
mencionados en el parrafo anterior que también forman parte del Sistema Eléctrico de
Potencia. Las funciones de mayor importancia que no se encuentran disponibles son la
carga de la bateria, los datos de corriente y temperatura realizadas continuamente en
el sistema real y finalmente, la simulacion del bloque de proteccién contra el exceso de
corriente y voltaje que desconectard la carga.

Protecciones

Ya que el correcto funcionamiento de las protecciones es una situacion critica, se considera
como punto de anélisis para las pruebas realizadas en el modelo de ingenieria. El objetivo
sera determinar la demanda de corriente proveniente de la distribucion, con la cual el
controlador para la proteccion al exceso de corriente y voltaje LTC4361-2, desactiva el
sistema eléctrico de potencia. Si bien es cierto que no se podra simular el este controlador,
se podra determinar si el comportamiento de los convertidores TPS61235 y TPS63020
reacciona ante los cambios de carga de corriente exigidos a la salida de estos convertidores
y si estos cambios se reflejan hasta el punto donde la demanda de corriente desconecta el
sistema eléctrico de potencia en el modelo de ingenieria.

4.5 Medicién del Modelo de Ingenieria

Para realizar las mediciones se establecen dos métodos en los cudles se mediran las sa-
lidas reguladas de los convertidores TPS61235 y TPS63020 en condiciones distintas de
operacién, estas corresponden principalmente a la demanda de corriente por parte de los
sistemas a los que se distribuye la energia y la carga de la bateria. EIl primer método
consiste en utilizar el ADC AD7298 que recolecta los datos dentro del sistema eléctrico
de potencia y transmitirlos por medio de comunicacién serial a través del programador
disenado para BIRDS 2 que consiste principalmente por el componente ADM3202.

El segundo método consiste en recrear las condiciones criticas de las baterias, es decir,
cuando esta se encuentra en un estado de carga alto (4.2V) y un bajo estado de carga
(3V), asi como la carga de corriente aplicada a la salida de los convertidores TPS61235 y
TPS63020. A continuacién, se describen detalladamente los métodos aplicados.
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Método 1

Como se menciona anteriormente, este método no invasivo busca obtener el valor de la
tension de salida de los convertidores TPS61235 y TPS63020 por medio de los sensores
internos del sistema que se mencionaron anteriormente. Para esto, se utiliza la placa del
modelo de ingenieria donde se encuentra el sistema eléctrico de potencia. Las baterias
ya especificadas, se encargan de alimentar las placas a 4.012 V y no se le aplica ninguna
carga externa. Utilizando los componentes y el equipo que se enlista en la Tabla 4.3, se
verifica la tension para el suministro de 3.3V.

Componentes y Equipo

Nombre Cantidad

Sistema Eléctrico de Potencia BIRDS 2 | 1
Programador para OBC de BIRDS 2 1

Cable de conexién serial 1
Putty 1
Guantes de latex Un par

Tabla 4.3: Componentes y equipos utilizados para el método 1 de medicién

Procedimiento

El primer paso sera acondicionar el lugar de trabajo, seleccionando un area libre en el que
se pueda colocar de forma segura el modelo de ingenieria, ademas se debe utilizar guantes
para manipular el sistema de forma segura. En el circuito de prueba, los interruptores de
seguridad se encuentran de tal forma que tinicamente es necesario remover el " Kill Switch”
para permitir que las baterias comiencen a energizar el sistema eléctrico de potencia, por
lo que el primer paso sera remover este pin como se muestra en la Fig.4.18.

Figura 4.18: Etapa de encendido del sistema Eléctrico de Potencia. Fuente propia.

