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Resumen

Este articulo describe el disefio de un sistema digital que sensa, procesa
y controla el recurso energético para el suministro y distribucién de
potencia de los sistemas que integran el satélitt SATEX. Se presenta el
disefio del subsistema de distribucién de potencia con alta fiabilidad
para alimentacion los subsistemas del satélite. Cada subsistema posee
una demanda de requerimientos energéticos diferente, la camara digital,
consume |W durante 5 minutos, el transmisor de VHF consume 20W
durante 10 minutos, el transmisor de UHF consume 10W durante 10
minutos, y el transmisor laser consume de 24W durante 15 minutos. El
médulo de distribucién de potencia disefiado mantiene un equilibrio
entre el suministro de la demanda de potencia y la fiabilidad de los
subsistemas. Posee habilitacién independiente para cada carga til y
doble alimentacion para el modulo de plataforma, con esto se
incrementa la fiabilidad en los sistema mas importantes, asegurando un
suministro de energia a cada subsistema de hasta un 50% extra de la
demanda solicitada.

1. Introducciéon

Para fortalecer los conocimientos cientificos y tecnolégicos, ademas de ampliar los
recursos nacionales de conocimiento, algunas instituciones de educacién superior e
investigacion se han integrado para desarrollar el primer microsatélite experimental
mexicano [1]. Para proveer energia eléctrica a un microsatélite se requieren dos
sistemas, uno que proporcione la energia y otro que la almacene como se ilustra en la
figura 1. Para estimar la demanda energética del satélite se consideran los consumos
de energia en misiones tipicas durante una orbita, tomando en consideracion que se
realizaran experimentos cuando el satélite esté expuesto al sol y durante la fase de
eclipse. El proceso implica el anélisis de las caracteristicas del sistema de generacion
Y almacenamiento de energia considerando el 4rea efectiva de captura de rayos
solares asf como la eficiencia del arreglo de paneles solares [2].
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Figura 1. Diagrama de distribucién de potencia.

2. El microsatélite satex

Las consideraciones acerca de las misiones que se realizaran, permitiran disefiar |5
distribucién de potencia atendiendo prioridades de suministro energético y
programando los experimentos con base en la capacidad de energia almacenada. Cada
carga del satélite posee una tarea especifica y por seguridad uno de los tépicos de
disefio considera que cada carga posee una alimentacién de potencia y tension
distinta. Por ejemplo, los sensores requieren una alimentacién de +/- 5V mientras que
el sistema de comunicacién demanda 12V. Otro punto importante que se consider es
la prioridad en la fiabilidad, esto se puede ver desde el punto de vista de ofrecer una
alimentacion maés segura a algunos subsistemas satelitales, como el caso del
suministro energético para la computadora principal lo cual implica el incremento de
la redundancia de alimentacién. Por otro lado, el sistema de transmisién de RF no
posee redundancia en alimentacion sin embargo se tiene un segundo sistema de radio
de respaldo.

El microsatélite experimental mexicano SATEX se ubicara en una érbita polar a 98°
de inclinacién y una altitud aproximada de 780 km sobre la Tierra. El periodo de
recorrido de la 6rbita tendra una duracién de 101 minutos, con un periodo de sol y de
eclipse de 67 y 34 minutos respectivamente. Sus experimentos fueron propuestos y
desarrollados por diversas instituciones de todo el pais [2]. El SATEX tiene forma
cibica de 50 cm por lado con una estructura de aluminio basada en un cilindro
central y tres placas que forman dos pisos en donde se instalan equipos y
experimentos, con una masa total de 55 Kg. Tiene cuatro paneles solares montados en
sus caras laterales y ser4 inicialmente estabilizado de forma pasiva mediante un mastil
desplegable ubicado en su parte superior. Adicionalmente, cuenta con un sistema de
estabilizacién dindmica basado en bobinas de torque magnético.

