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Resumen:

Debido a la necesidad de redundancia en los sistemas de control de los satélites, se
propone en este trabajo mostrar el disefio de dos sistemas de encendido para la serie de
nanosatelites Pehuensat. Se logra con ello, mayor robustez, eficiencia, menor peso y menor
volumen. El primero, de tipo electronico y el segundo de tipo mecanico eléctricamente
pasivo.

El sistema electronico, cuyo funcionamiento consta del sensado indirecto del valor de vacio
mediante el efecto Pirani producido en una resistencia de platino dependiente de la
temperatura (Pt100). Se realizan los calculos del comportamiento del sensor bajo condiciones
de vacio, de manera de estimar los parametros asociados al control electrénico. Esta sefial
eléctrica es comparada con una de referencia por medio de un microcontrolador, que la
procesa mediante un algoritmo dedicado y decide eficientemente el momento efectivo de
encendido del nanosatélite.

Para el sistema mecanico se presenta el disefio analitico considerando fuerzas, presiones,
tensiones, fricciones entre otros. Para lo cual se tiene en cuenta el proceso dinamico que este
producira en vuelo, modelado bajo condiciones similares a las de operacion dentro del cohete
transportador. Su principio de funcionamiento se basa en la prolongacion de un vastago
metalico dentro de un pequefio cilindro, este impulsado por un gas (nitrgeno) a presion
atmosférica confinada entre el tope del cilindro y el extremo del vastago. Este vastago movera
un interruptor que alimentara el sistema, el cual se enclavarda manteniendo energizado al
satélite.

Ambos sistemas se encuentran en proceso de evaluacion y ensayo, lo que permitird concluir
con la seguridad del funcionamiento en condiciones de vacio para la érbita prefijada del
nanosatélite.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se muestra en una primera instancia el desarrollo un Sistema
electrénico, para luego tratar un Sistema mecanico encargados de poner en marcha en forma
automatica todos los sistemas de un satélite. Se comienza con una introduccién general la
problematica a resolver, comportamiento de la presion atmosférica con la altura, transferencia
de calor entre materiales, para luego desarrollar el sistema electrénico y por ultimo el sistema
mecénico.

Existe la necesidad de activar los sistemas del nanosatelite pehuensat-2 en forma
automatica, una vez puesto en Orbita, para activar toda la electronica de control y
comunicaciones. Para ello, se disefiaron dos sistemas, los cuales se basan en la deteccion de
una presion de vacio obtenida a una determinada altura. El electrénico tiene de referencia un
valor eléctrico representativo almacenado en una memoria y el mecénico mediante una fuerza
proporcional a superar

Se sabe que la atmosfera es la capa gaseosa que rodea al planeta tierra y esta unida a él
por la fuerza de gravedad. Compuesta por nitrégeno (78%), oxigeno (21%), anhidrido
carbdnico y gases raros (cerca del 1%), vapor de agua y particulas s6lidas en suspension,
se divide en capas con diferentes gradientes de temperaturas como muestra la figura 1.
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Figura 1: Las diferentes capas concéntricas de la atmdsfera.

Existen muchos modelos explicativos de la variacion de la presion con la altura. Pero la
mayoria coincide en que se comporta como muestra la figura 2.

Podemos pensar en la idea de que la atmosfera es un gas que intercambia constantemente
calor con el medio que lo rodea, para el caso particular de la troposfera lo hara con la tierra y
con la estratosfera, por lo tanto, el modelo mas simple de la atmdsfera es suponer que es
isotérmica, es decir, suponemos que T° = T° promedio = cte. (temperatura promedio en la
troposfera es = 288K) en toda la troposfera, a su vez, suponemos que esta se comporta como
un gas ideal y que la fuerza gravitatoria es independiente de la altura.

Por otro lado, en la Troposfera, cuando las masas de aire que poseen distinta temperatura
ascienden o descienden, en general lo hacen suficientemente rapido de modo que
intercambian poca energia con su medio y ademas, sabemos que el aire es un mal conductor
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del calor. Por consiguiente, es razonable suponer que los movimientos de las masas de aires
son adiabaticos, por ende dentro de esta capa atmosférica la temperatura no sera constante y
podremos encontrar un gradiente de temperatura que variara con la altura.
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Figura 2: La curva roja corresponde al supuesto de la atmésfera como sistema adiabatico, la azul corresponde a
uno isotérmico.

