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Resumen

En este proyecto se podra encontrar el proceso llevado a cabo para disefiar e
implementar una placa EPS en un prototipo de nanosatélite CubeSat, con la cual se
alimentaran todos los subsistemas de este.

Para ello, se implementara un software de gestiéon de la potencia controlado por la
placa “STM32 BluePill”, que monitoreara los voltajes de entrada y salidas y se asegurara
de que siempre se aprovechara el maximo de potencia solar gracias a un algoritmo MPPT.

También se utilizara un convertidor DC/DC ya probado anteriormente mediante un
Trabajo de Fin de Master sobre el estudio de EMI, por Adrian Ulloa de Souza.

El prototipo de CubeSat ya disefiado dispone de placas solares y baterias que seran
la base de la alimentacién de todo el sistema.

Los resultados pueden considerarse exitosos, ya que las pruebas individuales
realizadas han resultado satisfactorias, por lo tanto, se supone que al integrar todos los
componentes el efecto sera exitoso, aunque, por falta de tiempo no se ha podido llevar a
cabo.

Cabe destacar el enorme problema que ha sido la crisis de la falta de componentes,
puesto que, debido a ello, se tuvo que modificar el objetivo y alcance del proyecto desde
un primer momento. En todo caso, después de la modificacidén, no se ha tenido ningun tipo
de problema.
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Abstract

In this project you will find the process carried out to design and implement an EPS
board for a CubeSat nanosatellite prototype, which will power all of its subsystems.

For this purpose, a power management software controlled by the “STM32 BluePill”
board will be implemented, which will monitor the input and output voltages and will make
sure that the maximum solar power will always be used thanks to an MPPT algorithm.

A DC/DC converted, already tested previously through a Master’s Thesis on EMI study
by Adrian Ulloa de Souza, will also be used.

The CubeSat prototype already designed has solar panels and batteries that will be the
basis for the power supply of the whole system.

The results can be considered successful, since the individual tests carried out have
been satisfactory, therefore, it is assumed that by integrating all the components the effect
will be successful, although, due to lack of time it has not been possible to carry it out.

It is worth mentioning the enormous problem of the crisis of the lack of components,
since, due to this, the objective and scope of the project had to be modified from the very
beginning. In any case, after the modification, there have been no problems whatsoever.
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EPS Electronic Power System
Sistema Electronico de Potencia

PCB Printed Circuit Boards

Placas de Circuito Impreso
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PLATHON PLATaforma de simulacién Hardware in the loop para comunicaciones
Opticas de Nanosatélites
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Sistema de Determinacion y Control de Actitud
EMI ElectroMagnetic Interference
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IDE Integrated Development Environment
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1. Introduccion

Un CubeSat es una clase de satélite que adopta un tamano y factor de forma estandar,
cuya unidad es definida como “U”. Un CubeSat 1U es un cubo de 10 cm de arista con una
masa de hasta 2 kg. Con el transcurso de los afios, se han desarrollado varios tamanos de
CubeSat, los cuales son 1U, 1.5U, 2U, 3U, 6U y 12U. [1]

En un primer momento, estos satélites fueron desarrollados por dos profesores de la
Universidad Politécnica del Estado de California con el objetivo de permitir a estudiantes
disenar, construir, probar y operar un satélite con capacidades similares a las del satélite
Sputnik [2]. Con el paso del tiempo, se convirtié en un estandar debido a las ventajas que
ofrecen por su pequefio tamafio y reduccién de precio y tiempo de desarrollo.

En cuanto a la estructura de los CubeSat, se divide en 4 subsistemas principales [3]:

1.

Cargas Utiles (“Pay Load”): Objetos necesarios para que el satélite cumpla con las
funciones y aplicaciones determinadas, como por ejemplo radares, camaras,
antenas, etc. Para poder realizar su mision [3].

Sistema de Comunicaciones (“COMS”): Sistema responsable de la comunicacion
del CubeSat con otros satélites y con el planeta Tierra. Sera capaz de actuar como
emisor y receptor de comunicaciones [3].

Sistema de Control de Actitud (“ADCS”): Este proceso hace referencia al calculo y
control de la posicién del satélite con respecto al planeta Tierra u otra entidad, ya
sea otro satélite u objetos [3].

Sistema Eléctrico de Potencia (“EPS”): Su funcién principal es encargarse de
convertir la energia solar recibida por los paneles solares a energia eléctrica para
alimentar a todos los subsistemas y cargar las baterias para garantizar el
funcionamiento del CubeSat [3].

Todos estos subsistemas requieren de energia eléctrica para funcionar y llevar a cabo
sus misiones [3].

En la siguiente imagen se puede observar un esquema general de la composicién de
un CubeSat.

Fig. 1 Esquema de estructura de un CubeSat (Fuente: [3]. Elaboracién propia)
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1.1 Objeto

Actualmente, en la UPC ESEIAAT se estan realizando una serie de proyectos
relacionados con la creacion de un prototipo de CubeSat.

Principalmente, el objeto de este proyecto era implementar una placa electrénica EPS
(por sus siglas en inglés: Electronic Power System), la cual ya fue disefiada en un estudio
anterior [4], con el fin de alimentar a todos los subsistemas de un prototipo de CubeSat.

Por problemas con el suministro de los componentes necesarios para la
implementacién en la placa, se debié cambiar el objeto del proyecto.

Asi que, el nuevo objeto del proyecto se basa en disefiar e implementar un EPS con
componentes que ya estén disponibles en el laboratorio.

Estos componentes son:

e La placa de convertidor DC/DC que se utilizé en el estudio de EMI (Interferencias
Electromagnéticas, en inglés) [3].

BluePill como microcontrolador.

Placas solares.

Baterias de almacenamiento.

Reguladores conmutados de tension.

Se debera disenar, construir y probar una PCB que incluya la conexiéon con el
microcontrolador y los demas componentes.

1.2 Alcance

Con el fin de llegar a la solucién deseada, es decir, disefiar e implementar la nueva
EPS, primeramente, se debera estudiar las especificaciones que debera seguir este
proyecto.

A continuacién, se debera estudiar el disefio de la nueva placa, asi como la disposicién
de los componentes como del ruteado de las pistas.

Finalmente, se debera validar su disefo y se solicitara su produccion.
Después, se procedera a la integracién de los componentes en dicha placa.

Por otro lado, se debera estudiar la solucion del software que se implementara, es
decir, realizar un diagrama de bloques inicial con el procedimiento que debera seguir el
programa.

Finalmente, se debera desarrollar el programa cumpliendo con las especificaciones
necesarias.

Cuando el programa esté efectuado se debera validar la solucion.

Aunque este proyecto trate de controlar la alimentacion de un CubeSat (gracias a las
cuatro caras de paneles solares que tiene) y debido a que se necesitan componentes y
placas existentes en el l[aboratorio, en el objeto de este proyecto queda excluido el disefio
e implementacion de cuatro placas de convertidores, ya que no disponemos de suficientes
unidades, sino que, se implementara unicamente UNA placa de convertidor.

