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Descripcion y Objetivos

Actualmente, el Instituto de Radioastronomia de la PUCP est4 desarrollando un pico satélite
del formato CubeSat, denominado PUCPSAT-1. Para asegurar el buen funcionamiento de
este en el espacio, se probard con anterioridad en tierra. Una de las principales pruebas es la
térmica y de vacio, en la cual el satélite se sometera a las condiciones ambientales de la

orbita.

Las camaras ambientales comerciales constan de sistemas mecdanicos y electronicos para
poder generar un ambiente a determinada temperatura; sin embargo, en ellos no es posible
realizar pequefios cambios del estado interno debido a sus caracteristicas constructivas, por
ello se opt6 por usar dispositivos termoeléctricos- Peltier- que mediante un control electrénico

permitan realizar las variaciones de temperatura deseadas.

La presente tesis tiene como objetivo el disefio e implementacién de una cdmara ambiental
que simule las variaciones de temperatura en una Orbita baja terrestre (LEO), sometiendo a
toda la estructura del satélite a las temperaturas extremas de esta drbita en un tiempo

determinado, de tal forma que se pueda simular el efécto térmico de rotacion en el espacio.

El sistema a desarrollar constard de una fuente regulada de voltaje y corriente para poder
controlar la cantidad de flujo de calor a través del dispositivo Peltier. Adicionalmente, un
circuito que permita cambiar el estado del dispositivo para calentar o enfriar la camara y un
sistema de control de temperatura que junto a un sensor de temperatura permita la simulacién
térmica seran disefiados.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo de tesis es desarrollar un sistema de control
de temperatura basado en el manejo del sentido de corriente a través de un
dispositivo termoeléctrico denominado PELTIER, el cual permitira variar el
fluo de «calor que sera conducido a una carga; este trabajo implica
desarrollar diversos subsistemas que interactten de forma eficiente es por
ello que se cuentan con objetivos secundario que facilitaran el funcionamiento
optimo de todo el sistema, entre ellos estd el desarrollar un circuito
electrénico que permita la regulacién de tension suministrada al Peltier, asi
como implementar un sistema de control de potencia que permita controlar el

sentido de la corriente.

Esto también implica elaborar un modulo de control digital que trabaje con un
sensor de temperatura y pueda trabajar en coordinacion con el control de
potencia para lograr una variacion de temperatura oscilante.
Este trabajo se realizara con todas las especificaciones necesarias para poder

dejar un sistema de control listo para anadirse a una camara ambiental.

Para poder detallar todo este trabaja se ha dividido el estudio y el
desarrollo en diversas partes las cuales estdn mencionadas en capitulos y se

nombran a continuacion.

En el capitulo 1, se va a encontrar una descripciéon y analisis del ambiente
espacial, de esta forma se podra apreciar como repercute el entorno espacial a
los equipos electronicos.

En el capitulo 2, se puede apreciar un informe acerca de pruebas similares
desarrollados por otros equipos de investigacion los cuales se han
considerados como referencia ademas se describe el disefio mecanico electrénico
de la camara ambiental que se va a elaborar en el Instituto de

Radioastronomia, el cual es el ente encargado de realizar las pruebas.
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En el capitulo 3, se encuentra el disefio de todo el sistema asi como la

eleccion de los componentes y circuitos definidos en subsistemas. También se

aprecia la interaccion y relacion que hay entre ellas.

En el capitulo 4, se encuentra documentado las pruebas y resultados que se han
obtenido del sistema luego de someterlo a simulaciones de funcionamiento.
En la parte final de documento se presenta las conclusiones obtenidas gracias

a las pruebas llevadas a cabo asi como las respectivas recomendaciones

respecto al desarrollo de este trabajo.
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Introduccion

Para el hombre, el espacio siempre resulté ser un lugar con mucho misterio, y con
incognitas inexplicables, de alli que la vehemencia humana por interpretar lo
desconocido, hizo posible el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, logrando

esclarecer las dudas que tuviera al respecto.

En el siglo pasado a fines de la década de 1950, los Estados Unidos de Norte
América y la Unién Soviética, en su afan de conquistar el espacio y motivados por el
deseo de ser el primero en alcanzarlo, dieron inicio a una particular competencia
denominada “la carrera espacial”’. Para ello iniciaron sus primeras pruebas realizando
lanzamientos de artefactos o vehiculos espaciales. Mediante estas interacciones con el
espacio, y los viajes que posteriormente pudo realizar el hombre hacia ese entorno, se
corroboraron las teorias cientificas formuladas; hipétesis planteadas siglos atras fueron
experimentalmente demostradas o refutadas esto también generd la formulacion de
nuevas hipdtesis lo cual hace del espacio el lugar perfecto para que pueda interactuar

la tecnologia y la ciencia en todas sus expresiones.

Desde ese entonces han transcurrido mas de cincuenta afios, y hoy también nuestro
pais estda en condiciones de experimentar con el conocimiento del espacio.
La tecnologia satelital juega un importante rol en el mundo moderno y una de
las alternativas que nos brinda esta oportunidad es la tecnologia de los pico
satélites también llamados CubeSat, disefiados y patentados por el talentoso profesor
Robert Twiggs, en colaboracion conjunta entre el Politécnico de California (Cal Poly) y

la Universidad de Stanford.

Actualmente, la Pontificia Universidad Catolica del Peru se encuentra desarrollando
el proyecto PUCP-SAT-1, el cual tiene como objeto, poner en 6rbita el primer satélite
peruano. El logro de este objetivo no solo implica desarrollar las unidades internas
del satélite sino también implica poner en marcha proyectos colaterales que permitan
preparar al satélite para que tenga un exitoso rendimiento cuando interactue con las

condiciones extremas que presente el ambiente espacial.
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Para poder probar el correcto funcionamiento de la tecnologia desarrollada para el
satélite PUCP-SAT-1, es necesario realizar distintas pruebas ambientales con las que

se garantice la resistencia del satélite a los diferentes factores del clima espacial.

La presentacién y ejecucion de esta tesis tiene como objetivo desarrollar un sistema
de control de temperatura para un modulo que realizara mediciones mediante una
camara ambiental de pruebas para el pico satélite, cuyo disefio mecanico utiliza como
actuador para enfriar y calentar dispositivo termoeléctrico Peltier. Es por ello, que esta
tesis esta abocada a realizar la electronica necesaria para controlar estos elementos
de tal forma que se pueda realizar variaciones de temperaturas necesarias para

demostrar el funcionamiento 6ptimo del satélite PUCP-SAT-1.
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Capitulo 1
DESCRIPCION DEL AMBIENTE ESPACIAL

Este capitulo tiene como finalidad describir el contexto espacial en el que se hallan
orbitando los satélites artificiales, particularmente los picos satélites de la familia
CubeSat. De esta manera, al finalizar esta division habremos percibido la problematica

que implican las condiciones espaciales para con el conjunto del satélite.

1.1. PROYECTO PUCP-SAT-1

Como mencionamos en la parte introductoria, la Pontificia Universidad Catdlica del
Peru, al igual que otras universidades del mundo, ha asumido el reto de inducir a sus
jévenes alumnos en la adquisicion de nuevas habilidades, que los conduzcan a

investigar y a participar en ingenieria espacial.

Todo ello es posible gracias al desarrollo de la nueva generacion de satélites, los
que al ser cada vez mas pequefos, de reducido costo econdémico y de facil

implementacion, hacen accesible su inversion por parte de esta Casa de Estudios.

El Ingeniero Aeroespacial Robert Twiggs, profesor de la Universidad de Stanford, es
quien dio origen a este movimiento intelectual al crear este nuevo estandar de satélites,
CubeSat. Su propésito al introducir este concepto en el ambito de las instituciones
educativas fue motivar a estudiantes a desarrollar estos pico satélites y asi propulsar

una suerte de carrera espacial.

La promocién de la actividad académica a través del desarrollo de proyectos es un
objetivo que comparte el Doctor Jorge Hearud Pérez, Director del Instituto de
Radioastronomia de la Pontificia Universidad Catdlica del Perl, quien gracias a su
iniciativa y a su vinculo con Robert Twiggs, viene dirigiendo el Proyecto PUCPSAT-1

con la decision de lanzar el primer pico satélite peruano en el presente afno.
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Esta tesis en el proyecto se ubica dentro de la etapa de realizacion de pruebas
preliminares del satélite el cual es desarrollado por los alumnos participantes. Es asi,
que el disefio e implementacion de esta, forma parte de la elaboracion de una camara

ambiental de pruebas para el satélite PUCP-SAT-1.

Este sistema permitira asi, ejecutar la prueba de ciclo térmico, con el cual al exponer
todos los componentes del satélite a un ambiente de temperatura variante entre

extremos de calor y frio, se podra demostrar el buen desempefio de cada uno de ellos.

1.2. DESCRCIPCION DE UN CUBE SAT

Un Cube Sat es un satélite artificial y como su nombre indica, este tiene la forma de
un cubo. Este satélite pertenece al tipo pico satélite pues sus dimensiones son de
100.0 £0.1 mm de ancho (aristas X e Y) y 113.5 £ 0.1 mm de alto (arista Z), y cuyo
peso — estructura metalica junto con todos los dispositivos internos- no puede exceder
1.33 kg. EIl material utilizado tanto para la estructura del satélite como de los rieles
debe ser aluminio 7075 6 6061. [1]
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O(Q(.':. .ﬁA
L | P
5‘5 -

Fig. 1.1 Estructura basica de un satélite CubeSat estandar.

Fuente: http://www.cubesatkit.com/

Segun el propdsito del satélite se variara la carga interna, pero siempre se contara

con estos subsistemas:

- Unidad de Alimentacion.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




i)

S-}- | (?" FGR;EIF?SIDAD
TESIS PUCP o = CATOLICA

DEL PERU

- Sistema de Comunicacion.
- Procesador Principal.

- Sensores.

Un parametro de gran importancia al momento de la selecciéon de los componentes
para cada fin particular del satélite, es el rango de temperatura al que puede ser
sometido cada dispositivo ya que esto asegurara su buen funcionamiento en el
espacio. Mas adelante se discutira sobre el rango de temperatura establecido para

elaborar la prueba de vacio y temperatura.

1.3.  MEDIO ESPACIAL

Al ser el objetivo del proyecto PUCP-SAT-1 realizar un satélite artificial Cube Sat y
el fin de esta tesis colaborar con las pruebas en tierra, debemos conocer las
caracteristicas del medio donde sera puesto en 6rbita para asi poder establecer los

parametros que definiran el disefio de la camara ambiental.