En seguida, se puede iniciar la comunicacion serial a través del software de monitoreo
serial de preferencia, en este caso se utiliza Putty en el cudl se despliegan inmediatamente
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las configuraciones iniciales, y finalmente al presionar la tecla de entrada se visualiza el
mentd con las actividades que pueden ser realizadas por medio del programador. Las
opciones son:

a: Get Housekeeping data

b: EPS Power output control
¢: Housekeeping data collection
d: Check Flash Memories

h: See satellite Log

f: Reset All Time to 0

i: SEL current Measurement
m: Battery measurement

r: H8 Com Reset

t: Fuctional test

k: Command Execution

Al introducir la letra ”b” | se debe asegurar que los pines de suministro que se desean medir
SUP 3.3V y SUP 5.0V se encuentren encendidos, esta opcién guiara al usuario para que
pueda realizar dicha accién. Seguidamente para visualizar los datos se debe introducir la
letra ”a” en el menu principal y esto nos brindard la corriente y potencia medidas, con lo
que por medio de calculos, se pueden obtener las verdaderas tensiones en estas salidas.

Método 2

Este método consiste en probar directamente los convertidores TPS61235 y TPS63020
que proveen SUP 3.3V y SUP 5V. En este caso, se utilizard una fuente de tensiéon CC en
lugar de las baterias y se realizara el experimento a 3V y 4.2V, esto con el fin de simular
dos estados criticos en la bateria, los casos de carga alta y baja. A la salida de estos
convertidores se colocara una carga eléctrica con la cual se regulara la corriente demandada
por los elementos que se conectan a los convertidores mencionados y se medira desde 0
hasta el punto en el que el circuito de proteccién de potencia entra en funcionamiento,
realizando las mediciones para cada 0.050A. En la Tabla 4.4 se enlistan los elementos
necesarios para llevar a cabo este experimento.
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Componentes y Equipo

Nombre Cantidad

Sistema Eléctrico de Potencia BIRDS 2 | 1
Fuente CC GWINSTEK PSW 80-13.5 1

Carga electrénica PLZ164WA 1
Multimetro 1
Guantes de latex Un par

Tabla 4.4: Componentes y equipos utilizados para el método 2 de medicion

Procedimiento

De igual manera es esencial ordenar el espacio de trabajo para colocar todos los elementos
necesarios de forma segura, y utilizar los guantes de latex cuando se desean manipular
directamente las placas del sistema. Luego se coloca la tensién de 3V 0 4.2V en la entrada
dénde se debe colocar la bateria y se coloca la carga electrénica. Se ubican las salidas
de los convertidores TPS61235 y TPS63020 y se miden por medio de un multimetro. La
colocacién de estos elementos se muestra en la Fig.4.19.

Figura 4.19: Componentes para el método de medicién manual. Fuente propia.



Capitulo 5

Resultados y analisis

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos a través de la simulacion del sistema
eléctrico de potencia por medio del programa PSpice y de la medicién del circuito de
ingenieria. Ademas, se incorpora un analisis de los datos provenientes de la simulacion
en contraste con los datos del sistema real por medio de ecuaciones estadisticas.

En general, se utilizaran las ecuaciones obtenidas de [5], donde se obtiene con 5.1 el
porcentaje de error de los datos obtenidos, se utiliza 5.2 para determinar el promedio de
las mediciones obtenidas y 5.3 para calcular la desviacion estandar.

ValOTReal - ValOTAproa:imado

% Error = x 100 (5.1)

Valor rea

D i1 Ti (5.2)

s — \/Z?:l('rl — Q_:)2 (53)

5.1 Resultados de la simulacion

En primer lugar, se muestran las graficas obtenidas a partir de las estructuras individuales
que fueron desarrolladas como se muestra en el Capitulo 4. En la Fig. 5.1, se muestra la
curva obtenida para el panel solar modelado con los parametros establecidos y se observa
la forma tedricamente esperada para un grafico de voltaje de circuito abierto en funcién de
la corriente de cortocircuito, mas adelante se analizara la exactitud de los datos obtenidos
en la simulacién comparando con los valores tedricos que se especifican en la hoja de
datos.

37
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Figura 5.1: Grafico Voc vs Isc de la celda solar.Elaboracién propia utilizando PSpice.