Otra cuestion importante es la transferencia de calor de un cuerpo hacia su entorno bajo
condiciones de presion de vacio. En general la transferencia de calor a través de cualquier
superficie A se explica

Q= [q"dA (1)

q": Densidad de flujo de calor
En la condicién antedicha la transferencia de calor serd una combinacién de radiacién y
conduccion con las particulas gaseosas que lo rodeen, donde esta Ultima se puede asociar
desde un enfogque microscdpico del mecanismo de transferencia de calor por conveccion.
Recordemos que los mecanismos de transferencia de calor antedichos estan representados
como:

Qrad = 80'A(Ts4 _Trgc) 2)

€ - Emisividad de la superficie
0 : Constante de Stefan-Boltzmann

Ts : Temperatura absoluta de la superficie

Trec : Temperatura absoluta del recinto

. dT
Qcond = _kA& (3)

k : Conductividad térmica del material
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Para explicar como es el comportamiento de la transferencia de calor de un material hacia
su entorno a baja presion, supongamos un filamento de platino dentro de una burbuja a la que

selep

uede variar su presion (Pv). Aplicandole al filamento una diferencia de potencial Vap

constante tendremos una corriente eléctrica | como muestra la figura 3.
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Figura 3: Disposicién del experimento de transferencia de calor a baja presion

A medida que la presion P, baje, la transferencia de calor del filamento por conduccién
con las particulas del gas, disminuira, por ende disminuird la disipacion de potencia y el
filamento aumentara su temperatura T, como muestra la figura 4.
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Figura 4: Temperatura de un filamento de Pt calentado por efecto Joule a diferentes presiones.

Etapa 1: En el rango de 1 torr hasta la presion atmosférica gobierna el régimen
VisCO0so0.

Etapa 2: Para el rango de presiones entre 0,01 y 1 torr gobierna el régimen
molecular caracterizado por la conduccion. Aqui es donde el efecto Pirani es méas
significativo.



D. GOMEZT.; J. J. QUIROGA

e FEtapa 3: Para las presiones menores a 0,01 torr gobierna el mecanismo de
transferencia de calor por radiacion.

1 SISTEMA ELECTRONICO

Teniendo las bases antedichas, el sistema electronico se conforma de cuatro modulos. (Ver
figura 5). EI modulo sensor se encarga de transducir una sefial de baja presion a un
equivalente de potencial eléctrico, la cual sera amplificada (etapa amplificadora), para luego
introducirla en el modulo de control, quien se encarga de tomar la decision de alimentar los
sistemas de nanosatelite mediante el modulo de potencia.

MODULO MODULO
SENSOR AMPLIFICADOR
A A
MODULO
DE
CONTROL
MODULO DE
POTENCIA |¢

Figura 5: Esquema modular del sistema electronico

Modulo sensor

Aplicando el principio de funcionamiento del filamento de platino explicado
anteriormente, se procede al disefio del circuito siguiente (ver figura 6).

Las resistencias R; y R, son dos PTC (resistencias dependientes de la temperatura de
coeficiente positivo), con la diferencia que R, se encuentra encapsulada con aire a presion
atmosférica.

Por ellas circularan corrientes idénticas (I,=I,=I), las cuales comenzaran a aumentar su
caida de potencial V. y V4 en la medida que su temperatura aumente y por ende su valor de
resistencia.

V=V, =1 ‘Rlz(T) (4)
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Figura 6: Circuito eléctrico del modulo sensor de presion de vacio

Pero cuando la presion del aire circundante en el circuito comience a disminuir, se tiene
que la temperatura de R; aumentard mas de lo normal por el efecto Pirani y por ende V; sera
mayor a Vs.

T, >T,
R (T) > R,(T,)
I-R(T)) > 1-R,(T,)

Vv, >V, )

Esta disposicion tiene la ventaja de ser independiente de la temperatura externa ya que a
presién atmosférica en tierra ambas resistencias seran influidas por igual en el mismo
momento Y el circuito no sufrira variaciones con esta.