Para mayor informacion sobre las tareas por realizar, se puede consultar la siguiente
tabla.
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Tabla 1 Tareas por realizar

Tarea Descripcion Duracion
Realizacion Project Charter Red_acmon del documento entregable 1 semana
Project Charter.
Recoger informacion sobre Lectura y busqueda de informacion de los 2 semanas
anteriores proyectos anteriores proyectos relacionados.
Disefio PCB Disefio de la placa PCB en entorno KiCad. 1 semana
- . Solicitud de impresion de la placa realizada 1 dia
Solicitud produccion PCB a la empresa JCBPCB.
. . Realizacién del Primer seguimiento de TFG 1 dia
Primer seguimiento TFG .
mediante Atenea.
. . Realizaciéon del software que se 1 mes
Configuracion software . . .
implementara en la BluePill.
_— Realizacién del Segundo seguimiento de 1 dia
Segundo seguimiento TFG TEG mediante Atenea.
Tercer seguimiento TFG Real'lzaC|on del Tercer seguimiento de TFG 1 dia
mediante Atenea.
Recepcion PCB Recepcion de la PCB. 1 dia
. Implementacioén y soldadura de la PCB con 1 semana
Implementacion .
los componentes necesarios.
Eedacqon documento Redaccién del entregable Memoria. 3 semanas
emoria
Pruebas de validaciéon (HW y Comprobacién de que los desarrollos de 2 semanas
SW) Hardware y Software son correctos.
Entrega documento Memoria Entrega del documento de Memoria. 1 dia

En cuanto al listado de entregables, se muestran a continuacion.

Tabla 2 Listado de entregables

Entregable Titulo

Entregable 1
Entregable 2
Entregable 3
Entregable 4
Entregable 5
Entregable 6
Entregable 7
Entregable 8

Project Charter

Primer Seguimiento TFG
Segundo Seguimiento TFG
Tercer Seguimiento TFG
Memoria

Esquematicos PCB
Ruteados PCB

Algoritmo SW
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1.3 Requisitos
Los requisitos que debera cumplir este trabajo de fin de grado son:

e Desarrollar el programa en entorno Arduino
Utilizar el microcontrolador “BluePill”

¢ Disponer de una placa que cumpla con las funciones de un EPS (como, por ejemplo,
controlar diferentes voltajes de alimentacion)

e Desarrollar un programa que cumpla con las necesidades (cargar una bateria,
disponer de alimentacion gracias a los paneles solares...)

e Utilizar el programa KiCad para disefiar la PCB

¢ Disponer del disefio definitivo de una placa PCB que cumpla con las funciones de
un EPS

1.4 Justificacion

La necesidad del trabajo nace debido a que el satélite CubeSat requiere de un sistema
de gestion de la potencia con tal de alimentar a todos los subsistemas y componentes que
lo forman.

Este sistema de gestion de potencia consta de unas placas solares, las cuales
captaran la energia solar, unas baterias que almacenaran dicha energia para alimentar a
los componentes necesarios y una placa controladora.

Dicha placa controladora, la cual es la que se ha disefiado e implementado en este
proyecto, se debe ocupar de recibir la energia proveniente del sol, monitorearla y distribuirla
a los componentes necesarios. Ademas, el excedente no utilizado lo transporta a las
baterias.

Por otra parte, como ya se ha mencionado anteriormente, la placa también se ocupa
del algoritmo que busca la maxima potencia, MPPT (Seguidor del Punto de Maxima
Potencia en inglés), para asi aprovechar al maximo la energia solar.
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2 Antecedentes y/o revision del estado de la cuestion

Primeramente, es necesario destacar que este Trabajo de Fin de Grado parte de uno
anterior, titulado “Desing and Integration of Electronic Subsystems of a CubeSat”, llevado
a cabo por Nicolas Tran [4].

Actualmente, en la Universidad Politécnica de Catalufia, concretamente en el centro
ESEIAAT, se estan realizando varios proyectos relacionados con la creacion de un prototipo
de CubeSat. Este conjunto de varios proyectos se concentra en PLATHON (Plataforma de
simulacién Hardware in the loop para comunicaciones Opticas de Nanosatélites) y hay
muchos estudiantes involucrados. Los informes ya ejecutados por dichos estudiantes
pueden consultarse en el sitio web UPC Commons [5].

Fig. 2 Prototipo de CubeSat desarrollado por UPC ESEIAAT

En estos momentos, la placa del subsistema ADCS ya ha sido realizada exitosamente
por otros estudiantes.

En cuanto a la placa de potencia EPS se han llevado a cabo varios estudios de
desarrollo, como por ejemplo Implementacion de un EPS para CubeSat, por Adrian
Gonzalo Ulloa de Souza [3]; CubeSat Educational Kit, por Antoine Laspeyres [6] y Desing
and Integration of Electronic Subsystems of a CubeSat, por Nicolas Tran [4].

Como ya se ha comentado anteriormente, la funcion de la placa de potencia EPS, la
cual se pretende desarrollar en este Proyecto de Fin de Grado, es encargarse de convertir
la energia solar recibida por los paneles solares a energia eléctrica para alimentar a todos
los subsistemas y cargar las baterias para garantizar el funcionamiento del CubeSat [3],
por lo que es muy importante su correcto desarrollo.
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3 Metodologia

A continuacion, se resumiran los pasos seguidos para conseguir los objetivos del
trabajo. En apartados siguientes, se desarrollard de manera extensa la seleccién de
soluciones implementadas.

Primeramente, se trataron de adquirir los maximos conocimientos mediante los
proyectos ya redactados, como pueden ser los de los compafieros N. Tran [4], A. Ulloa [3]
y A. Laspeyres [6], ya que este Trabajo de Fin de Grado compartia la mayoria de los
objetivos con los trabajos e incluian informacidon muy necesaria para la realizacién de este.

Seguidamente, se realizé una busqueda de componentes, los cuales se
implementarian en el desarrollo de la placa EPS. Esta busqueda resultdé no muy exitosa
debido a la crisis de componentes que estamos sufriendo, aunque, con esfuerzo, se
pudieron encontrar todos los componentes necesarios para este proyecto.

A continuacién, se inicié una busqueda de informacion sobre la tarjeta de desarrollo
BluePill, ya que era un campo novedoso debido a que los microcontroladores que se
habian estudiado durante el grado eran de diferente arquitectura. Existen varios sitios web
donde encontrar abundante informacién sobre la BluePill, aunque en este proyecto, se
tomaron como paginas de referencia los sitios web Luis Llamas [7] para obtener un primer
contacto y Github [8] para profundizar en la programacion.

Posteriormente, se indago en los documentos sobre la placa del convertidor DC/DC ya
disefada para conocer con profundidad su funcionamiento, ya que se interconecto con el
sistema que se disefara en este Trabajo de Fin de Grado.

Después se llevd a cabo, paralelamente, el disefio de la placa EPS mediante la
aplicacion KiCad y su programacion mediante el entorno Arduino. El montaje y soldadura
de componentes de dicha placa se llevé a cabo en el laboratorio de la Universidad ya que
disponen de una muy buena estacion de soldadura.