En las Fig. 5.2, se muestra la respuesta de la tensién a salida del convertidor TPS62130,
desde los Os hasta los 2ms, punto en el que la tensién se ha estabilizado en un valor, y su
configuracion fue disenada para obtener una tension a la salida de 4.2V. La configuracién

de este y los convertidores TPS61071, TPS61235 y TPS63020 se pueden encontrar en el
capitulo 4.

4.0V

...........

.....

Tension de salida Vv (V)

0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.ims 1. €ms
Tiempo t (ms)

Figura 5.2: Grafico de funcionamiento del TPS62130.Elaboracion propia utilizando PSpice.

Con respecto al convertidor TPS61071 la respuesta de la tensién a la salida se presenta
en la Fig. 5.3, y se define la simulacién desde los Os hasta los 800us donde se observa la

tension de salida estable. El valor configurado para la tension de salida del convertidor
en esta simulacién es de 5.1V.
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Figura 5.3: Gréafico de funcionamiento del TPS61071.Elaboracién propia utilizando PSpice.

En el caso de la Fig. 5.4, se observa la respuesta de la tensién a la salida del TPS61235
desde Os hasta 800us, cuya configuracion debe establecer a la salida una tensién de 5V.

12

@

Tensidn de salida V (V)

0s 0.2ms 0.4ms 0.éms 0_8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6

Tiempo t (s)

Figura 5.4: Grafico de funcionamiento del TPS61235. Elaboracion propia utilizando PSpice.

Finalmente, en la Fig. 5.5, se presenta el grafico de la respuesta desde Os hasta 800us de
la tension de salida del TPS63123020 cuyo valor configurado es de 3.3V para esta prueba.

4.0V

Tensidn de salida v (V)
s
3

0s 100us 200us 300us 400us 500us €00us 700us 800us

Tiempo t (s)

Figura 5.5: Grafico de funcionamiento del TPS63020. Elaboracién propia utilizando PSpice.

Sin embargo, solo para el TPS61235 y TPS63020 se realiza la comparacion con el sistema
real, para los otros convertidores mencionados, se realizarda una comparacién de acuerdo
al valor tedrico esperado a la salida de cada uno de estos convertidores dependiendo de
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los valores elegidos para los capacitores, inductores y tension establecida a entrada de los
convertidores.

En la Tabla 5.1, se muestran los valores de la tension que se configuré de acuerdo a
la eleccién de los valores de los componentes y el valor de tensién estable obtenido por
medio de la simulaciéon por PSpice. Para cada uno de los comparadores se obtienen los
porcentajes de error que determinan con qué exactitud la tension de salida se comporta
de acuerdo a los capacitores e inductores seleccionados, de los resultados se puede obser-
var que el modelo en PSpice de los convertidores TPS61071, TPS61235 y TPS63020 es
bastante exacto, excepto para el TPS62130 que pierde un poco de exactitud debido a que
se obtiene mds de un 10% de error.

Convertidor ‘ Tension Tedrica (V)] ‘ Tension en PSpice (V) ‘ Error (%) ‘

TPS62130 | 4.200 3.700 12
TPS61071 5.100 5.199 2
TPS61235 | 5.000 5.068 1
TPS63020 | 3.3 3.277 0.7

Tabla 5.1: Tabla comparativa entre los valores de tensiéon tedricos esperados y los obte-
nidos mediante PSpice

5.1.1 Seguridad

Con respecto a los componentes de seguridad, se muestra basicamente el cumplimiento
de su funcionamiento como interruptores. Y se crea la Tabla 5.2 donde se muestran los
valores de tension que cada uno de ellos permite obtener en cada tensién de Vgg. En la
Fig. 5.6, se muestra la respuesta obtenida con el componente TPS22965N, y se observa
como al utilizar Vg = 0, el componente efectivamente lleva a cero la tensiéon Vpg.

5.0V

e

Tensidn de Salida v (V)

Tiempo t (ms)

Figura 5.6: Grafico de funcionamiento del TPS22965N. Elaboracién propia utilizando PSpice.