Dada las bajas potencias que se deben manejar en el proyecto por una cuestion de
autonomia de las baterias principales, la diferencia Vi, sera de unos pocos mV ante la
presencia de presidn de vacio por lo que es preciso amplificar esta sefial.

Modulo amplificador

Aqui es necesario como requisito amplificar la sefial con la mayor RRMC (relacion de
rechazo en modo comun) por lo que se eligié un amplificador operacional de instrumentacion.
El AD620" con las caracteristicas principales siguientes:

Configuracion de ganancia con una resistencia Rg externa (G de 1 a 1000).
50 mV max, Offset de Voltaje de entrada.

1 nA max, Influencia de corriente de entrada.

100 dB min de RRMC (G = 10).

0.28 mV p-p Noise (0.1 Hz to 10 Hz).

15 ms de tiempo de establecimiento a 0.01%.

A SENE NN NN

! Datasheet del AD620 de la marca ANALOG DEVICE
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Figura 7: Esquematico simplificado del AD620

El modulo amplificador sera sencillamente el circuito integrado AD620 con una resistencia
de configuracion de ganancia Rg como muestra la figura 8.

R

G

Figura 8: Circuito eléctrico del modulo amplificador.

Modulo de control

Una vez obtenida la sefial de tension V,, equivalente a la presion de vacio, es necesario
saber qué hacer con ella. De esto se encargard el circuito integrado picl12F675% Un
microcontrolador programable de baja gama pero de grandes prestaciones, ya que de sus 8
escasos pines, 6 son configurables como puertos I/O digitales e inclusive 4 de ellos
configurables como entradas analdgicas para luego convertir a valores digitales con
resolucion de hasta de 10 bit. También tiene la ventaja de poseer un oscilador interno de 4
MHz por lo que no es necesario ocupar terminales ni volumen de mas.

Aparte de tomar la sefial V,,, este se encargara de alimentar el circuito sensor cada cierto
intervalo de tiempo, ya que como dijimos, la autonomia de las baterias es finita.

Por lo tanto los pasos que este debe cumplir son los siguientes:

1. Despertar de stand-by, o sea salir de su modo de bajo consumo.

2. Alimentar el circuito sensor durante un intervalo de tiempo (aproximadamente unos 40
segundos).

3. Enlos primeros 15 segundos obtener la muestra Vpvy y al final la otra Vptvi,.

2 Datasheet del pic 12F675 de Microchip.
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4. Realizar la operacion
Vpv,, —Vpv, = AVpv (6)

5. Decidir si (6)>Valor umbral® espero en stand-by unos minutos para repetir los pasos
anteriores a modo de corroborar la presencia de presion de vacio. Pero si (6) <Valor
umbral espero en stand-by unas horas para repetir los pasos desde el comienzo.

6. Suponiendo que se supera efectivamente el valor umbral, el modulo finalmente activa
la etapa de potencia, donde a su vez esta cierra el circuito de alimentacion principal de
todos los sistemas del nanosatelite.

Cabe aclarar, que el hecho de activar el sensor por unos pocos segundos tiene la finalidad
de ahorrar energia, por lo cual estaremos midiendo la variacion en tiempo del auto
calentamiento de las resistencias, casi en igual medida a presion atmosférica, y en variacion
diferente ante presion de vacio por razones ya explicadas. Los pasos anteriores se pueden ver
resumidos en la figura 9.

Una ventaja muy importante del sistema, es la de reencender el nanosatelite ante un ciclo
de descarga competa y recarga de las baterias.

Este tipo de situacion es de una ocurrencia probable, ya que puede suceder que los paneles
solares del nanosatelite, no colecten la energia suficiente durante la operacion de este (en
especial actividades de comunicacion) y decaiga la tension a un punto en que los algoritmos
de control no puedan ser corridos por los microcontroladores.

Esto llevaria con suerte a una espera en modo bajo consumo y en el peor de los casos a un
apagon completo, por el cual se perderia el control total.

En el periodo de recuperacion de la energia, el nanosatelite nuevamente dependera del
sistema de encendido, el cual comenzara de cero como el resto de los sistemas. Se
sobreentiende que la sefial equivalente de presion sobrepasara el umbral de vacio, donde
transcurrida la rutina resumida en la figura 9, el nanosatelite nuevamente estara en servicio.