1.3.1. ORBITAS DE COMUNICACION SATELITAL

En la historia de las telecomunicaciones, el uso de satélites artificiales rompi6 las
fronteras de la comunicacion, pues ellos aun permiten la transmision de informacion a

largas distancias, con mayor rapidez y gran eficiencia.

Antes de los satélites, se buscaron diversas alternativas de solucion para el
problema de comunicacion en linea recta entre antenas separadas grandes distancias
(de un continente a otro). Una solucién posible es colocar una antena relevo entre
otras dos, sin embargo, como la gran parte del planeta es agua, resultaba imposible o

muy costoso. [2]

La siguiente alternativa fue usar la ionosfera terrestre para reflejar las sefales
transmitidas, pero este método tiene problemas como el limitado ancho de banda y la

atenuacion debido a efectos propios e incontrolables de la atmosfera.

Si se sigue con la idea de considerar a la ionosfera como un simple reflector se

induce la validez de utilizar otros elementos del espacio para esta finalidad, como la
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luna. Es asi que surgen los satélites artificiales como estaciones espaciales que
reciben las sefales de un punto y lo retransmiten a otro punto en la Tierra. Entonces, la
caracteristica mas importante de este tipo de comunicacion es el poder abarcar

grandes extensiones sobre la superficie terrestre. [2]

Fig.1.2 Diferentes métodos de comunicacion entre dos lugares distantes sobre la
Tierra: (a) Utilizacion de grandes antenas sobre masa continental; (b) uso de la ionosfera
terrestre como un reflector natural; y (c) aplicacién de satélites artificiales como reflectores en el

espacio. [2]
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De esta manera surge el campo de la comunicacién satelital, el cual ha tenido un
rapido desarrollo y actualmente se ha vuelto una herramienta indispensable para las

actividades sociales humanas.
Existen distintos tipos de 6rbitas segun su separacién de la tierra, estas son: [3]

- Orbita Baja Terrestre (LEO).

- Orbita Geoestacionaria (GEO).

- Orbita Polar.

- Orbita Solar Sincrona.

- Orbita de Mediana (MEO) y Gran Altura (HEO).
- Orbits Elliptical o Molniya.

- Orbitas de Parqueo y Desecho.

GSO

>

Cinturdn Exterior de Van Allen /‘

Odyssey, Inmarsat-P (MEO) /

Cinturdn Interior de Van Allen

Globalstar (LEO) \

Iridium, Teledesic (LEO) \

Fig.1.3 Seleccién de altura para sistemas satelitales. [2]

1.3.2. ORBITA BAJA TERRESTRE (LEO)

Para la comunicacion satelital lo ideal seria tener al satélite en una Oorbita
geoestacionaria, que tenga un periodo de rotacién de 24 horas y parezca estatica
respecto a la tierra. Sin embargo, solo existe una orbita que cumple con esta
caracteristica, esta esta ubicada en el plano ecuatorial a una altura de 35 780 km y
ademas presenta problemas de eficiencia como retardo y pérdida de energia en la
transmision debido a la gran distancia de separacién con la tierra ademas del medio
entre los mismos. Por estas razones se prefieren las orbitas bajas LEO para ciertas

aplicaciones. [2]
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Las orbitas terrestres bajas (LEO) se encuentran entre los 100 a 1000 km sobre la
superficie terrestre. La posicion de estas orbitas esta entre la atmdsfera terrestre y el
cinturdn interior de Van Allen, esta es una de las ventajas de las orbitas LEO, pues
estos anillos de radiacién reducen el tiempo de vida de un satélite. Pero las
caracteristicas mas importantes de un sistema satelital LEO son el poco retardo y las
pocas pérdidas en la transmision comparado con otros sistemas ubicados en otras
orbitas. [3], [2]

En el siguiente cuadro se muestran algunas de las diferencias entre las érbitas LEO,

MEO y GEO con respecto al satélite y la telecomunicacion.

LEO MEO GEO
Costo del satélite Maximo Minimo Medio
Tiempo de vida del 3-7 10-15 10-15
satélite(anos)
Retardo de Corto Medio Largo
propagacion
Pérdida de Bajo Medio Alto
propagacion
Complejidad  del Complejo Medio Simple
sistema
Tiempo de Largo Corto Largo
desarrollo
Visibilidad del Corto Medio Siempre
satélite

Cuadro 1.1 Comparacion de diferentes sistemas satelitales. [2]

En nuestro caso, el satélite PUCP-SAT-1 es un satélite con fines educativos,
disefiado no para ser una estacion de retransmision de sefiales, sino para enviar
informacién acerca del espacio y de esta forma establecer contacto con los
estudiantes. Enviar un satélite al espacio es un proyecto ambicioso, en el cual el factor
capital monetario es un limitante; sin embargo, al basarse este en un pico-satélite —

CubeSat- y por tener fines educativos, los costos deben reducirse al maximo.

Es asi, que una conveniente seleccion de orbita favorece a este propdsito. El costo
para colocar un objeto espacial en una érbita LEO es el mas barato y el mas facil pues
se requiere menos energia que para una Orbita mas alejada, por estas razones los

satélites CubeSat orbitan a esta distancia. [3]
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1.3.3. CARACTERISTICAS DEL MEDIO ESPACIAL Y SU REPERCUSION EN LOS
OBJETOS

En tierra, bajo las condiciones de presion y temperatura promedio (1 atm, 25°C), los
equipos electronicos funcionan correctamente de acuerdo a sus especificaciones
técnicas; sin embargo, el contexto de trabajo en el espacio es completamente distinto y
no considerar los nuevos parametros de este medio imposibilitaria el buen desempefio

de cualquier circuito electronico.

Los principales factores que influyen en cualquier objeto en el espacio son los

siguientes: [4]

. Vacio (o vacio parcial)- que induce la desgasificacion, la cual es la emanacién
de gases de las superficies de los materiales dentro de un sistema cuando se
es sometido a una presion similar a su presién de vaporizacion. Esto tiene una
gran repercusion en las propiedades mecanicas, eléctricas y térmicas de los

componentes internos.

. Oxigeno atémico, radiacion ultravioleta/exposicion solar.
) El ciclo térmico puede producir microgrietas.

o El plasma espacial produce carga y descarga del objeto.
. Basura espacial- ain no es mucha.

o Crecimiento de bacterias u hongos.

) Inflamabilidad, corrosion quimica o fisica (stress).

. Interferencia electromagnética (EMI).

. Condiciones planetarias (planetary environment).

Muchos de estos fendmenos son producto de la interaccion de los campos
magnéticos del sol y de la tierra. Sabemos que las corrientes eléctricas del interior de
la Tierra originan la componente cuantitativamente mas importante del campo
magnético terrestre llamado dipolo, pero también las corrientes de la lonosfera
participan en menor proporcion alterando el campo magnético externo. Estas
alteraciones son debidas a la dependencia del estado de la londsfera respecto de la

actividad solar.
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magnetopausa. El viento solar incidente deforma el campo magnético, creando una cola

magnética que se aparta del Sol. [5]

Algo mas que deberiamos considerar son los cinturones de radiacion. Las particulas
ionizadas que llegan a la Tierra, principalmente del Sol (“viento solar”), son desviadas
y dirigidas hacia dos grandes anillos que rodean a la Tierra por el Ecuador, conocidos
como Cinturones de Van Allen. Estos cinturones de radiacion se dividen en dos
regiones: la zona interior, a una altura de 4 000 km y con una anchura de 3 000km y la
zona exterior, a una altitud de 16 000 km y con una anchura de 7 000 km.

1.3.4. CONTEXTO ESPACIAL DE UN SATELITE CUBE-SAT

El satélite artificial CUBE-SAT orbitara entre 100 a 1 000 Km alrededor de la tierra,
lugar correspondiente a una orbita tipo LEO. Si nos fijamos en la correspondencia de

alturas de las capas de la atmosfera terrestre podremos verificar que las 6rbitas LEO
aun estan dentro de ella.

Como se observa en la figura 1.5, la temperatura en la atmoésfera va variando
conforme aumenta la altura y a partir de la exosfera se eleva hasta sobrepasar los
1500°K. De ser asi, un satélite en el espacio estara sometido a temperaturas extremas:

por un lado recibira todo el calor del Sol (6 000°C) y por el otro, el frio del espacio
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profundo (aprox. 3°K); sin embargo, este rango dependera de la zona donde se
encuentre orbitando. Por ejemplo la temperatura promedio alrededor de nuestro

planeta oscila entre -180°C a 122°C.

ek Termosfera
150 km
140 km
130 km
120 km
110 km

100 km

©
(=]
=
3

Mesasfera

Estratosfera

(==
3 (=}
=
3

Temperatura: .
(Celsius) —» _ 7 500/1500

Fig. 1.5 Corte a través de la atmoésfera terrestre.

Fuente: http://www.educa.madrid.org/educamadrid/

Segun datos de temperatura recogidos por los satélites del formato CubeSat que se
encuentran ya orbitando alrededor de la tierra, el rango de temperaturas externas
promedio va entre -30°C y 50°C con fluctuaciones de extremo a extremo en un tiempo
promedio de 60 min. Asimismo, el rango de temperaturas en el interior del satélite es

de -20 °C a 20°C aproximadamente.
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Fig.1.6 Fluctuacion de temperaturas en el exterior (a) e interior (b) del satélite CP3. [22]

1.3.5. CONCLUSION SOBRE EL MEDIO ESPACIAL

Frente a los agentes nocivos anteriormente descritos, de una realidad aun poco
comprendida, es necesario tomar las debidas precauciones al momento de disefiar un
objeto que operara en el espacio exterior. En el caso del proyecto PUCP-Sat-1, al ser
el satélite un elemento con parte mecanica y electrénica, deberan considerarse muy en
serio las especificaciones técnicas de cada elemento por separado, pero ademas de
ello, sera necesario examinar el desempefio del conjunto en un ambiente que se
asemeje al lugar donde se ubicara finalmente. Es aqui que la necesidad de realizar

pruebas ambientales se hace imprescindible.
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Capitulo 2

DESCRIPCION DE LA PRUEBA Y
REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

21. ESTADO DEL ARTE

2.1.1. PRUEBAS AMBIENTALES

Antes de llevarse a cabo el lanzamiento de un satélite al espacio, siempre es
necesario efectuar las debidas pruebas en tierra para garantizar el correcto

funcionamiento de este en el exterior.
Las pruebas que normalmente se realizan son tres:

e Prueba de Interferencia Electromagnética (EMI)
e Prueba de Vibracion

e Prueba Térmica y de Vacio

EMI-Electromagnetic
Interference

eRealizar oscilaciones _ eQOperar en un

eQOperar el sistema a

RF nominal de leves para verificar ambiente vacio a

comunicacion y los modos de distintas

verificar la integridad funcionamiento. temperaturas para

operacional. eRealizar oscilaciones verificar el correcto
de diversas funcionamiento.
magnitudes.