En la Fig. 5.7, se muestra el comportamiento en funcion del tiempo de la tension Vpg del
componente Si7T06DN, de acuerdo a los cambios en la tensién Vig.
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Tensian VDS (V)

Tiempa t (ms)

Figura 5.7: Gréfico de funcionamiento del Si706DN. Elaboracion propia utilizando PSpice.

Se pone a prueba el MOSFET SiA447DJ y se comprueba que es capaz de realizar la
funcién de interruptor en la salida Vpg a través del tiempo dentro de la simulacion de
acuerdo con los cambios de la tensién Vg, v se muestra el resultado en la Fig. 5.8.

) 5 20ms 25ms
Tiempo t (ms)

Figura 5.8: Gréafico de funcionamiento del SiA447DJ.Elaboracién propia utilizando PSpice.

Para el MOSFET SSM3K15AMFV se realiza la misma prueba de aplicar una tension Vgg

que varia de OV a 5V en funcién del tiempo y se obtiene la respuesta de la tensién Vpg
que se presenta en la Fig. 5.9.

Tensidn VDS (V)

Tiempo t (ms) 15ms 20ms

Figura 5.9: Gréfico de funcionamiento del SSM3K15AMFYV. Elaboracién propia utilizando
PSpice.

Para finalizar con el andlisis de los interruptores se obtiene la respuesta Vpg presente en
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la Fig. 5.10, donde se observan los cambios de tensién realizados por el MOSFET al
cambiar Vg a través del tiempo.

Tension VDS (V)

Tiempo t (ms)

Figura 5.10: Grafico de funcionamiento del SSM6K411TU. Elaboracién propia utilizando PS-
pice.

Por lo tanto demuestra que efectivamente el modelo de cada uno de los MOSFET para
PSpice cumple correctamente con su funcion de interruptor, que permite el paso y la
interrupcion de la tension segun el control en la tension Vigg que se le asigne a cada
uno. En la tabla 5.2, se realiza un resumen de los valores obtenidos para estos elementos.
Debido a que no se lleva a cabo la mediciéon de los MOSFET fisicos, no se realiza el
analisis de las pérdidas de tensién que vienen asociadas a estos dispositivos.

Interruptor Tension Vpg con Vgg = 5V (V) ‘ Tension Vpg (V) con Vg = 0V
TPS22965N 5.000 0.000
Si706 DN 5.000 0.000
SiA447DJ 5.000 0.800
SSM3K15AMFYV | 5.000 0.000
SSM6K411TU 5.000 0.000

Tabla 5.2: Tabla de las tensiones Vpg para los MOSFET

5.2 Resultados del sistema Real

5.2.1 Comparaciéon y analisis de la simulacion y el sistema real

Ya que no se puede tener acceso a los paneles solares utilizados en el diseno, no se han
podido obtener los datos del panel solar experimentalmente, pero se define que serd su-
ficiente realizar una comparacién entre la hoja de datos y los valores obtenidos en la
simulacion. En la Tabla 5.3 se presenta la comparacion entre los datos del panel solar y
la simulacion del mismo.
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Los datos obtenidos mediante la simulaciéon se miden en el punto méximo de potencia
que se extraen de la Fig. 5.1. De igual manera en la Tabla 5.3, se ubican los porcentajes
de error asociados a estas mediciones, con los que se puede determinar que la exactitud
de la tensién no es tan buena dependiendo de la forma en la que se requiera utilizar esta
informacion, sin embargo, para la funcion que debe cumplir en este proyecto la exactitud
es suficiente.

Datos Eléctricos Hoja de Datos | PSpice ‘ Error (%) ‘
Tensién de Circuito Abierto Voc | 2512 mV 2243 mV | 11
Corriente de Cortocircuito Isc 501.3 mA 482.9mA | 6

Tabla 5.3: Datos eléctricos de la Celda Solar y porcentajes de error asociados

Seguidamente, se muestran los graficos obtenidos por medio de las mediciones realizadas
al sistema real, las cudles se repitieron seis veces para cada uno de los estados medidos
con lo que se calculd un valor promedié y se compard con los datos obtenidos en la
simulaciéon. Ademads, se realizan calculos estadisticos que permiten observar la exactitud
de las mediciones y las diferencias encontradas entre los dos sistemas.