El subsistema de potencia estd compuesto por los médulos de generacion Y
almacenamiento de energia eléctrica. El dispositivo de generacién se compone de
cuatro tableros solares, cada uno de ellos compuesto por 84 celdas que produciran al
inicio de vida un promedio de energia de 24W [3]). A su vez, el médulo de
almacenamiento de energia estd compuesto por 52 celdas de NiCd que ofrecen una
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capacidad de almacenamiento total de 31.2V@3.4AH por medio de dos médulos
independientes 'y c:'on-eclados en paralelo. Respecto al médulo de distribucién de
energia, estd constituido por convertidores de corriente directa que energizan a los

equipos electrénicos del satélite, y que a su vez adquiere Ia energia de un bus no
regulado de 31.2V, figura 2.
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Figura 2. Subsistema de Potencia del SATEX I, con distribucién de potencia para
alimentacion de las cargas.

3. Dimensionamiento del consumo de energia para el diseiio de
distribucion de potencia

Para determinar que tipo de arreglo y componentes se van a utilizar en el disefio del
modulo de distribucién de potencia, primeramente se analizaran los requerimientos
energéticos por subsistema, el consumo que presentaran y los niveles de alimentacion
que necesitan. Posteriormente se determinara si es prioritaria su funcion, si requiere
modulos redundantes o si necesita alimentacién redundante.

3.1.Consumo de potencia por subsistema

Se a concentrado la informacién de las necesidades energéticas de los subsistemas y
se reportan a continuacion los requerimientos de los niveles de alimentacién de cada
componente considerando el tiempo de operacion por orbita, los niveles de tension,
corriente y potencia, todo esto se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Niveles de alimentacién requeridos por cada subsistema del SATEX |

Subsistema T \ | p S
Acondicionamicnto + oo +5,+12,-12 200, .050,.005 1.0,0.6
Multiplexaje

Bobinas Magnéticas 10 10-12 0.3

Carga Util Optica 10 +5,+12,-12 0.4,0.3,0.2 2.0,3.6,2.4
Camara CCD 3 12 0.5

Computadora Vuclo oo S .250 1.25
Conmutadores de potencia oo 5 0.100 0.5

Desplicgue de Antcnas 0.15 12 3 36
Magnctémetros o0 5+4/-0.5 0.040

Mastil. 0.1

Receptor KA +12 1/6 20

Rx UHF principal oo +5,12,-12 .08, .120, .020 0.4,1.44,0.24
Rx UHF Secundario o 28 .080 224

Sensores de Corriente oo 5 0.030 0.15

Tx VHF principal 10 +5,+12,-12 .08, .120, .020 0.4, 1.44,0.24
Tx VHF sccundario +12 .08 224

Con el concentrado de los datos de potencia, se determina cual serd la capacidad
maxima en potencia que requiere cada subsistema y de esta forma se selecciona
convertidor Optimo. Esto permitird reducir espacio y peso, siempre y cuando
mantenga la operacion del convertidor dentro de los rangos de seguridad. El arreglo

de convertidores se emplea de acuerdo con la alimentacién que requieran: simple,
doble, o triple voltaje.

Tabla 2. Demanda de potencia de los subsistemas que conforman a SATEX |

Subsistema Componente Pw Tma
Computadora de Vuelo Computadora dc vuelo 6.17 1066
Procesador de Sobrevivencia Procesador de Sobrevivencia 0.65 130
Sensores de sol 0.96 80
Sensores dc Corriente
Sensores Magnetémetros 0.04 8
Sensores de Corriente y 1.56 130
Temp.
Bobinas 6 bobinas 1.5 240
Mastil Mastil
Separador de Antena DSA 0.027 23
Transmisores Principal y Tx1 7.71 514
Redundante Tx2 8.16 682
Receptores Principal y Redundante  Rxl 3.0 200
Rx2 1.71 143
Banda Ka Ka 9.36 780
Carga 0til 6ptica Ccuo 21.6 900
Camara Digital CCD 1 200
Baterfa (NiCd) 40 1800
Fuente de Poder CD/CD
Microcontrolador 1.0

Pancles solares

Los datos de potencia utilizada por subsistema se presentan en la tabla 2, los cuales
permiten visualizar la informacién del tipo de alimentacién que necesitan. Como
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observa, se tiener} multiples voltajes, potencias y cargas. No existen niveles de tensién
semejantes y se ticnen cargas ruidosas y otras sensibles al ruido [4].