Fig.2.1 Secuencia de pruebas ambientales. Programa de calificacion para un CubeSat de
Montana State University (MSU). [9]
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(c)

Fig.2.2 Pruebas de vibracion(a), de interferencia electromagnética (c) y de
temperatura y vacio (b). Programa de calificacion para un CubeSat de Montana State
University (MSU). [9]

En proyectos como CUTE - |, realizado por el Instituto Tecnolégico de Tokio —
(Tokyo Institute of Technology), se realizé ademas, la prueba de micro-gravitaciéon para
estimar velocidades de separacion, y la alteracion del CUTE-I durante la separacién, y
la prueba de comunicacion a largas distancias. Mientras mas pruebas en tierra se

hagan, mejor sera el desenvolvimiento del satélite en el espacio.

2.1.1.1. PRUEBA DE TEMPERATURA Y VACIO

Cuando el satélite se encuentre en el espacio exterior, orbitando alrededor de la
tierra, estara sujeto a las caracteristicas del medio: rayos cdésmicos, plasma, micro
meteoritos, basura espacial, altas y bajas temperaturas, vacio, entre otros, siendo las
dos Ultimas, pruebas criticas que debera superar el satélite para mantenerse

funcionando en el espacio.

Las caracteristicas del diseno de cualquier objeto espacial deben considerar los

efectos que producen el vacio y la temperatura, sobre los sistemas eléctrico y
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mecanico. Muchos materiales que son resistentes en tierra funcionan correctamente;
sin embargo, cuando estos son llevados a las condiciones espaciales (temperaturas

extremas y presion cero) son inapropiados para desarrollar las mismas tareas.

Un factor crucial cuando se disefia para el espacio es el alto vacio. Como sabemos,
las distintas combinaciones de presion y temperatura en un material definen su estado,
el cual puede ser sdlido, liquido, gaseoso o plasma. Una vez en el espacio, sin presioén
alguna, las temperaturas que definen los estados del material varian. Uno de los
principales efectos del vacio es la desgasificacion. “La desgasificacion es la emanacion
de gases de las superficies de los materiales dentro del sistema. Estos gases
emanados pueden ser vapor de agua, oxigeno u otros gases adheridos a las
superficies internas de las paredes del sistema de vacio o también atomos de las
superficies sélidas que se liberan debido a las condiciones de presion y temperatura.”
[12]

La desgasificacion puede ser totalmente perjudicial para el desenvolvimiento del

satélite por lo siguiente: [4]

e El gas emanado puede ser dafiino para instrumentos 6pticos y celdas solares
instalados en él.

e La formacion de pequenas nubes de gas afecta la sensibilidad de lectura de
instrumentos. Por ejemplo se hace casi imposible realizar astronomia
ultravioleta cuando se acumula vapor de agua.

e La contaminacion molecular producida por la desgasificacion degrada el
desempefio de los controladores de temperatura de las paredes, especialmente
aquellos que cuentan con refrigeracion por radiacion.

e En polimeros y otros materiales volatiles, con gran desgasificacion por
naturaleza, pueden conllevar a serios cambios en las propiedades basicas del

material.

Para evitar todos los posibles eventos perjudiciales en el proyecto debido a la
desgasificacion, se realiza la prueba de temperatura y vacio. Esta consiste en crear
un espacio a presiéon minima- alto vacio- y seguir una secuencia de calentamiento
llevando al objeto desde temperatura ambiente (aproximadamente 25°C) hasta 70°C o

60°C dependiendo de las caracteristicas de la electronica. Para poder observar el
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fendmeno de desgasificaciéon es necesario un vacio minimo de 5x 10* Torr (1Torr=
133.322 Pa). [25]
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Fig.2.3 Secuencia de calentamiento para la desgasificacion. [25]

2.1.1.2 PRUEBA DE CICLO TERMICO

Esta es la prueba que mas se aproxima al objetivo de la camara ambiental para el
proyecto PUCP-SAT-1. Esta consiste en determinar la capacidad de los componentes
para resistir extremas temperaturas como frio y calor, asi como su habilidad para

soportar una exposicion ciclica a estas temperaturas.

La importancia de esta prueba esta mas enfocada a detectar las fallas mecanicas
ante ciclos térmicos, estas fallas son llamadas errores de fatiga, que al realizar esta
prueba son acelerados. [26]

En la experiencia realizada por la Misién de Pico satélites NSPO — YamSat, la
prueba de ciclo térmico tomé como temperaturas extremas — 10°C y +45°C, teniendo
una duracion de 1.5 horas (fig. 2.4). [8]
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Fig. 2.4 Resultado de la prueba de ciclo térmico del YamSat. [8]

A pesar de que el ciclo térmico realizado por esta prueba no alcanza los rangos de
temperatura extrema en una 6rbita LEO, ni se realiza con el periodo correspondiente
del ciclo térmico en el espacio mostrado en la fig.1.6, su desempefio es valido para

comprobar la buena resistencia de cada componente de satélite.

2.2. DESCRIPCION DE LA PRUEBA A REALIZAR EN LA CAMARA AMBIENTAL
DEL PROYECTO PUCP-SAT-1

La finalidad de realizar un médulo de pruebas ambientales, como se expuso
anteriormente, es verificar el correcto funcionamiento de cada una de las partes que

componen el satélite PUCP-SAT-1 y el conjunto.

La prueba que se desarrollara particularmente consiste en llevar a toda la estructura
del satélite a las temperaturas extremo promedio de una orbita LEO, es decir, se
variara la temperatura del satélite de manera oscilante en un tiempo determinado a

manera de simular las condiciones térmicas al momento de traslacion en el espacio.
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Fig.2.5 Registro de temperaturas externas del Satélite CP3. [22]

Nos basamos en registros de temperaturas de otros satélites del mismo tipo que se
encuentran orbitando alrededor de la tierra para definir las temperaturas extremas de
una orbita LEO. La imagen superior (fig.2.5) muestra las temperaturas captadas en
cada cara del satélite CP3 de la familia CubeSat. Como se observa en ambas fechas el

cambio de temperatura del satélite es oscilante y va entre -30°C y +50 °C en un
periodo de 90 minutos aproximadamente.

Por ser lo requerido una prueba con cierta similitud a la prueba de ciclo térmico, no

debera descartarse la posibilidad de trabajar en rangos menores de temperatura.

Debemos resaltar, que la prueba a ejecutarse con este sistema no sera la prueba de
temperatura y vacio descrita en el primer capitulo de este documento.

2.3.  PRESENTACION DEL ASUNTO DE ESTUDIO

Es sabido que el desarrollo de techologia espacial implica la inversién de grandiosas
sumas de dinero, por ende el correcto funcionamiento del sistema en el exterior debe
ser garantizado al cien por ciento. En el caso del proyecto universitario PUCPSat-1, es

preciso asegurar que el satélite opere en el espacio tal como se habia previsto, pues
una vez puesto en 6rbita no habra forma de corregir los errores.
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Puede ser que el disefio mecanico y el electrénico del sistema funcionen
correctamente en tierra, pero esto no es suficiente, para afirmar que el satélite resistira
las agresiones que recibira por parte del medio espacial una vez que circunde la tierra.
Una de estas agresiones sera por parte de las extremas temperaturas y del vacio,
como se ha descrito anteriormente. Es por ello que realizar la prueba de temperatura y
vacio antes de enviar el producto final al espacio es crucial para asegurar la resistencia

del sistema frente al medio.

Actualmente podemos encontrar diversas empresas que desarrollan camaras
ambientales para pruebas espaciales que simulan muy bien los casos extremos del
medio (fig.2.6); sin embargo, adquirir estos grandiosos equipos involucra un gasto que
sobrepasaria el presupuesto asignado para este proyecto, considerando que es un
ejercicio universitario que busca, mas que todo, la insercidon del estudiante a la
ingenieria espacial. Ademas, estas camaras ofrecen espacios amplios donde caben
artefactos espaciales de gran tamano comparado con las dimensiones de un satélite
CubeSat.

Fig.2.6 Camaras de temperatura y vacio de NASA [16] (a) y empresa Angstrom
Engineering [17] (b).
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2.3.1. MODELO DE CAMARA TERMICA AMBIENTAL PARA CUBESAT DE
STANFORD RESEARCH INSTITUTE

Una alternativa de solucion al problema del elevado costo que implica realizar
pruebas ambientales, fue expuesta por Stanford Research Institute International en la
convencion CubeSat Developer'sWorkshop llevada a cabo el afno 2009 en California,
USA. Este instituto de investigacion sin fines de lucro propuso utilizar materiales de
bajo costo para construir una pequefia camara ambiental donde se pudiese probar un

satélite del formato CubeSat.

Fig.2.7 Camara ambiental desarrollada por SRI. [14]

Uno de los objetivos fue construir un ambiente de vacio suficiente para suprimir la
conveccion en su interior. Esta experiencia nos demostré que no es necesario tener un
ambiente de alto vacio para probar al satélite, sino que basta llegar a presiones bajas

como 0.2 Torr para realizar las pruebas.

Otro alcance que se obtuvo de esta exposicion fue la utilizacion de dispositivos
termoeléctricos Peltier para enfriar el interior y de resistencias para elevar la
temperatura. Como se mencioné anteriormente, el rango de temperatura con el que
debera lidiar el satélite sera de -30 a +50 grados Celsius en promedio y esto es

alcanzado con este equipo.

Esta camara ambiental cuenta con 3 sistemas: Sistema Térmico, Sistema de Vacio

y Sistema Eléctrico. [14]
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Las ventajas al realizar una camara ambiental de este tipo frente a una convencional
son grandes en cuanto a costo refiere, pero la mas importante es poder obtener
informacion instantanea del satélite funcionando en un lugar donde aun es accesible y

se puede variar las cargas al realizar las pruebas.

2.3.2. MODELO DE CAMARA AMBIENTAL PARA PROBAR SATELITE PUCP-SAT |

Tomando como referencia la experiencia exitosa del instituto SRI en la aplicacion de
dispositivos termoeléctricos Peltier para enfriar, el ingeniero Omar Piminchumo apoyo
al proyecto con el disefio el sistema mecanico térmico para la construcciéon de una

nueva camara ambiental para la etapa de pruebas del proyecto PUCP-SAT-1 (fig. 2.8).