Tension en funcidn de la Corriente
35

L e e
""-'-"-'--'
3

—&—\/prom

Tension V (V)

Vsimulacion

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Corriente | (A)

Figura 5.11: Convertidor TPS63020 con alimentacién 4.2V. Elaboracién propia utilizando Mi-
cosoft Fxcel.
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Tensidon en funcidn de la Corriente
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Figura 5.12: Convertidor TPS63020 con alimentaciéon 3V. Elaboracién propia utilizando Mi-
cosoft Excel.
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Figura 5.13: Convertidor TPS61235 con alimentacién 4.2V. Elaboracién propia utilizando Mi-
cosoft Excel.
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Convertidor TPS61235 con alimentacion 3V. Elaboracién propia utilizando Mi-

cosoft Excel.
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Desde un punto de vista cualitativo, se puede observar que en las Fig. 5.11, 5.12 y 5.14, las
mediciones realizadas en el sistema real poseen un comportamiento similar a la simulacién,
frente a las diferentes condiciones de carga, sin embargo, en el caso de los graficos de la
Fig. 5.13, existe un estado en el que el comportamiento y el voltaje cambian bruscamente.

En las Tablas 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7, se muestran los calculos obtenidos a partir de las medicio-
nes realizadas que se representaron en las graficas anteriores. En cada una se determina
la calidad de las mediciones por medio de la desviacién estandar, con la cual se observa la
exactitud de las muestras que fueron tomadas, asi como el porcentaje de error asociado
a la comparacion entre los datos obtenidos en la simulacion y las mediciones del sistema
real.

Ahora de forma cuantitativa es posible determinar en la Tabla 5.4, que los valores obte-
nidos en la simulacion son bastante exactos para los estados de carga aplicados antes de
que se active la proteccién contra el exceso de corriente.

En el caso de la Tabla 5.5, se observa el mismo comportamiento, pero bajo la tension
de alimentacién asignada este elemento no es capaz de llegar a la tensién en la cual
se desactiva el componente real, pero alcanza una condiciéon de carga que se acerca lo
suficiente para poder decir que los resultados siguen siendo bastante exactos, pues el
porcentaje de error entre las corrientes que desconectan el sistema real y la simulacién,
no supera el 10%.

En la Tabla 5.6, se observa que para el convertidor a 5.000V en la simulacion es necesario
aplicar una carga, y esta carga no debe superar 1.400 A, cuando se alimenta el sistema a
4.200V, ya que a partir de este valor, el error comienza a incrementar partiendo del 13%
con lo que ya no es correcto decir que la simulacién se comporta de la misma forma que
el componente fisico.

La razén de este comportamiento puede estar ligado a que el diseno y eleccion de los
capacitores e inductores de los convertidores TPS61235 y TPS63020 se configuran para
que el limite de corriente que se les demanda sea de 2A, sin embargo, en el modelo de
ingenieria, como se muestra en el Anexo A, se colocan protecciones para el exceso de
corriente a la salida de estos convertidores que deben desconectar la carga a 1A, sin
embargo, como se puede observar en las mediciones, la proteccién contra el exceso de
corriente a la salida del TPS61235 no estda cumpliendo su funcién y por el contrario se
estan generando comportamientos andmalos en el sistema real, lo que hace pensar que es
la configuracion de proteccion para el exceso de corriente la que esté introduciendo estas
anomalias, y como se dijo anteriormente, el bloque de proteccién no ha sido incorporado
en la simulacion.
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Por otro lado, para la Tabla 5.7, excluyendo la condicién sin carga, se obtienen porcentajes
de error menores a 2%, para los valores de carga inferiores a los necesarios para que el
sistema real sea desconectado por la proteccién contra exceso de corriente.