3.2.Presupuestos de potencia de experimentos de acuerdo con el
modo operativo

De estas tablas también se pueden desprender algunos datos importantes, como
conocer qué equipos se energizan de acuerdo con cada uno de los experimentos que
se tiene planeado realizar en la misién. Por ejemplo, se puede realizar un presupuesto
de gasto energético para determinar cual ser4 el consumo que demandara la ejecucién
de cada experimento. Este presupuesto se obtiene para cada uno de los experimentos
propuestos, y de esta forma se determina qué subsistemas se requiere energizar y por
tanto se puede conocer también cuél es el gasto energético que generan.

En la tabla 3 se presenta el presupuesto de potencia que demandan los subsistemas
agrupados como plataforma. También se muestra la demanda que presenta un
experimento en operacion, el de carga util 6ptica, asi como la demanda durante el
envio de datos por el transmisor principal y la demanda que presenta el transmisor de
respaldo, entre otros.

Tabla 3. Demanda de potencia y tiempo de operacién de los subsistemas de SATEX I
por modo operativo

Modos Operativos de! microsatélite

M1 Modo de recuperacion de Equipo P[W] min  Wmin
encrgia. Solo permanece

energizada la computadora Klé::ﬁ::":" A ;i; l?(]) lgg;

: : ; pcién en banda Ka '

(P b e LCIpuETcTa Transmisor Principal VHF 270 10 270
monitoreo y la administracién Experimento de la cdmara digital 23.1 10 231
de los recursos energéticos Comunicaciones Opticas 337 15 505 ]
del vehiculo. El satélite inicia

su vida opcrando en este

modo y lo abandona cuando
existe suficiente carga para

proceder a ejecular uno de los

modos operativos

subsecucntes.

M2 Modo de monitoreo con Componcente P. [W] Wminuto
la computadpra de .vuelo. Computadora de vuclo 6.17 61.7)
El SP energiza al sistema Procesador de Sobrevivencia 0.65 6.5
m‘fnlmo de sobrevivencia Scnsores de sol 0.96 9.6
(SIMSO0S), el cual Sensores CT 1.56 15.6
pcnpancceré en estado dc. Fuente de Poder 79 79.0
{nimmo consur:o energetico Transmisor Principal 7.7 77.0
a mayor parte de tiempo, y a , 93.6
la computadora de vm:ll)o d ;0 Receplor 2% - )
(CV) para que ésta realice las

primeras operaciones y los

respectivos reportes a la

estacion terrena de control

| satelital (ETCS).
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M3 Modo de Monitoreo
Completo, permite realizar ¢l
modo 2 con la adicién de
diagnosticos de las
computadoras de
experimentos. Para recabar
estado de computadoras de
experimentos solicita via red
interna al SP las indicaciones
sobre las computadoras que
se pueden energizar para
recabarles su estado
operativo, éstas sc activan por
un tiempo menor a 2.5
minutos y posteriormente se
desactivan. Con este modo
operativo 1a ETCS recibe
mayor informacion sobre cl
estado operativo de los
cquipos del satélite.

Componente

M4 Modo dc envio de
programas al satélite. Cuando
los reportes de TLMN del
satélite indican suficiente
carga de las baterias, se puede
subir un programa mas
complcjo alaCV. Este
programa se requiere para
ejecutar aquellos
experimentos que no estan en
el software basico del salélite.