Fig. 2.8 Disefio mecéanico térmico de camara ambiental por Ing. Omar Piminchumo

A diferencia del sistema térmico del la camara desarrollada por SRI, esta utilizara
dos dispositivos Peltier no solo para enfriar, sino también para calentar el interior. Este
disefio mecanico sera complementado con un sistema de control electronico, el cual

dirigira el funcionamiento del sistema completo (fig. 2.9).
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Fig. 2.9 Diagrama de bloques del sistema de la camara ambiental del proyecto PUCP-
SAT-1

El ingeniero Omar Piminchumo realizé simulaciones en el software SolidWorks - un
programa que permite el disefio de estructuras mecanicas y la simulacion del
comportamiento de la estructura frente a condiciones impuestas por el usuario- con lo
cual acredito la viabilidad de utilizar dos dispositivos Peltier (VT-199-1.4-1.15) para cubrir

el rango de temperaturas desde -30 hasta +50 grados Celsius.

Es importante resaltar que la forma de transferencia de calor hacia el satélite sera
principalmente por conduccion y radiacion a través de una base de metal conductor,

esto debido al vacio interno que no permite conveccién por ausencia de aire.

En las imagenes mostradas (Fig.2.10 y 2.11) se observan las simulaciones para
ambos extremos de temperaturas. Para la simulacion de enfriamiento, se dispuso que
la corriente de trabajo para los dispositivos Peltier fuera de 8A en cada uno. Con esta
condiciéon de trabajo es posible alcanzar temperaturas aun menores a la requerida (-
73°C).
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Fig.2.10 Simulacién de enfriamiento con dos dispositivos Peltier (8A)

Sin embargo, cuando se realizé la simulacion para calentar, la corriente de trabajo
necesaria por los dispositivos Peltier para alcanzar 70°C fue mayor, llegando a 11A.
Como se aprecia en la figura 2.11, el aire que fluye por el disipador es menor y se va
enfriando en el transcurso. Esto indica que para lograr 50°C se utilizara una corriente
menor a 11A en el caso ideal, pero no se debe descartar la posibilidad de trabajar con
la corriente maxima permitida por el dispositivo, pues en la realidad no siempre ocurre

lo esperado por la simulacion.

Fig.2.11 Simulacién de calentamiento con dos dispositivos Peltier (11A)
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No esta demas repetir que la diferencia con el modelo de SRI International radica en
el uso de dos dispositivos Peltier en serie tanto para calentar como para enfriar el
interior, razoén por la cual los requerimientos del sistema de control seran distintos y
estaran basados esencialmente en las caracteristicas de funcionamiento de estos

dispositivos termoeléctricos.

2.4. TERMOELECTRICIDAD Y EFECTO PELTIER

La termoelectricidad es un fendmeno que relaciona calor con electricidad y que es
posible en metales de textura cristalina y de poder conductor desiguales. Al aplicar o
retirar calor a la juntura de estos dos metales se produce una corriente eléctrica que va
desde la unién hacia el metal que sea mas conductor. “La electricidad desarrollada de
esta manera se llama termo-electricidad; es decir, electricidad desprendida por el
calor”. Este fendmeno fue observado en 1922 por Thomas Seebeck y por ello se

conoce como efecto Seebeck. [19]

El opuesto al efecto Seebeck se denomina efecto Peltier donde al circular corriente

a través de dos elementos semiconductores, genera calor en la union de estos.

2.4.1. MODULO TERMOELECTRICO-PELTIER

Los modulos termoeléctricos consisten en un arreglo de elementos semiconductores
conectados eléctricamente en serie, pero térmicamente en paralelo. A esto se adhieren
dos laminas de ceramico en cada lado que permitiran el flujo de calor de cara a cara
cuando circule corriente continua. Es asi, que estos moédulos son considerados

bombas de calor de estado sdlido que operan con el efecto Peltier. [20]
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Fig.2.12 Esquematico de un dispositivo Peltier. [20]

2.4.2. FUNCIONAMIENTO DEL MODULO PELTIER

Segun sean las caracteristicas eléctricas térmicas de un médulo Peltier se debera
contar con una fuente capaz de otorgar la corriente necesaria para alcanzar la
diferencia de temperatura deseada en las caras de este. Sin entrar mas en lo

particular, a continuacion se describira el funcionamiento general de un médulo Peltier.

Al hacer circular corriente continua a través del modulo Peltier se crea una
diferencia de temperatura entre ambas caras. El calor fluye del lado de baja
temperatura hacia el de alta temperatura, enfriando el ambiente del lado frio y
calentando el del lado opuesto.

Basta cambiar el sentido de la corriente para invertir el flujo de calor. Ademas, al
variar el valor de corriente circulante se logra cambiar la cantidad de calor de bombeo.
[21]
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2.4.3. VENTAJAS DE UN MODULO PELTIER

Si se compara contra un compresor, un modulo termoeléctrico no tiene partes
moviles y no utiliza fredn para refrigerar, por ende no perjudica al medio ambiente, es
un equipo fiable y casi no necesita mantenimiento. Pueden trabajar en cualquier
direccion y son ideales para refrigerar objetos sensibles a vibracion mecanica. Su
tamafio compacto los convierte ideales para aplicaciones donde el tamafio o peso no
pueden excederse. La capacidad de calentar o enfriar con un cambio en el sentido de
corriente los hacen realmente utiles para aplicaciones donde se requieren las dos

acciones o donde el control a una temperatura exacta es critico. [20]

2.5. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA CONTROLADOR DE TEMPERATURA
BASADO EN DISPOSITIVOS PELTIER

Este sistema debe permitir al usuario determinar los parametros de ejecucion de la
prueba, es decir, poder elegir el rango de temperaturas del ciclo térmico y ademas,
tener control sobre la velocidad de calentamiento o enfriamiento, dado que de esta
forma es posible probar gradualmente las partes y no solo trabajar con temperaturas

fijas de un ciclo térmico preestablecido.

Debe considerarse la opcion de detener la prueba, reiniciarla y de retomarla. Cabe
indicar que existe la posibilidad de que ocurran eventos inesperados no deseados

durante el proceso, lo que hace de esta opcion una medida de emergencia.

Respecto a la parte térmica, el actuador del sistema de control de temperatura esta
basado en dispositivos Peltier que estaran en contacto con una superficie metalica que
permite la transferencia de calor hacia el satélite, como se describié anteriormente.
Las condiciones de operacion segun la hoja de especificaciones del méddulo
termoeléctrico a utilizar [23] fijaran los requerimientos eléctricos del sistema de control

a disenar.
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Fig. 2.13 Especificaciones de operacion de dispositivo termoeléctrico (Peltier) VT-199-1.4-
1.15. [23]

Podemos observar en este cuadro que las condiciones de operacién maximas de
este mddulo Peltier en particular se dan al suministrarse 27.3 VDC y 11.3 A. Ademas,
al apreciar las curvas de trabajo vemos que su desempefio - diferencia de temperatura
entre las caras del dispositivo- varia segun los valores de tensién en sus extremos o

por la corriente ingresada a él.

L
L 4
L
>

<

e ——241V
E —B—18.4V
s —A—13.8V
" —e0.2V
2 ——4.6 V
s

Temperature Difference (°C)

Fig. 2.14 Curvas de Corriente vs. Diferencia de Temperatura a distintos valores de

tension eléctrica suministrada al dispositivo Peltier VT-199-1.4-1.15. [23]

Ademas, se dispone de fuentes de voltaje DC fijo con las que se pretende energizar
los médulos termoeléctricos. Entonces, es conveniente tener control sobre la energia
entregada a los dispositivos Peltier y asi poder trabajar en todo el rango de su

capacidad y no solo alimentar estos con el valor nominal de las fuentes de tension.
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Capitulo 3

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE
TEMPERATURA DE LOS DISPOSITIVOS
PELTIER

3.1. OBJETIVOS
3.1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Desarrollar un sistema de control de temperatura basado en el manejo del sentido
de corriente a través de un dispositivo Peltier que permitira variar el flujo de calor

transmitido hacia una carga.
3.1.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

e Disefar e implementar un circuito que permita la regulacion de tensién
suministrada al dispositivo Peltier a utilizarse en la camara ambiental de
pruebas para el satélite PUCP-SAT-1.

e Desarrollar un sistema de control de potencia que permita controlar el sentido
de corriente a través del dispositivo Peltier.

e Elaborar un médulo de control digital que trabajando conjuntamente con un
sensor de temperatura dirija a la etapa de control de potencia para lograr una

variacion de temperatura oscilante.

e Dejar un sistema de control de temperatura electrénico para una posterior
aplicacién en el desarrollo de una camara ambiental de pruebas para el satélite
PUCP-SAT-1.
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3.2. PRINCIPIOS DE OPERACION DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA
BASADO EN DISPOSITIVOS PELTIER

El controlador de temperatura a realizar en esta tesis, esta disefiado para dirigir el
comportamiento de dos dispositivos Peltier; sin embargo, el nimero de estos solo
repercute en la cantidad de reguladores de voltaje y corriente necesarios, mas no
habra diferencia alguna en el programa controlador, es decir, el programa sera valido
tanto para 1 Peltier como para n modulos Peltier. A continuacion se explicara el

porqué de este enunciado.

Para realizar el control sobre dos mddulos termoeléctricos nos basamos en un
controlador de tres dispositivos Peltier en serie, siendo muy similar la manera de
controlar ambos. EIl control se realiza de una forma muy sencilla, basicamente se
efectia a través de dos modos: encendido y apagado. Asi, si la temperatura
sobrepasa el margen de error establecido por el usuario, se activa la opcién calentar o

enfriar segun sea el caso para mantener la temperatura deseada. [24]

Tset

Tactual

Cool

t
Fig.3.1 Muestra de la respuesta del controlador a diferentes condiciones de temperatura

en el tiempo, t. Cuando T,wa €5 menor que Tget - Twindow, €l controlador responde
calentando la muestra. Cuando T,ca supera Teset + Tyindow, €l controlador enfria la muestra.
[24]
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En el caso de este proyecto, no sera necesario mantener una temperatura fija, pero
si variar esta dentro de un rango establecido por el usuario. Para cumplir con los
requerimientos de la camara ambiental, sera necesario calentar y enfriar la base de
metal que estara en contacto directo con el satélite de manera alternante para simular

la variacion de temperatura en el movimiento de traslacion sobre una érbita LEO.

Para realizar este ciclo térmico aproximaremos la imagen de las temperaturas
captadas por el satélite CP3 (Fig.2.5) a una onda escalonada (Fig.3.2), donde se
calentara o enfriara la base de conduccién de manera gradual, es decir, en rangos
menores de temperatura dT y luego se dara un tiempo de reposo o establecimiento teq
para que se uniformice en cierta forma la temperatura en el interior del satélite. Es
posible que en este tiempo de reposo no se mantenga la temperatura final del escalon,
lo cual no afectaria la prueba, pues no es trascendental elaborar una onda perfecta.