Corriente I (A) ‘ Vorom (V) ‘ Sx (V) ‘ Incertidumbre (£V) ‘ Vaim (V) ‘ Error (%) ‘

0.0000 3.269 0.0005164 | 0.0004 3.278 0.3
0.1000 3.250 0.0005164 | 0.0004 3.278 0.9
0.1500 3.241 0.0008165 | 0.0004 3.278 1
0.2000 3.233 0.0005164 | 0.0004 3.278 1
0.2500 3.224 0.0005164 | 0.0004 3.278 2
0.3000 3.216 0.0007528 | 0.0004 3.277 2
0.3500 3.206 0.0006325 | 0.0004 3.277 2
0.4000 3.198 0.0007528 | 0.0004 3.277 2
0.4500 3.191 0.0005164 | 0.0004 3.277 3
0.5000 3.181 0.0007528 | 0.0004 3.276 3
0.5500 3.171 0.0004082 | 0.0003 3.276 3
0.6000 3.163 0.0005164 | 0.0004 3.276 4
0.6500 3.153 0.0005164 | 0.0004 3.276 4
0.7000 3.144 0.0008165 | 0.0004 3.275 4
0.7500 3.136 0.0007528 | 0.0004 3.275 4
0.8000 3.128 0.0005164 | 0.0004 3.275 5
0.8500 3.120 0.0005164 | 0.0004 3.274 5
0.9000 3.110 0.0004082 | 0.0004 3.274 5
0.9460 0 No aplica | No aplica 3.274 No aplica

Tabla 5.4: Convertidor a 3.3V con alimentaciéon de 4.2V

Finalmente en la Tabla 5.8, se muestran los resultados obtenidos por medio del segundo
método de medicién y se comparan con la simulacion, la cual posee los componentes que
se han podido incorporar a la simulacion.

En esta comparacion se identifican errores por debajo del 10%, que permite considerar
la simulacién como una herramienta de diseno cuando no se requiere comprobar el valor
exacto de la salida. Sin embargo, la simulacién en PSpice brinda la posibilidad de obtener
una buena respuesta para el diseno de las regulaciones y detectar errores en la eleccion
de valores de los componentes necesarios para construir las configuraciones deseadas.
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Corriente I (A) ‘ Vorom (V) ‘ Sx (V) ‘ Incertidumbre (£V) ‘ Vaim (V) ‘ Error (%) ‘

0.0000 3.250 0.0007528 | 0.0004 3.278 1
0.1000 3.241 0.0006325 | 0.0004 3.278 1
0.1500 3.232 0.0007528 | 0.0004 3.278 1
0.2000 3.223 0.0005164 | 0.0004 3.278 2
0.2500 3.215 0.0005164 | 0.0004 3.277 2
0.3000 3.206 0.0007528 | 0.0004 3.277 2
0.3500 3.197 0.0004082 | 0.0004 3.277 3
0.4000 3.188 0.0005164 | 0.0004 3.276 3
0.4500 3.180 0.0005164 | 0.0004 3.276 3
0.5000 3.171 0.0005164 | 0.0004 3.276 3
0.5500 3.162 0.0008165 | 0.0004 3.275 4
0.6000 3.153 0.0005164 | 0.0004 3.276 4
0.6500 3.145 0.0006325 | 0.0004 3.275 4
0.7000 3.135 0.0005164 | 0.0004 3.274 4
0.7500 3.128 0.0005164 | 0.0004 3.274 5
0.8000 3.119 0.0005164 | 0.0004 3.274 5
0.8500 3.110 0.0007528 | 0.0004 3.273 5
0.9000 3.103 0.001329 | 0.0006 0 100
0.9440 0 0 0 0 0

Tabla 5.5: Convertidor a 3.3V con alimentacién de 3V
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Corriente I(A) ‘ Vorom (V) ‘ Sx (V)