M5 Modo de Monitoreo
Detallado. Una vez ejecutado
con éxito el modo M4, el
satélite pucde realizar nuevas
tareas o bicn nuevos
experimentos, entre ellas la
caplura de telemetria especial
que se oriecntaala
recopilacion de datos
detallados sobre cualquiera de
los sensores del satélite.
Como en todos los modos,
con excepcion de M1 y M2,
la solicitud de cjecucién de
este modo se efectua desde la
ETCS, en donde a su vez se
especifican los sensores de
telemetria especial (TLME),
asi como su frecuencia de
muestrco. Una vez enviada la
solicitud al satélite, la captura
de TLME se realizaen la
siguiente visita del vehiculo a
su ETCS.

P.[W] Wminuto
Computadora de vuclo 6.17 61.7
Procesador de Sobrevivencia 0.65 6.5
Sensores de sol 0.96 9.6
Sensores CT 1.56 15.6
Fuente dc Poder 7.01 70.1
Transmisor Principal 7.71 77.1
Rx1 Principal 3.0 30
Componente P[W] Wminuto
Computadora de vuclo 6.17 61,7
Procesador de Sobrevivencia 0.65 6.5
Scnsores de sol 0.96 9.6
Sensores CT 1.56 15.6
Fuente de Poder 9.30 93.0
Transmisor Principal 7.71 77.1
Rx1 Principal 3.00 30
CuoO 21.6 216.0
Componente P[{W] Wminulo
Computadora de vuclo 6.17 61.7
Procesador de Sobrevivencia 0.65 6.5
Sensores de sol 0.96 9.6
Sensores CT 1.56 15.6
Fuente de Poder 88 88.0
Cémara Digital 20 200.0




Diseiio del subsistema de distribucion de potencia para el microsatélite experimental 235

mexicano Satex

M6 Modo dfc estabilizacion Componente T —

Ic’?lrr:lr::rj!:::rualarasczlc modo Computadora de vuelo 6.17 61.7

operalivo s¢ requiere que las }S) :‘:‘zzsr‘;’%fcdc lSobrcvwcm.:ia 0.65 6.5

baterias se encuentren en ol CTS" 0.96 9.6

estado de carga alto, pues Fuente de Pod 1.56 156

emplea la inyeccion continua Por i aeer 338 88.0

de pequeitos pulsos de igial 20 200.0

corricnle a las bobinas de

torque magnético para reducir

la complejidad dindmica del

satélite después de la

liberacion de su vehiculo

lanzador. De igual forma esta

fase de estabilizacion reduce

las RPMs del satélite para

proceder posteriormentc a la

liberacion scgura del

gradicnte gravitacional que se

usara como medio pasivo de

estabilizacion

M7 I_\Aodo de l?bcr_acién del Componente _—_TW]—W

B eauior Inciccucion previa | Compuiadora de vclo 617 617

y exitosa del modo M6 para g:ﬁit;i;i%rcizlsobrevwcncsa ggg 6.5

realizar la liberacién scgura Sensorcs CT : 9.6

dcl gradiente gravitacional. El Fiseriti:de Poder '852 ;26

modo s¢ programa y envia Cémara Digital : 0

dusde ¢l SET. 2 20 200.0

M8 Modo d&; f:slabilizacién Componcente P [W] Win titito

:lni :‘EE:::::;:;’?;TNO Computadora de vuelo 6.17 61.7

; ; Procesador de Sobrevivencia 0.65 6.5

previa y exitosa del modo Sensores de sol 0.96 o

M7. Estc permilira estabilizar Sensores CT 1.56 l5.6

al satélite para que realice los faont D 8 3 88.0

experimentos que demandan Cémara Dieital 2‘0 200.0

apuntamiento fino entre el = :

satélite y la ETCS.