Durante el desarrollo del programa, se realizaban pequenas pruebas para comprobar
el correcto funcionamiento integrando el hardware y el software. Dichas pruebas se
detallaran en siguientes apartados.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNY!
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Indusirial,
Aeroespacial | Audiovisual de Terrassa

4 Planteamiento y decision sobre soluciones alternativas

Una de las soluciones alternativas que se plantearon en un primer momento fue
desarrollar e implementar el disefio que se llevé a cabo en el proyecto de N. Tran [4] pero
por la crisis de componentes que estamos sufriendo actualmente, no fue posible conseguir
los componentes necesarios a integrar.

Asi que, finalmente, se decidié que la solucion a implementar fuese desarrollar una
nueva placa, basandose en un estudio realizado por el comparero A. Ulloa [3] pero
adaptandola lo maximo posible al proyecto comentado anteriormente, el del companero N.
Tran [4].

La especificacion técnica que tiene que cumplir esta nueva placa se define a
continuacion.

Implementar una bateria 9.6 V, 1500 mAh, la cual ya ha sido elegida por otros
compafieros.

Integrar una placa de convertidor DC/DC, que ya se realizé con anterioridad.
Salidas de voltaje regulado conmutables de 3.3V, 5V y 15 V.

Tensién para la alimentacion del microcontrolador BluePill de 5 V utilizando el
convertidor interno DC/DC 5 V/3.3 V.

Un microcontrolador que monitorice la potencia de entrada y salida y que gestione
el algoritmo MPPT.

En la Fig. 3 se observa el esquema que sigue la placa de potencia EPS que se
desarroll6 en este Trabajo de Fin de Grado.

— Regulador 3,3V ——

Sensor de = Sensor de Baterias

Voltaje y Voltaje y LiFsPO Regulador 5V
Corriente = Corriente 4

A
— Regulador 15V ——
Escritura
Duty Cycle
A 4
Algoritmo MPPT STM32 Blueil Convem?;fngVﬁﬁV

Fig. 3 Estructura de la nueva placa EPS (Fuente: [6]. Elaboracién propia)
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5 Desarrollo de la solucion escogida

La explicacién del desarrollo de la solucién escogida se dividira en tres subapartados
definidos como Hardware, Software y Pruebas.

5.1 Hardware

5.1.1

Para la eleccién de los paneles solares que se incluyeron en el prototipo de CubeSat
se tuvo en cuenta la eficiencia de las placas, disponer de un elemento compacto y que
tenga una facil integracion, que proporcione la mayor potencia por superficie posible y, por
ultimo, la cantidad de vida util, robustez y tecnologia del panel, en este caso: Silicio

Paneles solares

monocristalino [3].

El panel finalmente escogido es el modelo IXOLAR — SLMD121H10L [3]. En la
siguiente tabla se muestran los valores nominales del componente.

Tabla 3 Valores nominales del panel solar SLMD121H10L

Tensién en Corriente en
Tensioén de Corriente de L . Dimensiones el punto de
- Lo Tension Corriente el punto de s
circuito cortocircuito Py o (LxAxH) . maxima
4 tipica (V) tipica (mA) maxima )
abierto (V) (mA) (mm) . potencia
potencia (V) (mA)
6.3 50 5.01 44.6 42x35x2 5.01 44.6

En el prototipo de CubeSat, para el cual estamos realizando la placa EPS, dispone de
4 paneles solares en paralelo por cada cara, como se ha podido observar en Fig. 2.

Dicha disposicién de paneles hace que tengamos los siguientes valores de trabajo:
Ipaneles =4 x Itipica =4x446 =1784mA

P

paneles

=1,

Vo

aneles — Vtipica =501V
aneles * Vpaneles =178.4%1073%5.01 = 0.89W

En la siguiente figura se puede observar la curva caracteristica de los modulos
fotovoltaicos con modelo SLMD121H10L.

Current Density (mA/cm2)

Current-Voltage Characteristics

02 03 0.4
Voltage (V)

045 0.6 07

Fig. 4 Curva caracteristica del panel solar

(gwopaw) Ausua( samog

(1)
(2)
3)
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5.1.2 Bateria

Por lo que respecta a las baterias, se dispone de 3 baterias en serie, del tipo LiFePO4,
en concreto, el modelo NX-ACL9011. A continuacion, se muestra una tabla donde aparecen
los valores nominales de este tipo de baterias.

Tabla 4 Valores nominales de las baterias LiFePO4

Dimension Capacidad Tension Tension m-lé;?(ri]r?:rzie Tension de
Tension (V) | (DxH) (mAhy | maximade | gl | descarga | corte (V)
mm carga (V
(mm) ga (V) )
3.2 18.2x64.8 1500 4.2 3.2 2.5 3.65

Se debe destacar que esta tabla muestra los valores nominales de UNA bateria, en
nuestro caso, al tener 3, los valores de voltaje deben multiplicarse por 3.

En el caso de que el voltaje pase de 10.95 (valor resultante de multiplicar la tension de
corte por tres, 3.65*3=10.95) se debe cortar o bajar la tension de entrada a la bateria.

El soporte de baterias ya fue realizado anteriormente por otros compareros vy, a
continuacion, puede observarse.

2

é

Fig. 5 Soporte de las baterias
5.1.3 Convertidor DC/DC

El convertidor es el encargado de adaptar la tension de salida de este. Existen varios
tipos y pueden clasificarse de la siguiente manera [3]:

e Buck: Es un convertidor reductor, por lo tanto, su funcién es ofrecer a la salida un
valor de voltaje menor al que hay en la entrada.

e Boost: Este componente, también conocido como elevador vy, al igual que el
convertidor reductor, la funcién coincide con su denominacion, la cual es
proporcionar un valor de tensién mayor en la salida del que habia en la entrada.

e Buck-Boost: También conocido como reductor-elevador, su caracteristica es que a
la salida puede haber un menor o mayor voltaje que a la entrada, dependiendo de
la cdmo se configure el convertidor.

Estos convertidores son de tipo conmutado. Su operacién depende de una sefal de
control conocida como duty cycle (D). Esta sefal, lo que hace es conmutar el tiempo en el
que estado de los transistores entre ON u OFF. El duty cycle relaciona las tensiones de
entrada y salida y su valor normalmente se expresa en tanto por ciento [3].



Diseno e implementacion de un sistema de
potencia eléctrica para prototipo de CubeSat

Este apartado se centrara unicamente en la explicacién de los convertidores Boost, ya
que es el que se ha utilizado en la placa.

La ecuacion que relaciona el duty cycle con los valores de voltaje es la siguiente:
/A 1
o___ 4
Vi 1-D @
Donde, aislando el duty cycle, la formula quedaria de la siguiente manera:

D=1-w (5)

o

A continuacion, se observa el esquema de este tipo de convertidores.

YT /TN

N Q-SK .
1-D
Vi L@> c ———— Rioad § Vout

Fig. 6 Esquema convertidor Boost

Como se ha mencionado, la placa de convertidor DC/DC que se emplea en este
Trabajo de Fin de Grado ya fue realizada anteriormente. Por lo tanto, los calculos de
eleccién de componentes no se justificaran.