‘ Incertidumbre (£V) ‘ Veim (V) ‘ Error (%) ‘

0.0000 5.178 0.0004083 | 0.0003 5.930 15
0.1000 5.175 0.0005164 | 0.0004 5.125 1
0.1500 5.159 0.0005164 | 0.0004 5.119 1
0.2000 5.143 0.0005164 | 0.0004 5.114 1
0.2500 5.130 0.0005164 | 0.0004 5.114 0.3
0.3000 5.119 0.0005164 | 0.0004 5.114 0.1
0.3500 5.110 0.0007528 | 0.0004 5.114 0.1
0.4000 5.101 0.0005164 | 0.0004 5.111 0.2
0.4500 5.095 0.0006325 | 0.0004 5.070 0.5
0.5000 5.089 0.0009832 | 0.0005 5.072 0.3
0.5500 5.083 0.0005164 | 0.0004 5.072 0.2
0.6000 5.078 0.0005164 | 0.0004 5.072 0.1
0.6500 5.071 0.0005164 | 0.0004 5.072 0.02
0.7000 5.066 0.0006325 | 0.0004 5.070 0.1
0.7500 5.060 0.0005164 | 0.0004 5.072 0.2
0.8000 5.052 0.0008165 | 0.0004 5.072 0.4
0.8500 5.042 0.0005164 | 0.0004 5.072 0.6
0.9000 5.038 0.0006325 | 0.0004 5.071 0.7
0.9500 5.029 0.0005164 | 0.0004 5.072 0.9
1.000 5.024 0.0004082 | 0.0003 5.072 1
1.050 5.020 0.0005164 | 0.0004 5.073 1
1.100 5.012 0.0005164 | 0.0004 5.070 1
1.150 5.004 0.0009832 | 0.0005 5.068 1
1.200 4.999 0.0005164 | 0.0004 5.070 1
1.250 4.988 0.0005164 | 0.0004 5.073 2
1.300 4.985 0.0005164 | 0.0004 5.072 2
1.350 4.981 0.0005164 | 0.0004 5.072 2
1.400 4.510 0.0005164 | 0.0004 5.072 13
1.450 4.220 0.0005164 | 0.0004 5.072 20
1.500 3.709 0.0006325 | 0.0004 5.070 37
1.550 3.684 0.0004082 | 0.0003 5.072 39
1.600 3.662 0.0005164 | 0.0004 5.072 39
1.650 3.636 0.0005164 | 0.0004 5.072 40
1.700 3.610 0.0005164 | 0.0004 5.071 40
1.750 3.580 0.0005164 | 0.0004 5.072 42
1.800 3.545 0.0007528 | 0.0004 5.072 43
1.850 3.504 0.0009832 | 0.0005 5.072 45
1.900 3.441 0.0005164 | 0.0004 5.073 47
1.950 3.321 0.0007528 | 0.0004 5.072 53
1.960 0 No aplica | No aplica 5.072 No aplica

Tabla 5.6: Convertidor a 5V con alimentacién de 4.2V
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Corriente I (A) ‘ Vorom (V) ‘ Sk (V) ‘ Incertidumbre (£V) ‘ Vaim (V) ‘ Error (%) ‘

0.0000 5.161 0.0007528 | 0.0004 5.930 15
0.1000 5.145 0.0005164 | 0.0004 5.122 0.4
0.1500 5.132 0.0005164 | 0.0004 5.123 0.2
0.2000 5.122 0.0009832 | 0.0005 5.123 0.02
0.2500 5.113 0.0005164 | 0.0004 5.118 0.1
0.3000 5.106 0.0006325 | 0.0004 5.114 0.2
0.3500 5.100 0.0005164 | 0.0004 5.111 0.2
0.4000 5.094 0.0005164 | 0.0004 5.070 0.5
0.4500 5.088 0.0007528 | 0.0004 5.072 0.3
0.5000 5.082 0.0005164 | 0.0004 5.072 0.2
0.5500 5.076 0.0007528 | 0.0004 5.072 0.08
0.6000 5.070 0.0006325 | 0.0004 5.072 0.04
0.6500 5.064 0.0004082 | 0.0003 5.072 0.2
0.7000 5.053 0.0005164 | 0.0004 5.070 0.3
0.7500 5.049 0.0007528 | 0.0004 5.072 0.5
0.8000 5.043 0.0005164 | 0.0004 5.072 0.6
0.8500 5.037 0.0006325 | 0.0004 5.072 0.7
0.9000 5.032 0.0005164 | 0.0004 5.072 0.8
0.9500 5.030 0.0007528 | 0.0004 5.071 0.8
1.000 5.024 0.0005164 | 0.0004 5.073 1
1.050 5.015 0.0007528 | 0.0004 5.067 1
1.100 5.010 0.0006325 | 0.0004 5.066 1
1.150 5.004 0.0007528 | 0.0004 5.073 1
1.200 4.997 0.0007528 | 0.0004 5.071 1
1.250 4.990 0.0007528 | 0.0004 5.073 2
1.280 0 No aplica | No aplica 5.073 No aplica