Prosiguiendo con la descripcion, esta escalera ascendera o descendera hasta
alcanzar, mas no sobrepasar, las temperaturas extremas Tnax ¥ Tmin dadas por el
usuario y luego invertira la pendiente, es decir, si iba ascendiendo ahora descendera y

si descendia, ascendera.

T(°C)
Tmax
dT
tesst
Tmin
Tiempo
(min)

Fig.3.2 Secuencia de control de temperatura para la camara ambiental.

El modo de realizar este cambio de calentamiento a enfriar en la secuencia de
control se logra al invertir el sentido de la corriente a través de los dispositivos Peltier.

Para ello se recurre a la configuracion de Puentes H para cada elemento, como se

30

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

muestra en la figura 3.3. De acuerdo a la imagen, en el momento que se desea
calentar se cierran los interruptores de color rojo (S1, S3, S6 y S8) y la corriente
eléctrica va de izquierda a derecha a través de los médulos. Para enfriar, se cierran los
interruptores de color azul (S2, S4, S5 S7) y la corriente fluye en sentido contrario. Al
momento de disefiar el programa de control nunca debe permitirse que ambos
interruptores rojos y azules se cierren al mismo instante, esto causaria corto circuito en

las fuentes. [24]

Sensor Temperatura

v St~ =N :ss

GND 52/ :|_ Psuperior e

viow _$3 _~ S7vhi
sS4 Pinferior

GND J:I_ S8 GND

Viow
GND

DISIPADOR

Fig.3.3 Diagrama de conexion eléctrica de dos dispositivos Peltier.

Una nota de suma importancia que se da en el caso del controlador de tres
elementos Peltier y que es valida para dos también, es prevenir el sobrecalentamiento
de la pila de termoeléctricos manteniendo una diferencia entre los valores de tensién
Vhi ¥ Vi, siendo Vi > V..

3.2.1. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA

El desarrollo del controlador de temperatura basado en dispositivo Peltier
comprende de distintas etapas las cuales son: la etapa de regulacién de voltaje,
seguido por la etapa de control de potencia y la etapa del médulo de control digital.

La primera etapa es de gran importancia, pues al encargarse esta de graduar la
potencia de trabajo para los dispositivos Peltier, sera posible cubrir el rango de

temperatura deseado. Esta fase es sumamente necesaria, pues estos elementos
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termoeléctricos variaran su capacidad de transferencia de calor entre sus caras de

acuerdo al voltaje y corriente suministrados.

El circuito de control de potencia Peltier sera el intermediario entre el control digital
dado por el programa y este actuador (disp. Peltier). Esta etapa permitira direccionar el
sentido de la corriente a través del dispositivo termoeléctrico y de este modo, alternar

entre calentar o enfriar el interior de la camara ambiental.

Finalmente, para el control digital de temperatura se elaborara un médulo de control,
que a través de una interfaz reciba los parametros de trabajo ingresados por el usuario
que definiran el rango de temperatura extremas y tiempo del ciclo para la realizacién de

la prueba.

3.2.2. ETAPAS DEL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA BASADO EN
DISPOSITIVOS PELTIER

Como fue descrito anteriormente, este proyecto consta principalmente de tres
etapas: una encargada de suministrar la potencia necesaria a los dispositivos Peltier, la
siguiente es el controlador de los dispositivos y finalmente, un programa que junto con

el sensor de temperatura dirigiran todo el proceso.

Computadora
g
¥ S
Sensor de /
temperatura____ / {" =
g Control de : ' ‘ :
S eI = Reguladorde = Fuente d
58
LT dispositivos ‘
- Peltier
% elfl

Fig.3.4 Esquema del sistema de control de temperatura
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3.3. DISENO DE LAS ETAPAS DEL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA
BASADO EN DISPOSITIVOS PELTIER

3.3.1. REGULADOR DE VOLTAJE PARA ALTAS CORRIENTES

Una de las razones para realizar una camara ambiental en el instituto de
Radioastronomia de esta universidad, pruebas es el bajo costo que implica su
elaboracion comparado con el precio de las camaras convencionales. Es por ello que,
con el afan de no redundar en mayores gastos, se han utilizado y reutilizado partes con
las que se contaban en el INRAS, tanto para elaborar la estructura mecanica como la

parte eléctrica.

Para suministrar energia a los dispositivos termoeléctricos se cuenta con fuentes de
alimentacion extraidas de servidores IBM en desuso. Cada una de estas fuentes
entrega 12V @ 16A, con lo cual colocadas dos en serie es posible entregar una
potencia cercana a la potencia maxima de los actuadores (ver fig.2.13). Sin embargo,
lo que se desea es disponer de todo el rango de trabajo del Peltier no sélo de una
linea, como se observa en la imagen de la hoja de datos del modelo seleccionado.

1z.0

10.0+--—-

Lo —al-—-g a1 ____

b —.—ca1w
E —_—1g4
R R el ST R ———135 Y
s ———, 2
::: PR o N T UUU SR J ——

a 10 20 30 40 50
Temperature Difference (°C)

o
=]

F0

Fig.3.5 Curvas de trabajo de Peltier VT-199-1.4-1.15 Tetechnology,Inc. [23]

Debemos considerar también al momento de elegir el regulador de voltaje, que a
pesar de no contarse hoy con fuentes mas potentes necesarias para que los Peltier

trabajen al limite, es probable que un futuro se las adquiera.

Sera entonces prudente disefar un regulador de voltaje que nos permita regular

valores de tension dentro del rango [0, 24.1] V - segun la hoja de especificaciones del
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termoeléctrico Peltier - o por encima de 24.1V, en el caso de cambiar a un dispositivos

de mayor potencia.

Por este motivo se eligid el regulador de voltaje LM317 que cumple con los
requerimientos del rango de tension segun su hoja de especificaciones, ademas de ser

un dispositivo comercial comunmente usado para este fin.

La condicion principal de trabajo de este regulador segun su hoja de

especificaciones es la siguiente:
3V< Vin — Vout < 40V
10mA < lout < Imax
Imax=1.5A

Entonces, utilizando las fuentes de 12 VDC 16A con las que se cuenta, conectadas
2 en serie, el voltaje a la entrada del regulador sera Vin= 24V y el voltaje maximo a su

salida sera Vout = 21V.

Ademas, se observa que este regulador de voltaje solo podra otorgar 1.5 A como
maximo, por lo cual sera necesario utilizar un elemento que permita transmitir la
corriente de entrada hacia el punto de salida, de tal forma que se siga controlando el

voltaje en este punto y ademas se entregue corriente suficiente a la carga.

Para ello se ha tomando como referencia un esquema de un circuito regulador de
voltaje para altas corrientes obtenido de la hoja de datos del mismo regulador LM317.
Analizando la configuracion, vemos que se dispone de una configuracion tipo
Darlington donde el transistor tipo PNP al ser saturado con una pequefia corriente en

su base, permite la conduccién a través del transistor NPN de potencia.

Para este disefio se utilizard un transistor NPN de potencia de cddigo MJ802 que
soporta hasta 30 A de corriente a través de su colector, esto es mucho mas de lo que
exigira la carga- disp. Peltier- de esta forma aseguramos que la fuente reguladora de
voltaje permita al mdédulo termoeléctrico operar en sus condiciones extremas (11.3 A).
Para activarlo se utilizara el transistor tipo PNP TIP32 que brindara corriente suficiente

a la base del MJ802 para que este pueda trabajar en la regién activa (ver Fig. 3.6).
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MJ802
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Vout

120 /\ D1

—— 10uF

600 ——47uF
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Fig. 3.6 Diagrama esquematico del circuito regulador de voltaje DC para 30 A.

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Collector-Emitter Voltage VCER 100 Vde
Collector-Base Voltage Vea 100 Vdc
Collector-Emitter Voltage Veeo 90 Vdce
Emitter—Base Voltage VEB 4.0 Vdc
Collector Current Ic 30 Adc
Base Current Ig 75 Adc
Total Device Dissipation @ T = 25°C Pp 200 Watts

Derate above 25°C 1.14 wiree
Operating and Storage Junction T Tstg —65 to +200 °c
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance. Junction to Case 0)c 0.875 °C/W

Cuadro 3.1. Caracteristicas eléctricas y térmicas del transistor de potencia MJ802.

Algo importante para la eleccion de este transistor es su capacidad de disipacion de
potencia. Considerando que la entrada del regulador de voltaje es la maxima Vin = 24
y la salida de él es Vout=21V, existe una diferencia de tension en el transistor MJ802

de 3V. En este caso el dispositivo Peltier consumira segun sus curvas de trabajo
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aproximadamente 10 A que son suministrados en su mayoria por el transistor de

potencia.
Vin — Vout = 3V
lout=10 A
P= lout x AV
P=10Ax3V
P=30W

Haciendo un pequeio calculo para aproximar la potencia de disipacion del transistor
MJ802 cuando la corriente por el termoeléctrico es maxima, vemos que la potencia es
menor a la potencia maxima de disipacion del transistor Pp=200W segun su hoja de

especificaciones. (Cuadro 3.1)

Pero analizando el caso cuando el voltaje de salida es menor Vout=12V y la carga
consume lout = 6 A, la potencia se incrementa notablemente, pero aun asi esta se

encuentra dentro de las permisiones del transistor.
Vin — Vout = 12V
lout=6 A
P= lout x AV
P=6Ax12V
P=72W

Con estas consideraciones vemos que es viable utilizar el transistor de potencia de
cédigo MJ802 para entregar la corriente requerida por el dispositivo Peltier en
cualquiera de sus modos de operacion siempre y cuando el valor de tension a la
entrada de este regulador sea cercano al voltaje maximo posible para la carga, con la
finalidad de no incrementar la diferencia 4V y del mismo modo la potencia disipada por

el transistor.
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3.3.2. CIRCUITO DE CONTROL DE POTENCIA

Regular los instantes en que se suministra energia a los dispositivos Peltier es a su
vez controlar el modo de operacion de los mismos, calentar o enfriar, como se
describio en el principio de operacion del controlador de temperatura. El propdsito de
este circuito es poder dirigir el sentido de la corriente eléctrica sobre los mddulos
termoeléctricos, por esta razén se utilizara la configuracion de puentes H para cada
uno.

Para realizar esta configuracion se propone utilizar un modelo modificado de puente
H basado en transistores de potencia MOSFET como se muestra en la figura 3.7. Este
circuito es aplicable para un disefio mecanico que disponga de uno, dos o mas

dispositivos Peltier en serie.