M9 Modo experimento del Componente P(W]  Wminuto

.Elstcma de.sobrcvwenma. Computadora de vuclo 6.17 61.7
ste expcnmcm.o cstd Procesador de Sobrevivencia 0.65 6.5

plancado para gecularseen Sensores dc sol 0.96 9.6

castiggucaciceamnia Sensores CT 1.56 15.6

presentar problemas Fuente de Poder 8.8 88.0

operativos drasticos lar)m en Camara Digital 20 200.0

la CV como en los equipos de

RF.
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M 10 Modo arquitectura de
computadoras. Este
experimento consume
FCCursos energéticos
cquivalentes al modo M3, sin
c¢cmbargo permile supervisar el
estado operativo de laCVy
aplicarle mantcnimicento
automatizado en caso de
requerirlo. Durante su
operacion se ascgura la
continuidad de las
comunicaciones Ticrra —
Satélite aun después de que se
presenten fallas graves en la
computadora de vuelo. Este
experimento no requicre de
ningun lipo dc estabilizacion
satelital para llevarse a cabo.

M1 Modo experimento de
captura de imagenes. Este
modo operativo se puede
utilizar dc dos formas, para
propositos de validacién
satclital como del sistema en
particular. Este caso no
requicre de ningun tipo de
estabilizacion, por lo cual,
debido a que consume poca
encrgia, se puede realizar
desde las fases operativas
iniciales del satélite.

M12 Modo dc ¢jecucién de
experimento en banda Ka.
Este modo requicre la
ejecucion previa y exitosa del
modo M8 para que se pucdan
realizar comunicaciones en
Banda Ka con linca de vista
entre satélite y Tierra.
Adcmas, el modo solo se
puede utilizar durante las
visilas del satélite a su ETCS.

M13 Modo experimento de
comunicaciones Oplicas. Este
es ¢l modo operativo mas
complejo que demanda
ademads mayores recursos
energéticos en el satélite. Su
realizacion requicere la
¢jecucion previa y exitosa del
modo satclital M8 para reunir
los requisitos indispensables
para iniciar comunicaciones
Opticas de bajada en el
cercano infrarrojo.

Compuonente PP [W] Wminuto
Computadora de vuclo 6.17 61.7
Procesador de Sobrevivencia 0.65 6.5
Sensores de sol 0.96 9.6
Sensores CT 1.56 15.6
Fuente de Poder 88 88.0
Camara Digital 20 200.0
Componente P[W] Wminuto
Computadora de vuclo 6.17 61.7
Procesador de Sobrevivencia 0.65 6.5
Scnsores de sol 0.96 96
Sensores CT 1.56 15.6
Fuente de Poder 88 88.0
Camara Digital 20 200.0
Componente P[W} Wminuto
Computadora de¢ vuclo 6.17 6l.7
Procesador dc Sobrevivencia 0.65 6.5
Sensores de sol 0.96 9.6
Sensores CT 1.56 [5.6
Fuente de Poder 88 88.0
Camara Digital 20 200.0
Componenlte P[W] Wminuto
Computadora de vuclo 6.17 61.7
Procesador de Sobrevivencia 0.65 6.5
Scnsores de sol 0.96 9.6
Sensores CT 1.56 15.6
Fuente de Poder 8.8 88.0
Céamara Digital 20 200.0
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El tiempo maximo permitido por experimento es aproximadamente de 10 minutos,
esto es, el tiempo que el satélite estara en linea de vista con la estacion terrena cuando
sobrevuele el cenit de ésta. Se debe seialar que en un dia terrestre el satélite

describird 14 vueltas a la Tierra, sin embargo, solo en tres de ellas tendra linea de
vista para realizar experimentos.