Ahora, se debe estudiar el valor que puede tomar el duty cycle, usando la férmula (5).
Se deben tener en cuenta varios valores de V, y V; para asi cubrir todos los casos posibles.

Vo mix = Veorte * 3 = 3.65 * 3 = 10.95V (6)
Vo min = Vnominar * 3 = 3.2 %3 = 9.6V 7)
Vimax = 6V (8)
Vimin = 4V (9)

Para calcular el rango de valores que tendra el duty cycle se usan los siguientes
valores:

o Duty cyclenin: Vimax ¥ Vo min Y@ que es el caso en el que el valor del duty cycle es
menor.

Diin =1 —

v, 6
X -1 -—=10.375 (10)
V, min 9.6

El valor en tanto por ciento seria de 37.5%.

e Duty cyclepnax: Vimin ¥ Vo max » Y@ que es el caso en el que el duty cycle es mayor.

Vi mi 4
M —1-———=10.635 (11)

Doy =1 — -
max V, max 10.95

10
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El valor en tanto por ciento seria de 63.5%.
El rango de duty cycle estaria entre 37.5% y 63.5%.

Finalmente, en la siguiente imagen se puede encontrar la placa de convertidor DC/DC
que fue creada. En el documento Anexos — 1 Esquematico Placa DC/DC se puede
encontrar su esquematico.

Fig. 7 Placa de convertidor DC/DC

5.1.4 Sensores

Los sensores, que estan incluidos en la placa de convertidor DC/DC, también fueron
calculados anteriormente. En este apartado se mostraran las funciones de transferencia de
los sensores, asi como los valores maximos que pueden medir para no dafiar el
microcontrolador.

Se debe destacar que en la placa tanto los sensores de tension e intensidad de entrada
y salida son los mismos.

5.1.4.1 Sensor de corriente

Para llevar a cabo el calculo de corriente se utilizé el chip ZXCT1009 por su bajo
consumo en comparacion con otros, el cual se puede consultar a continuacion.

La configuracion del sensor, segun su hoja de datos, es la mostrada en la Fig. 8.

Viy I Rsense Toload
{1+ 9—

2 3
VSENgi VEEN&-
ZXCT1009
IOI.IT

1

>r— VOIJT

ROUT

Fig. 8 Nota de aplicacion del ZXCT1009
La funcion de transferencia del sensor de corriente es la siguiente.

Vour = 0.01 * Rgepge * I * Ryye (12)

11
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Vout

| =
0.01 x Rsense * R,,;

(13)

Con los valores de resistencia de Rsnse Y Rouede la placa y teniendo que 1a Vour max
admitida por un puerto analégico del microcontrolador es 3.3 V, la intensidad maxima que
se puede medir es de 1096.35 mA, tal y como se muestra en el calculo siguiente.

Vv 3.3
out = 1096.35mA (14)

I =80T 1-301 " 301

5.1.4.2 Sensor de voltaje

Para llevar a cabo una monitorizacion del valor de voltaje, se utilizé un divisor de
tension.

Vin

R1
120k

Fig. 9 Sensor de tensién - Divisor de tension
El calculo de este se muestra a continuacion.
Ry

—xV; 15

Vour =

Teniendo los valores de R; = 120kQ y R, =360 kQ que ya existen en la placa,
tendremos que para una Vy,: max = 3.3 V. admitidos por el microcontrolador, la Vi, max que
se puede medir es de 13.2 V. Tal y como se muestra en el siguiente calculo.
Ry + R,
Vin max = R *Vout max = 4*3.3 =132V (16)
1

5.1.5 Reguladores

Para alimentar las diferentes placas del sistema del nanosatélite, se necesitan
diferentes tensiones que conseguiremos con reguladores de voltaje conmutados a partir
de la tension de bateria. En este caso, se tienen reguladores de tension con salidas de 3.3
V,5Vy15V.

12
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5.1.56.1 Regulador 3.3V

En este caso se utiliza el LM2675M-3.3 el cual es un convertidor buck (reductor). Este
componente ya esta autorregulado por diseno y, por lo tanto, necesita muy pocos
componentes para ofrecer una tension de salida de 3.3 V.
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Para el disefio de este regulador nos basamos en el estudio realizado por Nicolas Tran
[4]. El esquema resultante es el siguiente.

u2
LM2675M-3.3

- 7

GND

R7
10k

R8
10k

VIN

L c1
™ 150 pF

GND

ON/OFF

GND

FB

CB

VSw

V3.3 ]

T 68 uF

GND GND

Fig. 10 Esquema regulador 3.3V

5.1.5.2 Regulador 5V

En un principio se iba a emplear el mismo circuito integrado, el LM2675M-5 el cual es
igual que el regulador de 3.3 V pero autorregulado a 5 V. Pero, por la falta de componentes,
se tuvo que utilizar un regulador LM2698.

Este componente es un convertidor boost (elevador) con la caracteristica de que, si se
configura con modo SEPIC, puede trabajar como buck o boost.

Segun las instrucciones de la hoja de datos, el circuito resultante es el siguiente.

La frecuencia interna de trabajo de este circuito integrado puede ser de 600 kHz 0 1.25
MHz configurable a través del pin FSLCT (7). Se elige la frecuencia de 1.25 MHz ya que
las bobinas y condensadores a seleccionar son de menor valor.

L3 D3
10u co DIODE
e II - '\u
" 7
us 1u "
LM2698 l.éﬂ
[VBAT >— &1 vin vsw |2 !
R6
R7 3| SHON FB |2 V5
10k Cc7 150k
= o 11ve FSLCT -2
o
~
R8 = oo ne B
C10 —/
10k R5 10u
cs 51k
GND 680p
A4 N
N N
GND GND GND GND
GND GND

Fig. 11 Esquema regulador 5V
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5.1.5.3 Regulador 15V

Se usara el mismo circuito integrado que en el regulador de 5V, el LM2698, pero esta
vez como convertidor boost (elevador).

Para decidir el valor de los componentes a implementar, se utilizé la herramienta de
disefio de la pagina web Texas Instrument [9].

La frecuencia interna de trabajo se selecciona de igual manera que el anterior
regulador, a 1.25 MHz, por la misma razén.

D2

LM2698MM—ADJ_NOPB DIODE

. 6 5 -
[vBaT VIN Vs = V15
3| =mw 2
SHDN FB
JR_gk 18.7k R2
Ch ,_—/\/\,—1 ve FsLCT 51 kOhm e
lu =—— c5 R1 _-—
4 8 R3 33u
R8 3.3n GND NC 47 KOhm
10k
GND N A
GND GND GND GND GND

Fig. 12 Esquema regulador 15V

5.1.6 Microcontrolador

Se utiliza la placa de desarrollo BluePill para procesar y monitorear datos y valores de
voltaje y corriente. Esta tarjeta de desarrollo es econdmica, facil de programar en entorno
Arduino y dispone de un facil acceso a los periféricos.