~— ©
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Fig.3.7 Diagrama esquematico del circuito del puente H modificado.

Como se observa en la imagen, este puente H permite alternar la alimentacién del
moddulo termoeléctrico entre dos valores de tensién Vhi y Vlow con la finalidad de no
sobrecargar al siguiente médulo en el caso de un arreglo de dispositivos Peltier en
serie. Si solo ha de utilizarse uno, puede trabajarse ambas entradas a una misma
tension o si se desea tener diferentes respuestas al calentar como al enfriar se puede

seguir usando los dos terminales.
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Las sefales de control que activan los modos de enfriamiento o calentamiento sobre
el médulo termoeléctrico se muestran en los extremos derecho e izquierdo del circuito.
Estas seran activadas solo una a la vez por el microcontrolador. Es de esta manera
que el puente H es el medio de conexién entre el control digital y el actuador o

dispositivo Peltier.

Para transmitir la sefal de control proveniente del microcontrolador al circuito de
control es recomendable utilizar optoacopladores con la finalidad de separar
eléctricamente las etapas de control digital de la etapa de control de potencia y asi,

adaptar estas a senales con niveles mas altos.

Cada sefial de control al ser activa saturara a un optoacoplador de codigo 4N35, los
cuales se encuentran con facilidad en el mercado y ademas son de bajo costo. El
circuito que determina la corriente por el emisor optico pertenece a la tarjeta del circuito
controlador, la cual sera descrita posteriormente; sin embargo, es importante nombrarlo

ahora, pues complementara el analisis.

+54
S O3
¥
*T4 B
VI3 e
3 & =275 Y
+ 2 — 2 EAE! (Wi
19 330 IM2222
AMIEM

TALS00M

Fig.3.8 Circuito adaptador de la sefial de control al puente H.

La senal eléctrica de control proveniente del microcontrolador ATMega8 es negada
por la compuerta NAND 74LS00, la cual lo fija a tierra al momento de emitirse. De esta
forma, al cerrar el circuito se activa el LED emisor del optoacoplador y ademas
enciende un LED indicador del modo que esta operandose. Asumiendo que la caida de

tensiones en cada uno de estos es 1.2 V se obtiene:
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Vce — VLED - VF- ||:XR|: =0
5-12-12 -1x330=0
lF=7.8 mA

Siendo asi, la salida del optoacoplador queda limitada a una corriente Ic aproximada
a 9mA de acuerdo a su curva caracteristica con lo cual la tension entre su Colector y
Emisor se aproximaria a 0.5V. Se observa en el diagrama del circuito (figura 3.8) que la
disposicion del optoacoplador 4N35 y el transistor NPN de codigo 2N2222 es de una
configuracion Darlington con lo cual el primero satura al segundo con una pequefia
corriente de Colector y de esta forma el segundo, el transistor 2N2222, activa al

transistor de potencia MOSFET canal P.

Para este circuito se ha optado por utilizar transistores MOSFET ya que son
dispositivos que permiten conmutar grandes corrientes, ademas de activarse por

diferencia de tension entre su Compuerta y el Surtidor y no por corriente.

Segun la disposicién del circuito mostrada en la imagen (fig.3.7), las sefales de
control necesitaran generar un voltaje bajo en la Compuerta del MOSFET canal P para
dispararlo. Se seleccionaron los transistores MOSFET IRF9540, canal P, e IRF540,
canal N, cuyas caracteristicas satisfacen las condiciones impuestas por el actuador o
dispositivo Peltier, es decir, ambos soportan como maximo hasta 23 A de corriente a
través del Drenador y 100V como diferencia de tensién entre Drenador y Surtidor,

segun hoja de especificaciones.

Al emitirse la sefal de control en la compuerta correspondiente del microcontrolador,
ocurrira la secuencia descrita: la sefial de control es transmitida al circuito de puente H
gracias al optoacoplador que satura al transistor 2N2222 provocando una tension baja
en la Compuerta del transistor MOSFET IRF9540, -2V > Vgs> -4V, activandolo.
Inmeditamente al dispararse el MOSFET canal P, el MOSFET de canal N cuya
Compuerta esta conectada a la salida del Drenador del mencionado previamente, es
activado, completando de esta forma la ruta por donde circulara la corriente a través

del dispositivo Peltier.
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3.3.3. DISENO DEL MODULO DE CONTROL DIGITAL

Luego de la etapa de potencia es necesaria una etapa de control que dirija el
trabajo del conjunto, esto es principalmente, el direccionamiento del flujo de calor a
través de los dispositivos Peltier controlando los puentes H segun el algoritmo de

control con el que se realizara la prueba.

Como se menciond en el principio de operacién del sistema controlador de
temperatura basado en dispositivos Peltier, los parametros que regiran la prueba
deberan ser ingresados por el usuario, de ahi la necesidad de contar con un medio de

comunicacion entre la persona y el programa.

Para ser posible el control de temperatura se debe utilizar un sensor de
temperatura que dé la sefial de retroalimentacion al sistema, de tal manera que informe
el estado actual sobre la placa de conduccion y participe en el algoritmo de control.
Ademas se contara con un display LCD donde el usuario podra visualizar la
temperatura sensada durante la prueba.

También sera necesario, por medidas de prevencion, contar con un sensor de flujo
que compruebe que el ventilador de disipacién se encuentre en funcionamiento y asi

garantizar la diferencia de temperaturas en las caras de los termoeléctricos.

En caso de ocurrir un imprevisto durante la prueba, debe existir la posibilidad de
detenerla y luego retomarla del modo deseado, calentando o enfriarlo, o simplemente

reiniciar el proceso completo o concluir la prueba.

3.3.3.1. DISENO DEL HARDWARE
MICROCONTROLADOR ATMEGAS8

Para el analisis de la informacion recibida tanto por el usuario como por los
sensores, se recurrira a un mircrocontrolador, el cual finalmente de acuerdo a la légica

del programa tendra la capacidad de decision sobre el sistema.

Por este motivo se utilizara el micro-controlador ATMega8 por contar con periféricos

que permiten la interaccién tanto con el sistema a controlar, como con el usuario. Los
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periféricos requeridos por el sistema son: el conversor analogo-digital (ADC) de 10 bits
a través del cual se realizara la lectura del sensor de temperatura; el puerto serial para
la adquisicion de parametros de trabajo ingresados por el usuario; temporizador para el

conteo del tiempo de estabilizacion; interrupcion externa para detener la prueba.

En el caso de la comunicacion serial se utilizara el circuito integrado MAX-232 el
cual permitirda la transmision y recepcion de datos entre el microcontrolador y la
computadora a través del puerto serial, gracias a su capacidad de conversion de
niveles TTL/ICMOS a EIA-232.

XTali

4
FESET Poa - PCe PBo - PET —
vee ~—liﬂ—h

XTala

POATC DAVERSBUFFERS PORTE DAIVERSBUFFERS

o
ﬁl}—‘

PORTC KIGITAL NTERFACE PORTE DIGITAL INTERFACE

TIMERS/
COUNTERS

INTERMAL
DECALATOR
WATCHDOS

TIMER

OSCILLATOR

o
93
22
H
|
8
e
5B
El=
g

PRDGHAM W

INSTRUCTION GENERAL
REGISTER FURPGSE
FECISTERS

OSCILLATOR

INSTRUCTION
DECODER

avaceu | gmns Ll ._ﬁ
ﬁ—.‘ USART

i
Y
z
INTERRUPT
UMIT

-
N

PORTD DIGITAL NTERFACE

POATD DAIVERSEBUFFERS

PDa - P07

Fig.3.9 Diagrama de bloques del microcontrolador ATMega8
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SENSOR DE TEMPERATURA

Para obtener la sefal temperatura que realimente al sistema de control, se eligio el
sensor de temperatura LM35 por ser un dispositivo cuyo rango de trabajo cubre los
requerimientos de esta prueba, ademas, es de bajo costo y se encuentra con facilidad

en nuestro mercado, importante en caso de falla del mismo.
Las caracteristicas mas importantes del sensor de temperatura LM35 son:

e Sensor lineal calibrado directamente en grados Celsius.
e Lineal + 10.0 mV/°C.
e Rango de trabajo: [-55; 150] °C.

e Baja impedancia de salida, 0.1 Q a 1 mA de carga.

Una caracteristica muy importante de este sensor es en cuanto a su funcionamiento,
pues de acuerdo a su configuracion, este entrega voltajes negativos para temperaturas

negativas, como se aprecia en la imagen extraida de la hoja de datos del mismo.

LM35 Vour
s

=Vs

D3005516-4

Choose R = -V/of50 pA

V our=+1,500 mV at +150°C
= +250 mV at +25°C
= =550 mV at -55°C

Fig.3.10 Rango completo del sensor de temperatura Celsius LM35.

Sabemos que el rango de temperatura del sensor es de -55°C a 150°C, lo que es
igual a 250°C de variaciéon. También de la hoja de datos podemos deducir que el
rango de voltajes AV, es de 2050mV. Siendo asi, es preciso adecuar la sefal de
salida del sensor para que pueda ser procesada por el conversor analogo digital del

microcontrolador ATMega8. Para ello se disefiara un circuito de adaptacion que
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sumara una tensién determinada a la salida del sensor de temperatura para eliminar

los valores negativos de voltaje. Si consideramos este valor 550mV, tendriamos:

Antes:

Vout =0 mV + 10 mV/°C xT ; T:temperatura en Celsius.

Luego del circuito de adaptacion:

Vout =550 mV + 10 mV/°C xT

! | -

I —
0 250 2050 mv

| -

-55 0 150 °C

Fig.3.11 Nueva escala de tensiones después de sumar 550mV al rango inicial.

CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DEL SENSOR DE TEMPERATURA

Para desplazar la escala de valores de tension se utilizé principalmente dos
configuraciones de amplificadores operacionales (OPAMP): seguidor de voltaje y

sumador no inversor.

El circuito propuesto para acondicionar la sefial de temperatura proveniente del

sensor LM35 se muestra en la imagen a continuacion.
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Fig. 3.12 Circuito de acondicionamiento para el sensor de temperatura

Las siguientes ecuaciones describen el disefio de la etapa del circuito de

acondicionamiento para el sensor de temperatura:

Conf. OPAMP seguidor: (ec.1)
Conf. OPAMP sumador: (ec.2)
— (ec.3)

Resolviendo (ec.2) y (ec.3) se obtiene:
(ec.4)
— (ec.5)

Siendo , reemplazando (ec.5) en (ec.4 ) comprobamos que el circuito
cumple con la finalidad de sumar una tensién V, al voltaje recibido por el sensor de

temperatura, V.