4. Resultados

En los Gltimos afios el subsistema de potencia del satélite Satex ha pasado de utilizar
una arquitectura de potencia centralizada (un convertidor unico que alimenta a todos
los subsistemas) a una de potencia distribuida. Bajo esta tltima arquitectura cada
subsistema dispone de un convertidor dedicado. En este disefio se buscé que la
topologia de alimentacién distribuida suministre el universo de voltajes y corrientes
para cada demanda que presentan los subsistemas de SATEX. Esto es, no se utilizan
convertidores de alta demanda (superiores a 25Watts) en donde cualquiera de las
cargas presente una demanda maxima que no exceda 5 Waitts. Para satisfacer los
nuevos requerimientos se buscé una clara mejora de las caracteristicas considerando
la demanda y el tamafio de los componentes. En un primer acercamiento se buscé un
disefio distribuido como el mostrado en la figura 4 empleando un bus comun de 28V y

sefialando los niveles de tensién por subsistema, los médulos que requieren dos o tres
niveles emplearan también dos o tres convertidores.

El arreglo de distribucién de potencia que se logré se ilustra en la figura 4. La
alimentacion redundante que se asigné obedece a que los elementos de mayor
prioridad en la operacién del satélite son la computadora de vuelo y todo el sistema de
sensado. Debido a que los transmisores pueden inducir ruido en la alimentacion en el
momento de entrar en operacion, con la alimentacion distribuida se protege a los
demés subsistemas del fenémeno de ruido inducido.

En las figura 3-7 se presenta la conexion del sistema de distribucién de potencia con
el de control y sensado de la fuente de alimentacién asi como las tarjetas del circuito.
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5. Conclusiones

Debido a que durante el periodo orbital del microsatélite Satex se presenta

presentai condiciones operativas que demandan consumos energéticosphastzrll 3r(;0§/e
superiores a lo que proporcionan sus paneles solares Y a que éstos no pued °
proporcionar energia durante periodos de eclipse, se requiere una fuente capaz ;2
almacenar y retomar esa energia. Los dispositivos capaces de desarrollar esta ffmcién

son arreglos de celdas de Niquel Cadmio, los cual -
baterfa del satélite. ales se utilizan para conformar la
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Figura 5. Distribucién de potencia II.
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Figura 6. Microcontrolador.
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Diseiio del subsistema de distribucion de potencia para el microsatélite experimental 241
mexicano Sutex
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Figura 7. Alimentacion de Fuente de poder.
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La bateria del Satex estd compuesta por dos modulos de 26 pilas. Cabe subrayar, que
una demanda repentina de corriente en exceso del 10% de la maxima capacidad de
conversion de las celdas solares puede daiiar severamente las mismas. Por esta razén
se utilizan baterias recargables. Las baterias también sirven de fuente de energia en
periodos de eclipse y se pueden recargar en periodos de sol.

El manejo eficiente del recurso energético del microsatélite SATEX cumple
satisfactoriamente con los tipos de misiones que se realizardn en érbita, esto es dotar
de energia suficiente para la operacién del satélite y sus experimentos.

Sin embargo uno de los puntos mas importantes a considerar es la extension de la vida
util de las baterias, por lo que la filosofia originalmente planteada para la utilizacién
de los experimentos se modificé de acuerdo con las limitaciones energéticas. De este
modo, se concluye que las cargas Gtiles se habilitaran sélo cuando se cuente con
energia suficiente en las baterias para su mejor desempeiio.

El compromiso que existe para dotar de energia a cada una de las cargas, requiere
realizar un buen presupuesto del consumo energético considerando la energia
capturada por los paneles solares y el control oportuno del encendido de las cargas
cuando se detecte que las baterias tienen suficiente energia almacenada.

El control eficiente de corriente y voltaje para cargar las baterias permitira que la vida
util de las mismas se prolongue durante mas tiempo, por lo que al emplear baterias
recargables de carga rapida, se aprovecha su capacidad para convertir el exceso de
carga y reciclarlo cuando se cargan a una velocidad entre 0.5 y 1.5 C (capacidad
energética de la bateria 3.4AH). Este rango de operacién soportara los ciclos de luz y

sombra que experimentaran los tableros solares durante la vida util del vehiculo
espacial.
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