El microcontrolador que lleva incorporado es un STM32f103C8T6 el cual cuenta con
un procesador ARM Cortex-M3 de 32 bits y con frecuencia maxima de trabajo de 72 MHz,
ademas, incluye una memoria RAM de 20 KB y 128 KB de memoria Flash. En el documento
Anexos — 2 Tabla periféricos STM32 se puede encontrar la tabla en la cual se describen
los periféricos de cada modelo.

Ademas, el diagrama de bloques de este microcontrolador también se puede encontrar
en el documento Anexos — 3 Diagrama de bloques STM32F103.

La disposicion de los periféricos de la tarjeta de desarrollo se puede consultar en la
siguiente figura.

14
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THE GENERIC
STM32F103
PINOUT DIAGRAM

18215

-
05C32 OUT
05C32 IN
TAMPER RTC - PC13LED |

g NG 68 B8 <8 58 G8 »8 £8E 167 167 b 0 [Wbw odS 18k 18E

[24]27 [EI)
(Pa13}{ JTMS }{Swpio SWCLK}— JTCK }{PAl4|

[ M =20mA pes pin

LEGEND CONTROL 12c [o— sV ioean =EmA rEeammences
CAN BUS [ o— Not ¥ et M FC13PCI14FCIS
GROUND UsE [~ PaMpn Sk mae 3mA,
MISC [ — asernate furctien ﬁ:'_\emtu‘
PIN NAME S BOARD HARDWARE max 30pF

Fig. 13 Disposicion de los periféricos en BluePaill.

Como se puede observar, se tiene acceso a todos los puertos y funciones. Ademas,
cuenta con un regulador interno 5 V/3.3 V asi que, se puede alimentar directamente desde
el puerto USBa5Vocon3.3V.

También dispone de pines especificos para llevar a cabo la programacion a través de
una interfaz conocida como ST-LINK V2.

Fig. 14 Interfaz ST-LINK V2

Por ultimo, se necesita un adaptador de nivel USB a TTL Serie para mostrar los
resultados de la programacion y pruebas en un programa monitor serie.

15
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Fig. 15 Adaptador USB - TTL Serie

Por lo que respecta a este Trabajo de Fin de Grado, se utilizan los periféricos ADC,
Timers, USARTs e 12C.

Las funciones que tiene que realizar la BluePill son las siguientes:

e Lectura del voltaje y de la corriente que ofrecen los paneles solares y gestionarlos
mediante un algoritmo MPPT y regular el duty cycle del convertidor DC/DC para
asegurar que aprovechamos al maximo la potencia solar.

e Lectura de los valores de voltaje e intensidad de salida del convertidor DC/DC.

e Comunicar la informacién de la bateria y la corriente consumida al OBC mediante
el monitor serie.

e Se alimenta desde la salida del regulador de 5 V.
o Habilitacion del convertidor.

5.1.7 Diseio final

A continuacién, se detallan los procedimientos seguidos para llevar a cabo el disefo
final de la placa EPS.

Primeramente, se tomaron medidas de la placa del convertidor DC/DC para situar los
conectores correctamente para ensamblarla a la placa principal.

Se cargaron las librerias de la BluePill para incluirlas en el disefo.

Se repartieron los tres diferentes reguladores de tension y se conectaron con sus
respectivos componentes y se afiadieron sus conectores de salida.

La placa esta disefiada para poder alimentarse desde 5 V por el conector USB de la
BluePill o a través de la salida de 5 V del regulador U4. Se podra seleccionar el tipo de
alimentacion a través del jumper J11.

En un principio, la placa se disefid teniendo en cuenta que la BluePill podria
alimentarse gracias a las placas solares por el conector J6, pero finalmente, se descarto
esta opcion. Aunque, con una pequefa modificacion, se podria realizar.

En las siguientes figuras se puede observar el ruteado e imagen 3D de la placa EPS
disenada e implementada. Para poder observar el esquematico, consultad el documento
Anexos — 4 Esquematico EPS.

16
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el

Fig. 16 Ruteado PCB

Fig. 17 Imagen 3D placa EPS

5.2 Software

El entorno de programacioén adecuado para este tipo de procesadores es el programa
STM32CubelDE gratuito de STMicroelectronics, pero, debido a que los demas compaferos
que trabajaran en el sistema son de formacion Aeronautica, se decidié utilizar el IDE de
Arduino.

17
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Para poder emplear la placa BluePill se debié configurar el IDE correctamente. Existen
varias opciones, en este caso, se decidid seguir las instrucciones de la siguiente pagina
web: stm32duino wiki [8], que dispone un conjunto de librerias soportadas por
STMicroelectronics y permiten acceder a la programacion de todos los periféricos de
manera sencilla. Aunque este IDE no ofrezca la posibilidad de depurado de software, se
puede hacer un seguimiento sencillo del programa gracias al puerto serie.

En el gestor de tarjetas se elige la siguiente configuracién para poder utilizar la interfaz
de programacion ST-LINK V2:

Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
Reparar codificacion & Recargar.

Administrar Bibliotecas... Ctrl+=Mayis+I
Monitor Serie Ctrl+Mayus+M
Serial Plotter Ctrl+Mayts+L

WiFi101 / WIFININA Firmware Updater

Placa: "Generic STM32F1 series” b
Board part number: "BluePill F103CB (or C8 with 128k)" b
U(SJART support: "Enabled (generic ‘Serial)" b
USB support (if available): "Minguna” b
USB speed (if available): "Low/Full Speed” b
Optimize: "Smallest (-Os default)” >
Debug symbols: “"Minguno™ b
C Runtime Library: "Newlib Nano (default)" >
Upload methaod: "STM32CubeProgrammer (SWD)" b
Puerto >

Obtén informacion de la placa

Programador >
Quemar Bootloader

Fig. 18 Configuracion lector de tarjetas en IDE Arduino
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5.2.1 Bloques de programacién

Para llevar a cabo la programacion se llevan a cabo pequefas funciones que se unen
formando el programa completo.

En la siguiente figura se puede encontrar el diagrama de flujo que seguira el programa.

Configurar Timer
Configurar ADC

o
Ll
N

Adgquisicién de datos

Algoritmo MPPT

Limites PWM

Modificar PWM

Visualizar datos

A 4

Guardar valores
actuales

Fig. 19 Diagrama de flujo general
En este aparto se definiran cada uno de estos bloques de programacion.
52.1.1 Timer

Para poder gestionar el duty cycle del PWM se ha utilizado el Timer 2 del
microcontrolador. Las caracteristicas de este Timer son resolucidon de 16 bits, contador
up/down, y salida modo PWM, entre otras.
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Para poder realizar una programacion sencilla, se usan las librerias HardwareTimer
[10]. Estas disponen de muchas funciones, pero en este caso, se utilizan las siguientes:

e HardwareTimer *MiTimer = new HardwareTimer (TIM2); Para crear el
objeto MiTimer con el timer 2 del micro.

e MiTimer-> setPwWM (1, PA15, 1000000, 50); Se configurael PWM en el
Timer2, canal 1, pin PA15, f=1 MHz y duty = 50%.