(ec.6)
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De esta forma el desplazamiento de tension V, que se le aplica a la sefal de
temperatura sensada, V,, debe ser complementado con un desplazamiento digital en el

programa del controlador del sistema.

En la fig. 3.12, el potenciometro de 1K Q es el que debe ser regulado para realizar el
desplazamiento en la escala de tensiones correspondientes a la temperatura sensada
y como se mencion6 anteriormente, este debe ser mayor a 550mV para evitar valores
de voltaje negativos que no son aceptados por el convertidor analogo digital del
microcontrolador ATMega8. Debemos resaltar que la calibracion del sensor debe

hacerse digitalmente y no utilizando este circuito de adaptacion.

SENSOR DE FLUJO DE AIRE

Se ha dispuesto de un pequeio ventilador de computadora para comprobar que el
ventilador, encargado de disipar el calor emitido por el médulo Peltier, se encuentra
operando. EIl funcionamiento de este dispositivo es sencillo, pues cuando el viento
gira sus paletas se induce una tensién mayor a 0.6V entre los extremos de su pequefio
motor. Para comprobar que este ventilador se encuentra girando, la tension inducida
es comparada con un valor de tensién de 0.5V el cual es regulado a través de un
potenciometro de precision. El circuito encargado de esta comparacion es el mostrado

a continuacion.

E ? +5%
+

[l —
GND gt LM35EN

(e

Fig. 3.13 Circuito de verificaciéon de flujo de aire.
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PANTALLA LCD 2x16 CARACTERES

Durante la realizacion de la prueba en la camara ambiental, es necesario que el
usuario pueda tener conocimiento de la temperatura actual sensada en cada instante
por el sensor LM35 ubicado en la superficie de conduccion. Con este requerimiento,
se vio conveniente la utilizacion de una pantalla LCD la cual mostrara la temperatura
actual, de tal forma que el usuario pueda verificar las condiciones térmicas del

momento dentro de la camara ambiental.

Fig.3.14 Display LCD utilizado para visualizar al temperatura actual

3.3.3.2. DISENO DEL SOFTWARE

El algoritmo del programa se diseié para cumplir con los principios de operacién del
sistema expuestos al inicio de este capitulo y ha sido implementado en base al
microcontrolador ATMega8.

Al inicio del programa se ejecutaran las configuraciones de los puertos de entrada y
salida, asi como también los periféricos necesarios para poder interactuar con el resto
del sistema, los cuales son el periférico de comunicacion serial, el conversor analogo
digital, el temporizador y el de interrupcion externa. Ademas, para poder visualizar la
temperatura actual sensada dentro de la camara ambiental, se realizaran las

configuraciones que permitan el uso de un del display LCD .
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Luego, dentro el programa principal, gracias a la comunicacioén serial y a la interfaz
del programa Hyperterminal, se pedira al usuario ingresar los parametros con los
cuales desea regirse la prueba y el modo en el que se desea empezar: calentar o

enfriar.

Los modos de calentar como enfriar son complementarios, uno va seguido del otro,
de tal forma que pueda generarse una onda escalonada de temperatura en la
superficie de placa de conduccién en contacto con el dispositivo Peltier como se

describio en el principio del controlador de temperatura.

Se contara con una subrutina de interrupcién que permitira detener la prueba en
caso de emergencia y dara la opcion de elegir entre retomar la prueba, reiniciarla o

terminarla.

Para mayor detalle sobre las configuraciones realizadas en la programacion, revisar

anexos Software. Los siguientes diagramas de flujo describen el funcionamiento del

=)

v

Config. Puertos E/S
Config. USART
Config. ADC
Config. LCD

v

Temperatura Maxima: Tmax
Temperatura Minima: Tmin
Variacién de temperatura: dT
Tiempo de establecimiento: test

programa controlador del sistema.

¢ Empezar
calentando
enfriando?,

ENFRIAR

CALENTAR

Fig.3.15 Diagrama de flujo del Inicio del programa
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< INTERRUPCION >

Abrir Puente H

:

Desea:
1.Enfriar
2. Calentar
3.Reiniciar el programa
4. Terminar prueba

v
<FIN>

Fig.3.16 Diagrama de flujo de subrutina de interrupcion

CALENTAR
A
Q Empezar a
Apagar calentar
Ventilador <
A
A Iniciar
Iniciar conversion
conversién
ADC

Leer Tacty

Leer Tact y mostrar mostrar en LCD
en LCD
Tfinal= Tact + dT

¢ Tfinal <=

I ENFRIAR I

Tmax?

Dejar de
calentar

v

Esperar tiempo de
establecimiento test

Fig. 3.17 Diagrama de flujo del programa en el modo Calentar
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P>
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Ventilador
\

Mostrar alerta de
ventilador apagado

Iniciar conversion
ADC

Leer Tacty
mostrar en LCD
Tfinal= Tact + dT

¢ Tfinal >

min?2

4
Empezar a
enfriar

<7

Iniciar

conversion
ADC

Leer Tacty
mostrar en LCD

CALENTAR

¢Tact <
Tfinal?

Dejar de
enfriar

Esperar tiempo de

establecimiento
test

Fig.3.18 Diagrama de flujo del programa en el modo Enfriar
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ALERTA

22.27-202102

ENFRIAR
VENTILADOR

2227202100
12-27-2021-00

22:27-202100

Nz

TALSOON

SENSOR FLWODEMRE =~

i
)
)
i
2227204104

SENSOA DE TEMPERATURA LM3S

Fig. 3.19 Diagrama esquematico del médulo de control digital
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Capitulo 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. PRUEBAS DEL SISTEMA

El siguiente capitulo tiene por finalidad verificar el correcto funcionamiento de cada
circuito propuesto en la etapa de disefio. Es con la implementaciéon que se confronta la
respuesta del modelo tedrico con el modelo real, lo cual permite tomar las medidas

correctivas en caso de error o para mejorar el desempefio del sistema.

4.1.1. PRUEBAS DE LOS SUBSISTEMAS
CONSIDERACIONES PREVIAS

e Para las pruebas preliminares de las etapas que conforman el control y
regulacién del suministro de energia de los dispositivos Peltier, se utilizdé una
resistencia de 2Q, 100W, en lugar del médulo termoeléctrico por practicidad.
Sin embargo, el consumo de corriente eléctrica de esta resistencia se

aproxima al exigido por un dispositivo Peltier.

e Sibien el circuito de control de los dispositivos Peltier- Puente H modificado -
ha sido disefiado para trabajar con dos valores de tension Vhi y Viow, para
las pruebas se han unido ambas entradas pues solo se contara con una
carga y no sera necesario disponer de dos tensiones Vhi y Vlow como se
describio en el capitulo anterior para el caso de dos dispositivos Peltier en

serie.
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41.1.1. IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO REGULADOR DE VOLTAJE

En la implementacion de esta etapa se fueron haciendo mejoras a un circuito base
con el que se inicio el modelo de regulador de voltaje, llegando finalmente a

desarrollarse el circuito mostrado en el capitulo previo.

En la figura 4.1 se muestra el disefio del circuito impreso del circuito final del
regulador de voltaje cuyo correcto funcionamiento es respaldado por las pruebas

llevadas a cabo durante su implementacion.

Fig. 4.1 Circuito impreso del regulador de tension

Para llevar a cabo esta prueba y comprobar la capacidad de transmision de
corriente por el regulador de voltaje se utilizé una resistencia de 2Q, 100W como se

menciond anteriormente.

El suministro de energia lo dieron dos fuentes de tensién continua dispuestas en

serie, de tal forma que otorgaran como maximo 24 VDC @ 16 A.
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Fig. 4.2 Circuito regulador de voltaje con una carga de 2Q

Se realizé un pequefio calculo para conocer la maxima tensién y corriente que se le

podia aplicar a la resistencia y asi definir el limite del rango a regular con el circuito.
VR =P
V22 =100 W

V=14.14V

I’xR = P
2x2=100 W
|=7.07 A

Siendo asi, el limite de tensién para esta prueba fue 14V y la maxima corriente

entregada 7 A.
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Los resultados fueron estos:

e Prueba sin carga:

0 Siendo 24V la tensidén entregada por las fuentes, logré regularse
dentrodelrango[ 2;22]V.

e Prueba con carga de 2Q:

0 Antes de conectar la carga, se regul6 la tension a dos valores y la

respuesta para cada uno fue la siguiente:

Tension sin carga (V)  Tension con carga (V)

10.6 10.6

13.2 13.2

Con estas pruebas se comprobd la capacidad del circuito de regular la energia
suministrada a la salida de este. Ademas, esta experiencia nos informé sobre la
fiabilidad de las fuentes de servidores utilizadas para la prueba, pues se mantuvo el

voltaje a pesar de que se le exigié mayor corriente.
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CIRCUITO
! REGULADOR DE
TENSION

RESISTENCIA 2Q,
100 W

Fig.4.3 Pruebas del circuito regulador de tensién

41.1.2. IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DE CONTROL DE POTENCIA

En esta prueba se juntaron dos etapas del sistema: el regulador de voltaje y el

puente H.

Recordando las consideraciones iniciales, para esta prueba solo se utilizara una
carga y un solo voltaje para ambos modos de operacién. Debemos recordar que los

modos de operacion: calentar y enfriar, guardan relacion con el sentido del flujo de

corriente a través de la carga.

Se probo el circuito en ambos sentidos y respondié de la siguiente forma para

ambos casos:

Tensioén sin carga (V)  Tensién con carga (V)
12.93 11.38
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La caida de tension a la salida al agregar la carga es aproximadamente de 2.6 V y
se debe a los transistores MOSFET cuya resistencia interna afecta el rendimiento del

sistema.

(@ )

Fig. 4.4. Diseino del circuito impreso del puente H modificado (a) e implementacién (b)

CONTROL DE
POTENCIA — PUENTE H

Fig.4.5 Pruebas del circuito de control de potencia alimentado por el regulador de tensién
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Se mantuvo el circuito en funcionamiento por un tiempo de dos minutos y se noté
que el transistor de potencia disipaba gran cantidad de calor. Frente a este hecho se
optd por poner dos transistores de potencia en paralelo en lugar de uno solo, de tal
forma que la corriente se dividiera entre los dos y de esta forma evitar que se

recalentara.

El regulador de tension, por otro lado, no se calent6 durante el tiempo de la prueba.

MJ802

MJ802

500

Vout

120 /\ D1

—— 10uF

600 ——47uF

é—SK —— 10uF

Fig. 4.6 Diagrama esquematico del circuito regulador de voltaje DC para 30 A.