Tabla 5.7: Convertidor a 5V con alimentacién de 3V

’ Vorom (V) ‘ Sx (V) ‘ Incertidumbre (£V) ‘ Viim (V) ‘ Error (%) ‘
3.278 0.0004 | 0.0003 3.364 3
5.000 0.0004 | 0.0003 5.383 8

Tabla 5.8: Comparacion de los resultados utilizando el método 2 de medicion




Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Conclusiones

Se identificaron los componentes electronicos que forman parte del sistema eléctrico de
potencia utilizado en los nanosatélites del proyecto BIRDS 2 y se realizaron diagramas de
bloques a distintos niveles que ubican los componentes en las etapas de funcionamiento
para este sistema eléctrico de potencia.

Para el analisis del sistema eléctrico de potencia del proyecto BIRDS 2, se identifican y es-
tablecen como parametros criticos las tensiones a la salida de los convertidores TPS61235,
TPS63020 y la corriente que demanda la carga a estos convertidores, para niveles de carga
de la bateria de 3V y 4.2V.

Se logré simular el comportamiento de las tensiones a la salida de los convertidores
TPS61235 y TPS63020, frente a los cambios de corriente exigidos por una carga electrénica
con niveles de carga de la bateria de 3V y 4.2V.

Ademas se realizé la simulacion simplificada del sistema eléctrico de potencia de BIRDS 2,
mediante la integracion de los bloques del panel solar, regulacion 1, bateria y regulacién.
En los cuales se excluyen los componentes LTC4059, LMP8640, LTC4361-2, ACS722,

debido a la ausencia de modelos disponibles para la simulaciéon en PSpice.

Se analizo la validez de la simulacién del sistema eléctrico de potencia por medio de su
comparacion con valores obtenidos en las mediciones del modelo de ingenieria del sistema
eléctrico de potencia de BIRDS 2, bajo las mismas condiciones de corriente en la carga y
tension de la bateria. Se comparan estos datos por medio del célculo de porcentajes de
error, con lo que se determina que las tensiones a la salida de los convertidores TPS61235
y TPS63020 en la simulacion son bastante exactas, excepto para el TPS61235 cuando la
corriente de la carga no se encuentra entre 0.1000A y 1.400A.

o1
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6.2 Recomendaciones

Para las simulaciones se recomienda utilizar siempre las condiciones iniciales para los
capacitores e inductores, puesto que al utilizar estos pardametros se mejoran los tiempos
de simulacién.

Para el convertidor TPS61235, utilizado en el sistema eléctrico de potencia de BIRDS
2, se aconseja simular para cargas ubicadas entre 0.1000A y 1.400A, para obtener datos
con una exactitud aceptable, ya que fuera de este rango el modelo no se comporta de la
misma forma que lo hace el sistema real.

Por ultimo, implementar una simulacion como herramienta de diseno permite reducir
costos y tiempos en el proceso. Por esta razon, se recomienda que durante el diseno del
sistema eléctrico de potencia se tomen en cuenta los componentes con modelos disponibles
para su simulacién. Con esto se puede lograr una reproduccién bastante fiel del sistema
real y crear mejores predicciones.
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