¢ MiTimer -> setCaptureCompare (1, pwm, PERCENT COMPARE FORMAT) ;
Se define el PWM en formato porcentaje.

Para una mayor informacion sobre las librerias se puede consultar la siguiente pagina
web: HardwareTimer library [10].

Ademas, para poder comprobar el correcto funcionamiento del programa, se
ejecutaron diferentes pruebas. Una de estas pruebas consistié en variar el duty cycle con
un potenciometro y, durante la realizacién, se detecté un resultado no esperado.

En los célculos que se llevan a cabo para encontrar la funcion de transferencia del
convertidor, ecuacién numero (5), se considera que el transistor que conmuta segun el valor
de duty cycle es el Q3 (observar Esquemético Placa DC/DC disponible en el documento
Anexos).

En este caso, segun el integrado SI8274GB1-1S1 (componente IC1 del Esquematico
Placa DC/DC, disponible en el documento Anexos) y como se observa en la Fig. 22, la
salida VOA, que es la que sigue al PWM, esta conectada al transistor Q4 (observar
Esquematico Placa DC/DC disponible en el documento Anexos) y la complementaria del
PWM (es decir, el valor 1-D) al Q3. Por lo tanto, cuando se envie el duty cycle a la placa,
se debera invertir su valor.

Si8274 (PWM Input High-Side/Low-Side) Truth Table

PWM Input VDDI State  Enable Qutput Notes
VOA VOB
H Powered H H L
L Powered H L H
X2 Unpowered X L L Output returns to input state within 7 ps of VDDI power restoration.
X Powered L L L Device is disabled.

Fig. 20 Tabla de la verdad del Si8274. (Fuente: Hoja de datos Si8274)

5.2.1.2 Convertidores ADC

Por otra banda, como ya se ha mencionado, se monitorizan los valores de voltaje y
corriente (tanto de entrada como de salida) y para ello necesitaremos un conversor
analégico — digital y los acondicionadores de sefial explicados en el apartado 5.1.4
Sensores.

Se puede especificar la resolucion del convertidor, y en este caso, se toma el valor
maximo de 12 bits con los que, para una medida maxima de 3.3 V, obtendremos una

sensibilidad de 33 - 0.8056 mV.

212

Se lleva a cabo una pequefna funcidon que realiza una serie de lecturas, del canal
especificado, con el fin de calcular el valor medio y asi obtener un valor mas estable.

En este caso, el valor de muestras es 50, pero este podria ser editado en cualquier
momento para obtener un valor mas adecuado.
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El diagrama de bloques es el siguiente:

Adquisicion de dato

>
Y

lecturas = n Sl—

Sumatorio = Sumatorio + Lectura

n++

Valor = Sumatorio/n

Y

Conversién a Valor
Real

Fig. 21 Diagrama de bloques de la funcién adquisicion de datos

El cddigo de la funcién es el siguiente:

int read adc (int canal) {

int sum = 0;
for (int i = 0; 1 < muestras; 1++) {
sum += (canal) ;

}

return (sum / muestras);

}

El valor que devuelve esta funciéon es un valor entre 0 y 4095, que corresponde a los
valores de lectura entre 0 V y 3.3 V. Para poder obtener el valor real de nuestra lectura, se
utiliza un factor de conversion. Junto con las ecuaciones (13) y (15) obtenemos:
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3.3 360k + 120k

escala_ v = 2096 * 170k = 0.00322265625
3.3
. 4096 _
escala_i = 001x1+301 0.0002676624792

Por lo tanto, el valor de una lectura de tension e intensidad son los siguientes:
V(V) = read_adc (canal V) * escala _v

I1(A) = read_adc (canal I) = escala _i

5.2.1.3 Algoritmo MPPT

El algoritmo MPPT es empleado debido a la no linealidad de los parametros de salida
del modulo solar, causada por las variaciones climaticas, y se utiliza para maximizar la
produccion de electricidad y aumentar la eficiencia del sistema [11].

Este comportamiento no lineal se debe a la dependencia de los valores de tension y
corriente generada a la radiacion solar, por lo tanto, se necesita un algoritmo de control
para conseguir el punto de maxima potencia [11].

Existen diversas técnicas para realizar tal seguimiento, las mas usadas se introducen
a continuacion:

o Meétodo perturbacion y error (P&O): En este método se emplean los valores
instantaneos de tension y corriente del médulo y se calcula la potencia.
Seguidamente, dicha potencia se compara con la calculada anteriormente (t-1) y
se decide, dependiendo del resultado de esta comparacion, si el valor del duty
cycle del PWM aumenta o disminuye para asi variar el valor de potencia [11].

¢ Meétodo de conductancia incremental: se utiliza la pendiente de la curva de potencia
en funcién de la tension del panel solar para saber si el PWM aumentara o
disminuira.

En este Trabajo de Fin de Grado se ha llevado a cabo el desarrollo de ambos métodos,
ya que no presentaba una gran dificultad. Ademas, segun un estudio de la Universidad
Auténoma de Occidente, Colombia [11] el método P&O obtiene mejores resultados cuando
la perturbacién es mayor. En cambio, el método de conductancia incremental tiene una
velocidad de respuesta 6ptima frente a condiciones dinamicas (cambios de irradiancia, por
ejemplo). Asi que, dependiendo de las condiciones en las que se encuentre el CubeSat, se
podria aplicar un algoritmo u otro.
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N Entradas:

4 V1), V(t-1)
I(t), I(t-1)

P()=V()*I(t),

P(t-1)=V(t-1)*I{t-1)
sl NO
sl NO SI NO
Decrementar Incrementar Incrementar Decrementar
PWM PWM PWM PWM
Y

V(t-1)=V(t)
I(t-1)=1(t)

P(t-1)=P(t)

Fig. 22 Método P&O. (Fuente: Articulo [11]. Elaboracién propia.)

Entradas:
> V(D) Vit-1)
10, 1(t-1)

!

delta_l = I(t) - I(t-1)
delta_V = V(t) - V(t-1)

delta V=0

NO sl

delta_

= delta I=0
delta_V -
NO

delta_l >0

3| s NO NO Sl Sl
v v v v
Decrementar Incrementar Incrementar Decrementar
PWM PWM PWM PWM

(1) = Ity
V(1) = V(1)

Fig. 23 Método conductancia incremental (Fuente: Articulo [11]. Elaboracién propia)
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5.3 Pruebas

5.3.1 Pruebas de software

Para comprobar la correcta aplicacion de librerias y funciones, se llevaron a cabo una
serie de pruebas, las cuales se detallaran a continuacion.

o Prueba Analdgica: se desarrolld un pequefio programa que consistia en realizar la
lectura del valor que marcase un potenciometro y se mostraba por pantalla. Esta prueba
se ejecutod sin ningun inconveniente.

e Prueba PWM: tomando como base Prueba Analdgica, se afiadio la configuracion del
Timer en modo PWM. A la vez que se modificaba el valor del potenciémetro, el duty
cycle del PWM incrementaba o decrementaba su valor. A continuacion, se observan
unas imagenes de los resultados.