Otra cuestion importante es que el control actla con interfaces de media potencia. Esto se
debe a que el microcontroloador PIC 12F675 no maneja corrientes mayores a los 25mA por
cada pin de salida.

La primera interfase es la necesaria para activar los modulos sensor y amplificador. Esto
mediante la amplificacién en corriente de una salida del PIC configurando un transistor de
germanio (caida base-emisor menor a 0,3V) como seguidor de emisor. La otra, de mayor
potencia, se encuentra explicitada en este informe como modulo de potencia.

% Valor digital equivalente que se espera a 2 torr de presion en el ambiente (35Km de altitud respecto del nivel
del mar).
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Figura 9: Diagrama de flujo simplificado del software del modulo de control.
Modulo de potencia
Finalmente tenemos este modulo que cumple la funcion de un interruptor de estado sélido

simplificado. Este consta de un MOSFET canal N de potencia configurado de la siguiente
manera (ver figura 10):

Re

Figura 10: Configuracién del MOSFET como circuito conmutador.
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Conclusiones acerca del sistema electrénico

El sistema fue llevado a la practica con éxito, con el Unico inconveniente de no poder ser
ensayado en alto vacio, pero debido a la robustez ante temperaturas extremas (de -30°C a
100°C) a las que si se ha podido ensayar, al igual que a bajas presiones (2 torr), se espera que
este funciones correctamente, ya que su principio de funcionamiento se basa en el
desequilibrio térmico, una medida indirecta de presion de vacio por efecto Pirani.

2 SISTEMA MECANICO

Este basa su funcionamiento, también, en la deteccion de un umbral de presion de vacio,
mediante el desplazamiento de un véastago confinado dentro de un cilindro semi-cerrado, el
cual accionara un interruptor que alimentara los sistemas del nanosatelite. ElI vastago se
desplaza gracias al trabajo de un gas (nitrégeno) a presion atmosférica confinado entre el
extremo del mismo y el extremo interno del cilindro, debido al cambio de presion fuera del
sistema (ver figura 11).

Resorte
B ¢
F(P W .x)
—

Interruptor
11
X 0
o Sistemas del
Vab —— nanosatelite

Figura 11: Esquema simplificado del sistema mecanico.

Para entender el comportamiento del sistema, se comienza analizando las fuerzas que
intervienen en el mismo, tratdndose como un sistema cuasi-estable.

Y E=F(PVv,x)+F,+F

interr
i=1

+F,=0 (7)
Partiendo de F(P,v,x), se sabe que el trabajo de expansion/compresion del gas se puede

modelar como un proceso poli trépico de la siguiente manera,
P-v=Cte=PR,-v,/ =P,,” (8)

P,v,”

4
de (8) PV se refiere al estado inicial y a un estado cualesquiera, por lo cual lo

podemos poner en funcidn del desplazamiento X,

v, | v, )
P,=P(x)= H[WJ = Pl(—vl A XJ 9)

por lo tanto, se puede decir que la fuerza ejercida por la expansion del gas es,
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V.

F(P,v,x) =F,(x)= Pl[—lj A (10)
v, +A-X

A Area del piston en el que actua el gas.

Luego, en el caso de la fuerza ejercida por el resorte sera simplemente,

I:rte =—k-Xx (11)

Para analizar la fuerza ejercida por el interruptor sera necesario plantear algunos detalles a

tener en cuenta:

e EI vastago necesitara recorrer una distancia d (ver figura 11) para llegar a tocar la
perilla del mismo.

e Una vez que haga contacto, el interruptor ofrecerd una fuerza igual y opuesta al
desplazamiento del vastago hasta superar una fuerza estatica Fe propia del interruptor,
para luego asi comenzar a moverse.

e La fuerza del interruptor estara relacionada a un torque constante (T¢e) Y la posicion
normal de empuje relativa a la posicion de la perilla (ver figura 12).

e Una vez superado el desplazamiento | mostrado en la figura 12, la perilla continuara el
desplazamiento por si misma ya que el interruptor actla con torque inverso una vez
superado el angulo de mitad de recorrido.

Perilla

Interuptor

Figura 12: Esquema explicativo del desplazamiento de la perilla interruptora.