Fig. 24 Duty cycle = 15.1% Fig. 25 Duty cycle 40.1%

Si se observa en la parte inferior derecha del osciloscopio, aparece una etiqueta que
indica el valor del duty cycle y, en ambos casos, el valor coincide con el valor representado
por el monitor serie. También pueden observarse los anchos de pulso del PWM en el
osciloscopio.

Esta prueba también fue realizada sin ninguna dificultad.

e Prueba placa DC/DC: Se llevé a cabo esta prueba para de comprobar el correcto
funcionamiento de una funcién que se implementaria en el programa, la cual efectua
lecturas analdgicas de entradas y salidas y las muestra en pantalla.

El montaje que se realizé fue el siguiente:
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Fig. 26 Esquema del montaje
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Y, como comprobacion del funcionamiento, se muestra el siguiente ejemplo. En este
caso, a través del potenciometro se indicod que el duty cycle fuese de 30%. En la siguiente
imagen se puede observar el monitor serie:
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Duty  Vin lin Pin Vout lout Pout

% L LAY USTHA T4 W TGV UT7rEA IV A
30 % 4522V 0319 A 1440 W 11.887V 0TI A 2.055W

30 % 4508V 0.318A 1433w 11916V Q173 A 2057 W

30 % 4500V D.315A 1.419W 11,9090V 0AT1A 2034 W

30 % 4508V 0317 A 1431W 11878V 0171 A 203w

30 % 4525V 0319 A 1444W 11913V 0172 A 2050W

30 % 4522V 0319 A 1443 W 11872V 0173 A 2059w

30 % 4512V 0319 A 1.4309W 11903V 0A73A 2.058W

30 % 4512V 0.319A 1.439W 1emyv 01734 2056 W

30 % 4519V 0.316 A 1.430W 11884V 01694 2.004 W

30 % 4497V 0316 A 1423 W 11891V 0AT1A 2027w

30 % 4503V 0.318A 1431w 11.916V Q1724 2048 W

30 % 4503V 0.3TA 1.430 W 11922V 0ATIA 2058 W

30 % 4494V D.35A 1413 W 11.906V 0.168 A 1.998 W

30 % 4509V 0.318A 1434 W 11928V 0173 A 2059w

30 % 4512V 0315 A 1423 W 11903V 0169 A 2010w .
2000 A BN A LETLNY FWETETT 44 OB AL LELEW LY. TRTY

[[] Autoscroll [[] Mestrar marca temporal Retorno de carro - | 115200 baudio Limpiar salida

Y la comprobacion con el voltimetro a continuacion:

Fig. 28 Captura del Monitor Serie con duty cycle de 30%

Fig. 29 Lectura de Vin

Fig. 30 Lectura de Vout

Durante la realizaciéon de estas pruebas, se detecto el resultado no esperado, explicado
anteriormente en el apartado 5.2.1.1 Timer, relacionado con el calculo de duty cycle.

e Prueba MPPT:. Para comprobar el funcionamiento de ambos algoritmos MPPT
desarrollados se monto la BluePill junto con dos potenciémetros que variaban voltaje e
intensidad (simulando el funcionamiento de las placas solares). El resultado de esta
prueba se considera exitoso ya que, al variar dichos valores, el algoritmo funcionaba

correctamente, tomando como referencia las Fig. 23 y Fig. 24.
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5.3.2 Pruebas de hardware

e Prueba reguladores de tension: Se llevaron a cabo una serie de pruebas para
corroborar el correcto funcionamiento de los reguladores de tensién en la PCB con los
componentes ya soldados. Para ello, se siguio el siguiente esquema de montaje.

VBAT
¥

DC
- DC

——3.3V—

f
|

DC

DC
DC

—15v——

Fig. 31 Esquema de montaje prueba hardware

La entrada de tension, este este caso VBAT se simuld con una fuente de alimentacion
disponible en el laboratorio. El rango de tensiones de VBAT soportado por la placa es de
[7.5;11] V.

El resultado de esta prueba fue, en un primer momento, exitoso, tal y como se muestra
en las siguientes imagenes.

Fig. 32 Salida regulador 3.3V Fig. 33 Salida regulador 5V Fig. 34 Salida regulador 15V
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[Rl Auto
-

Fig. 35 Osciloscopio’

Para una mayor comprobacion, se varié el voltaje de entrada VBAT, para asegurar que
los voltajes de salida de los reguladores se mantenian. En la siguiente foto se puede
observar.

/ e
Fig. 36 Osciloscopio variando VBAT!

A causa de un error humano, VBAT alcanzé el valor de 11.2V (superando el rango
maximo) y, por consiguiente, un componente quedo danado. Para poder descubrir cual fue
el componente perjudicado se hizo uso de una camara térmica disponible en el laboratorio,
ya que se suponia que se habria creado un cortocircuito y, por tanto, la temperatura del
componente afectado seria mayor que la del resto de la placa, y tal y como se puede
observar en la siguiente imagen, asi fue.

" Donde CH1, CH2, CH3, CH4 corresponderian, respectivamente, a VBAT, Salida regulador 3.3V, Sa-
lida regulador 5 V, Salida regulador 15V.
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Fig. 37 Imagen camara térmica

El componente dafado fue el regulador con salida de 5 V. Enseguida se corrigio el fallo
y la placa volvié a funcionar correctamente.

e Prueba baterias: Para conocer el funcionamiento de la carga de las baterias se llevo a
cabo una prueba que consistia en cargar las baterias con una fuente de alimentacién
regulable para comprobar a partir de qué tensién de entrada las baterias absorben
potencia y, por lo tanto, se cargan.

Se observé que a partir de aproximadamente 10 V las baterias empiezan a cargar con
un minimo de amperaje. En este caso, se obtiene una velocidad de carga muy lenta.

Esto podria conllevar problemas, ya que el valor maximo del rango de tensién que
alimenta las baterias es muy similar al valor minimo que necesitan las baterias para poder
cargarse.

Segun la Tabla 4, se puede observar que el valor maximo de carga es de 42*3 =12.6V
y, tal y como se ha mencionado en la prueba anterior, esta cantidad de voltaje es perjudicial
para los componentes de la placa.

5.3.3 Pruebas finales

Por falta de tiempo, uUnicamente se realiz6 una prueba final, que consistia en
comprobar el funcionamiento de la placa de convertidor DC/DC. En esta prueba ya se
dispone de la placa montada completamente, afiadiendo el microcontrolador y la placa del
convertidor DC/DC.

Para ello se desarrolld e implementd un pequeio programa de observacion de
variables vy, luego, se confirmé su valor a través del multimetro y el osciloscopio. El
esquema implementado es el siguiente.
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. VIN
DC vouT DC
( I 9 6v > L 33v—»
- DC DC
5V K
PWM
50%
I DC
> L 5v—»
DC
BLUEPILL

DC

——15V—>

Y

DC

Fig. 38 Esquema prueba convertidor DC/DC

A través del monitor serie obtenemos los siguientes datos.