Por lo tanto la ecuacion que explica el comportamiento de la fuerza del interruptor, una vez
superada la F, serd,

F _xP=-% (12)

interr cte
Donde, llevandolo a una dimension quedara como,

F — Tcte (13)

interr d + I —X
r -COS(]

r

En lo que respecta a la Fey, esta es la que ejerce la presion ambiente en el area A del piston,
la cual cambia con la altitud a la que se encuentre el dispositivo, y sus ecuaciones son las
siguientes”.

* Estas son ecuaciones empiricas que tienen como fundamento los gradientes de temperatura segin la altitud (ver
figura 1).
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Troposfera (0 a 11km)

-5,256

P(H) =101325 Pa- (14)

288,15K
H

288 15K —6,5K —
Km

Estratosfera nivel 1 (11 a 20Km)
P(H) = 22632 Pa - e 07D (15)
Estratosfera nivel 2 (20 a 32Km)

216 65K 34,16319
P(H)=5475Pa. ’ (16)
216,65K + (H —20)
Estratosfera nivel 3 (32 a 47Km)
12,2011
P(H)=868Pa- 228,65K (a7)
228,65K +2,8K (H —32)
Estratosfera nivel 4 (47 a 51Km)
P(H) =110,9Pa - g 1?0247 (18)

Datos aislados

P(100Km) ~1Pa
P(100—1000Km) ~1-10"" Pa
P(640Km) ~10™*Pa

Luego reemplazando (10), (11), (13) y P(H) en forma general dentro de (7) y teniendo en
cuenta los distintos recorridos del vastago, llegamos a la siguiente funcion en partes,

/4
Rl —2—| -A-k-x-P(H)-A=0=0<x<d
v, +A-X
v /4
F(H,x)={P, L -A-k-x-F,-P(H)-A=0<x=d
v, +A-X
v ’ T
P 1 A—K-X— e -P(H)-A=0=d<x<d+l
V1+A'X {d+|—X)
r-co
r

(19)

Como se menciono anteriormente, se busca que los dispositivos sean poco voluminosos y
masivos, por lo que se decidio aplicarle al disefio las siguientes medidas:

A:1,2667*%10"*m?
Vi :9,6762*10"'m?

Largo aproximado: 38*10°m
Diametro aproximado: 20*10m
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Tete : 14,112*10°Nm |:1,625%10°m
d :5*10°m r:12*10°m
P, : 101325 Pa

Para darle un valor a la constante del resorte k, se reemplaza en la parte del dominio
d<x<d+l de la ecuacion (19) la presion correspondiente a los 640Km de altura donde se
espera que el nanosatelite orbite. Lo cual se llega a que k = 630,682 N/m.

Aplicando estos valores a (19) y considerando las distintas ecuaciones y puntos
correspondientes a las diferentes presiones que hay con respecto a la altitud, se puede ver
como es el comportamiento del sistema (ver figura 13)° desde un enfoque cuasi estatico del
sistema.

IS
N
R,

x (desplazamiento [mm])
w_ o
T

0 5 10 15 20 25 30 ab; 40 45 50 55 60
H (altura [Km])

Figura 13: Desplazamiento (x [mm]) del vastago del sistema en funcién de la altitud (H [Km])
Prototipo constructivo
Teniendo en cuenta la figura 11, y las medidas estimadas mencionadas anteriormente, se

llega a un prototipo en acero inoxidable de ocho piezas, el cual fue pensado para poder
construirlo con elementos metalicos estandares que hay en el mercado (ver figura 14).

% Debido a que (19) es una funcién implicita, se implemento un algoritmo en Matlab mediante el método
numérico de la secante para obtener los puntos de la figura 13.
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Figura 14: Vista superior y lateral en corte del prototipo constructivo de sistema mecénico.

Descripcion de las piezas:

Pieza 1: Esta corresponde a una tuerca con rosca en su parte externa. Posee un orificio en
su centro que sirve como guia para el vastago al igual que cuatro agujeros de menor didmetro
para expulsar el aire confinado entre su cara inferior y la rara superior de la pieza 2. También
sirve como contratuerca entre las piezas 3 y 4.

Pieza 2: Es un piston hueco con el vastago en su parte superior. En su cavidad estara
confinado el gas que realizara el trabajo correspondiente para mover toda la pieza.

Pieza 3: Tuerca con agujero con rosca en una de sus caras laterales para sostener la pieza 9.
Esta permitira ajustar la distancia d para obtener mayor precision del dispositivo.

Pieza 4: Cilindro hueco con rosca en su parte superior para unirse a la pieza 3. En su lado
inferior posee una cara con orificio roscado para unirse con la pieza 6.

Pieza 5: Este es el resorte, que evita un desplazamiento continuo del vastago ante pequefias
variaciones de la presién atmosférica en tierra.

Pieza 6: Valvula de llenado del recinto®. Para evitar complicaciones en la construccion se
penso en una valvula de cdmara de auto la cual cumple la funcidn de retencion.

Piezas 7 y 8: Contratuercas para ajustar las piezas 6 y 9 respectivamente.

Pieza 9: Este es el interruptor en si, considerado como una sola pieza. Se sobre entiende
que este estd compuesto de mas de una pieza en las que se destacan el cuerpo y la perilla del
mismo.

Influencia de las vibro-aceleraciones en el sistema

® Se decidi6 usar como gas el nitrégeno por sus propiedades inertes y su relativa facilidad de adquisicion.
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Como sabemos, el cohete en el despegue y en la mayor parte de su recorrido genera vibro-
aceleraciones’, donde las caracteristicas para el cohete PSLV-C7 son las siguientes,

Cargas cuasi-estaticas

Longitudinal: 7g/-2,5g
Lateral: £ 69

Requerimientos de rigidez: >90Hz

Tabla 1: Test de niveles de vibraciones sinusoidales

Rango de Nivel de Nivel de
frecuencias(Hz) aptitud aceptacion
Ejes lateral 5-10 10mm 8mm
y (0 a pico) (0 a pico)
longitudinal 10-100 3,759 39
Relampn de 2 Oct/min 4 Oct/min
barrido

Estas vibro aceleraciones influyen significativamente en el dispositivo, especialmente en el
sistema véastago-resorte el cual posee un frecuencia de resonancia de 88,07 Hz. Es por eso que
para tales caracteristicas tomaremos como criterio lo siguiente,

Aceleacion
J@ — %)+ 40 - 2

entonces para el peor caso en que la frecuencia natural sea igual a la de resonancia (v = wo) y
la vibro-aceleracion del cohete sea la del nivel de aptitud, se llega a,

375 <1.10°m (22)
J4-(2-7-88,07)- p°
por lo tanto serd necesario un factor de amortiguamiento f>30 para que el sistema masa-
resorte se desplace con las vibro-aceleraciones menos de 1 mm.

<1.10%m (20)

Conclusiones acerca del sistema mecanico

Se espera que el dispositivo alimente los sistemas de nanosatelite a una altitud entre 25 y
30 Km, debido a la influencia de vibro-aceleraciones y no idealmente a los 640 Km como se
calculo. Esto también se debe a que la diferencia absoluta de la presion atmosférica a partir de
esa altura no es significativa, por lo cual no se puede esperar desplazamientos importantes del
vastago a partir de alli.

Tampoco es conveniente sobredimensionar el resorte aumentandole su constante ya que
podriamos caer en el inconveniente de que el dispositivo no alcance a encender el
nanosatelite.

" Correspondiente al cohete PSLV-C7 de la empresa lanzadora India ISRO.
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CONCLUSION FINAL

Se desarrollaron de manera resumida el disefio y funcionamiento de estos dos dispositivos,
teniendo en cuenta los aspectos méas relevantes, y se tuvieron presente algunos factores
externos para mejorar el nivel de robustez de los mismos. Las dimensiones que se alcanzaron
se hicieron en base a las del nanosatelite al igual que la adaptabilidad para estos tipos de
satélites en cuanto a su consumo energético y peso de los mismos.

En lo que respecta al sistema mecanico, se esperan propuestas de mejora para el mismo en
relacion al aspecto constructivo para evitar la pérdida del gas entre las piezas 4 y 2 al igual
que un andlisis més profundo del amortiguador necesario para evitar la resonancia cattica a la
frecuencia critica analizada.
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