Duty VIN 1IN PIN VOUT IOUT POUT

cycle

‘ ‘ Enviar
50 % 4.866 Vv 0.035 A 0.188 W 9.587 Vv 0.01¢ A 0.151W

50 % 4.866 Vv 0.038 A 0.186 W 9.551 v 0.015 A 0.141w

50 % 4.866 v 0.035 A 0.150 W 9.554 v 0.015 A 0.141w

50 % 4.866 v 0.035 A O.188 W 9.587 v 0.01¢ A 0.151w

50 % 4.866 Vv 0.038 A 0.186 W 9.587 v 0.01¢ A 0.149W

50 % 4.866 v 0.035 A O.188 W 9.551 v 0.015 A 0.141w

50 % 4.866 Vv 0.035 A 0.188 W 9.587 v 0.016 A 0.149W

50 % 4.866 Vv 0.035 A 0.185 W 9.551 v 0.015 A 0.141w

50 % 4.866 v 0.035 n 0.188 W 5.551 v 0.016 A 0.151w

50 % 4.866 Vv 0.038 A 0.186 W $.551 Vv 0.016 A 0.149W

50 % 4.866 ¥ 0.03%5 A 0.188 W $.55%1 v 0.016 A 0.151W

50 % 4.866 Vv 0.038 A 0.186 W $.554 Vv 0.015 A 0.141W

S0 % 4.866 V 0.035 A 0.185 W 9.591 Vv 0.016 A 0.149W

50 % 4.866 V 0.035 A 0.188 W 5.554 Vv 0.015 A 0.141wW

50 % 4.866 V 0.038 A 0.18B6 W 9.551 v 0.01¢ A 0.151W

B Autoscroll ] Mostrar marca temporal iNueva linea v= 115200 baudio Limpiar salida

Fig. 39 Captura del monitor serie

Y como comprobacién, se muestran las siguientes medidas tomadas con el multimetro
y las salidas del osciloscopio.

Fig. 40 Salida VOUT Fig. 41 Salida regulador 5V Fig. 42 Salida regulador 15V

30



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNY!
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Indusirial,
Aeroespacial | Audiovisual de Terrassa

|

i
‘'m
-
‘'
-
%—f

3

|
'm
-1
- 1y
g )
C —

Fig. 45 Osciloscopio regulador 5V

Esta prueba se considera exitosa ya que los valores mostrados tanto en el osciloscopio,
multimetro y monitor serie coinciden. Esta prueba fue realizada sin ningun inconveniente.
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6 Presupuesto

A continuacién, se mostrara el presupuesto del proyecto, detallando los componentes,

unidades y precio de cada uno en euros.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, estamos viviendo una crisis mundial de
componentes y esto hace que adquirirlos sea una tarea muy compleja, por lo que, en este
Trabajo de Fin de Grado se han utilizado diversos componentes existentes en el laboratorio.

De todas maneras, en la tabla de presupuesto aparecen todos los componentes
utilizados, aunque en este proyecto no se hayan adquirido, cantidad utilizada y su precio

Diseno e implementacion de un sistema de
potencia eléctrica para prototipo de CubeSat

orientativo.
Tabla 5 Presupuesto
Referencia Valor Nombre componente Huella Cantidad Precio unitario [€]
C1 150pF Condensador THT_D6.3mm_P2.50mm 1 0,304
Cc2 10nF Condensador SMD1206 1 0,566
C3 68uF Condensador THT_D5.0mm_P2.0mm 1 0,316
C4,C9 1uF Condensador SMD1206 2 0,139
C5 3.3nF Condensador SMD1206 1 0,19
C6 33uF Condensador SMD1206 1 0,32
C7 22uF Condensador SMD1206 1 0,487
C8 680pF Condensador SMD1206 1 0,122
C10 10uF Condensador SMD1206 1 0,306
D1, D2, D3 - Diodo_Schottky SMD1206 3 0,081
L1 47uH Bobina SMD:L_10.4x10.4_H4.8 1 1,095
L2 27uH Bobina SMD:L_10.4x10.4_H4.8 1 1,03
L3, L4 10uH Bobina SMD:L_10.4x10.4_H4.8 2 1,063
R1 19.1kQ Resistencia SMD1206 1 0,44
R2, R5 51kQ Resistencia SMD1206 1 0,796
R3 4.7kQ Resistencia SMD1206 1 1,156
R4, R7, R8 10kQ Resistencia SMD1206 3 0,926
R6 150kQ Resistencia SMD1206 1 0,34
U1 - BluePill - 1 12,99
u2 - LM2675M-3.3 SOIC-8 1 6,62
U3, U4 - LM2698MM VSSOP-8 2 4,39
JJ11 (\)J2J %J? - Conector_01x02_Hembra PinHeader_2.54mm_1x02 5 3,142
J3, J4, J5 - Conector_01x04_Hembra PinHeader 2.54mm_1x04 3 3,142
J6, J7, J8 - Conector_01x04_Macho PinHeader_2.54mm_1x02 3 3,994
- - Conector_01x20_Hembra PinHeader_2.54mm_1x20 2 3,142
- - Conector_01x20_Macho Pin_Header_2.54mm_1x20 2 3,994
- - Placa PCB - 1 2
- - Placa convertidor DC/DC - 1 -
- - TOTAL - - 94,673
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7 Conclusiones

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado consistia en disefar e
implementar una placa EPS que, por una parte, gestione las salidas de voltaje regulado y
alimente a todos los subsistemas del CubeSat y, por otra parte, que monitorice las
tensiones, corrientes y potencias de entrada y salida vy, finalmente, que gestione un
algoritmo MPPT para buscar siempre el maximo punto de potencia de las placas solares.

Comparando los requisitos y especificaciones técnicas definidas en un primer
momento con los resultados obtenidos de cada prueba, se puede considerar que los
objetivos se han cumplido en gran parte.

Durante la realizacion de una prueba en la que se alimentaba la placa a través de la
fuente de alimentacién y con las baterias conectadas, el circuito integrado LM2698, el
regulador con salida de 5V, volvié a romperse por la misma razon que ya ha sido explicada
anteriormente en el punto 5.3.2. Por ello y por el tiempo de entrega del componente, no se
ha podido realizar una prueba final en la que se unan todos los componentes (BluePill,
PCB, placa convertidor DC/DC, placas solares y baterias) aunque, basandonos en los
resultados individuales de las pruebas llevadas a cabo, se supone que el resultado final
hubiese sido exitoso igualmente.

Como trabajo futuro a desarrollar se proponen varios caminos a tomar. Uno de ellos
consistiria en afadir al disefio de este proyecto algunos componentes que se consideran
importantes, los cuales son un circuito integrado que haga la funcion de MPPT y gestion
de bateria BMS (Sistema de gestion de baterias, por sus siglas en inglés). Otro camino a
tomar seria, en el caso de que la crisis de componentes mejorara, llevar a cabo la
implementacion de la PCB disefiada y estudiada por el compafiero N. Tran [4] y modificar
e implementar el programa desarrollado en este Trabajo de Fin de Grado.

Debido a los resultados de las pruebas realizadas, se puede concluir que el proyecto
cumple con los objetivos presentados en un principio.
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