41.1.3. IMPLEMENTACION DEL MODULO DE CONTROL DIGITAL

SOFTWARE

El programa de control se elaboré utilizando el programa VMLAB el cual brinda las
herramientas necesarias para realizar simulaciones y verificar la secuencia logica del

algoritmo disefiado. Se utilizd el lenguaje ensamblador para la programacion de este.
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Fig.4.7 Simulaciones realizadas en el programa VMLAB

HARDWARE

Posteriormente, se implemento el circuito impreso correspondiente a este médulo de

control y se empezo con la etapa de pruebas.

00200

Fig. 4.8 Disefio del circuito impreso de la tarjeta de control digital e implementacion
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CONSIDERACIONES:

e Para simular las variaciones de temperatura se utilizé un potenciémetro en

lugar del sensor.
e No se colocé ninguna carga en las salidas de control.
PRUEBAS:
Se comprobd la comunicacion con la interfaz del usuario a través del puerto serial.

El desempefio del programa frente a las variaciones de voltaje de entrada que
correspondian a temperaturas captadas por el sensor, correspondié a la logica de

control.

Se verificd el correcto funcionamiento de circuitos de acondicionamiento de las

sefales correspondientes al sensor de temperatura y al sensor de flujo de aire.

4.1.2. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA CONTROLADOR DE
TEMPERATURA

Para las pruebas finales del sistema de control de temperatura basado en
dispositivos Peltier se utiliz6 un moédulo Peltier prestado por el Laboratorio Energia de

la seccién de Ingenieria Mecanica.

Este equipo consiste en un tanque de aluminio de 10x 20x 25 cm® de volumen
donde en el exterior de una de sus caras laterales se encuentra posicionado un

dispositivo Peltier con su respectivo disipador térmico y ventilador.
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Fig. 4.9 Tanque de aluminio con dispositivo Peltier acoplado

Se debe resaltar que este no es el dispositivo Peltier a utilizarse en la camara
ambiental de pruebas para el satélite PUCP-SAT-1, sus caracteristicas de operacion
son distintas; sin embargo, de igual forma nos permitié verificar la respuesta del

sistema de control de temperatura disefiado aunque a una menor escala.

El codigo de este médulo termoeléctrico es TEC1 12705 y sus caracteristicas son

las siguientes:

Vmax Imax Qmax DTmax

(vbCc) (A (W)  (°C)

15.4 4.60 42.0 68
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41.21. PRUEBAS INICIALES

Debido a las caracteristicas del dispositivo Peltier a manejar en estas pruebas, se
vio conveniente utilizar solo una fuente de tension de 12VDC vy fijar un voltaje de salida

de 10VDC a través del circuito regulador de tension.

Luego de ser ensambladas todas las etapas correspondientes al sistema
controlador, se posicion6 el sensor de temperatura dentro del tanque en la cara

opuesta al lugar donde estaba ubicado el dispositivo Peltier.

AR IR A ol

Fig.4.10 Ubicacion del sensor de temperatura

En la realizacion de estas primeras pruebas, se varid el programa para omitir el
tiempo de establecimiento que ocurre luego de determinada variacion de temperatura,
de tal forma que podamos observar el rango de temperatura maxima y minima que se

puede obtener con este dispositivo Peltier y el equipo mecanico.

Este rango fue desde 0°C hasta 50°C ubicando el sensor a la menor distancia del

dispositivo Peltier, esto es al centro de la cara lateral.
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Fig.4.11 Ensamble de las etapas que conforman el controlador de temperatura

Con esta prueba también se comprobé que el sistema de control de temperatura
alternaba los modos de calentamiento y enfriamiento al lograrse las temperaturas limite
ingresadas por el usuario a través de la interfaz, lo cual correspondia a la légica del

programa de control.

Luego de verificar la concordancia de la respuesta del sistema con la légica de
control, las siguientes pruebas a realizarse fueron usando el tiempo de establecimiento
activo, con la finalidad de observar cambios escalonados de temperatura en la

superficie de transmision.

Con el sensor de temperatura ubicado en la parte central de la superficie de
conduccioén (posicién 1), aplicar un tiempo de establecimiento de un minuto fue en

vano, pues la retencién de calor por parte de la superficie de contacto era minima por
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tener menor area y la variacion de temperatura alcanzada era perdida durante el

tiempo de estabilizacion (Fig. 4.12).

) N Sensor de temperatura
Dispositivo Superficie de

__ Peltier conduccién
Sensor de

temperatura / !

Superficie de

L, 3cm
conduccidn
I ‘k\k\““"-—-‘; =
Vista Perfil Vista Frontal

Fig. 4.12 Ubicacion del sensor de temperatura en la superficie de conduccién respecto

a la posicion del dispositivo Petier

Con esta experiencia se optd por alejar 3 cm del centro al sensor de temperatura
(posicion 2) y lograr un mayor volumen que sea capaz de retener calor por mas tiempo.
Ejecutamos la prueba con una variacion de temperatura de 3°C por paso y 1 minuto de

establecimiento. Los resultados se muestran a continuacion.
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Temperatura vs Tiempo
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Fig. 4.13 Curva de temperatura obtenida en la primera prueba.

Ubicando el sensor de temperatura a 3 cm del centro notamos un gran esfuerzo
para lograr temperaturas altas como bajas, obteniéndose un rango de trabajo [19; 40]
°C.

Notamos también que conforme se va alcanzando temperaturas mayores, el grado

de pérdida durante un minuto de establecimiento también es incrementado.

4.1.2.2. PRUEBAS FINALES

Con la experiencia previa, decidié trabajarse el tiempo de establecimiento en
segundos, para evitar que el calor se perdiera a través de toda la superficie del tanque

de aluminio.

Esta prueba se realizé con una variaciéon de temperatura de 5°C por paso y 15
segundos de establecimiento y el sensor de temperatura ubicado a 2 cm del centro. El

resultado fue positivo, y se muestra en la siguiente imagen.
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Fig.4.14 Curva de temperatura obtenida en la prueba final

OBSERVACIONES

Se observa a través de la curva de temperatura que la pendiente al enfriar es
pronunciada al inicio de este modo; sin embargo, al cruzar la temperatura del ambiente
(21°C) esta disminuye. La curva de temperatura descrita demuestra que es posible

calentar y enfriar este sistema de forma oscilante a través del dispositivo Peltier.

Con esto, podemos verificar el sistema desarrollado permite tener control sobre los
dispositivos Peltier y que la respuesta térmica podra variarse de acuerdo a los
requerimientos de la prueba a realizar, la cual es programada en el microcontrolador

ATMega 8 que a través del médulo digital de control dirigira la rutina.

El factor que tiene gran repercusion sobre esta prueba viene dado por las
caracteristicas de la carga a calentar o enfriar, estas tienen que ver mucho con su
conductividad térmica y volumen, pues al ser solo posible la transferencia de calor por
conduccidn, el tiempo en que llegue la carga a cierta temperatura dependera mucho de
esta misma. De ser asi, la temperatura obtenida por el sensor ubicado en la superficie
de conduccion, deberia ser contrastada con otras obtenidas por diferentes sensores

ubicados en distintos puntos de la carga.
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Antes de la prueba se pensd que era posible estimar el tiempo de duracién de un
ciclo de prueba, es decir, que el usuario podia ingresar el tiempo de un ciclo térmico y
el programa calcularia el tiempo y la variacién de temperatura por paso; sin embargo,
esto no sera posible, por depender este tiempo de la carga porque es probable que el

tiempo necesario sea mayor o menor.

Otro alcance que obtuvimos al realizar estas pruebas fue la gran importancia de la
resolucion del convertidor analogo digital, pues no solo es necesario conocer el grado
de temperatura como numero entero, es recomendable trabajar también fracciones de

grado.

Respecto a la programacion, si lo finalmente deseado para las pruebas del satélite
es obtener una curva escalonada de temperatura, es recomendable trabajar con lazos
de histéresis en los tiempos de estabilizaciéon y considerar tanto minutos como
segundos para este. Ademas de esto, se debe tener mucho cuidado al trabajar con las
funciones de comparacion junto con las de condicion, pues el resultado de estas
afectaria la correspondencia entre la variacion de temperatura por paso ingresado y lo

que en la realidad sucede.

Es recomendable que para pruebas futuras se utilice un sensor de temperatura con
mayor resolucion, ademas, con empaque metalico y con facilidades para el montaje

sobre superficies para un mejor sensado de temperatura.

Por el tiempo de duracion de la prueba, los dispositivos de potencia utilizados se
calientan considerablemente, para ello se sugiere contar ademas con un sistema de

ventilacion que facilite la disipacion de calor de estos.
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Conclusiones

Del desarrollo del presente trabajo de tesis, se concluye lo siguiente:

e Se diseid e implementd con éxito la electronica necesaria para regular el
suministro de energia al dispositivo Peltier, asi como el circuito controlador de
potencia que permite variar el sentido de corriente a través de él y el moédulo de
control digital capaz de dirigir, segun el programa controlador, al conjunto

durante la prueba.

o Se logré integrar satisfactoriamente todas las etapas del sistema, conformando
un sistema de control de temperatura basado en dispositivos Peltier basico, que
permite adecuarse a las caracteristicas de funcionamiento del moddulo

termoeléctrico a controlar.

e Se ha logrado demostrar que es posible realizar una curva de un ciclo térmico
controlando el sentido de corriente que circula a través de los dispositivos
Peltier, lo cual es requerido para el proyecto de desarrollo de una camara

ambiental de pruebas para el satélite PUCP-SAT-1
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Recomendaciones

Con respecto a las fuentes de voltaje continuo, que brindan la potencia necesaria
para el funcionamiento de los dispositivos Peltier, es recomendable que el valor de
tension entregada de estos supere el voltaje maximo de operacion de los elementos
termoeléctricos para que asi al regular el voltaje sea posible aprovechar al maximo el

desempefio de los dispositivos.

Es recomendable contar con grandes disipadores para los transistores MOSFET de
la etapa de control de potencia asi también para el transistor de potencia en la etapa

de regulacioén de voltaje.

Al ser este sistema de control de temperatura basico basado en dispositivos Peltier ,
es posible mejorar el desempefio del programa realizando lazos de histéresis para el
tiempo de establecimiento al final de la variacion de temperatura si lo deseado es

obtener una variacion de temperatura aproximada a una curva escalonada.

Si bien se desarrollé un sistema basico de control de temperatura, es posible
realizar cambios en la programacion que permitan variar el tipo de prueba a realizar

dependiendo de los requerimientos del proyecto PUCP SAT 1.

El desempefio de la prueba desarrollada por el programa de control dependera
mucho de la respuesta térmica de la estructura mecanica y de la carga, por ello es
recomendable que las pruebas se realicen finalmente sobre el sistema mecanico final
que incluye la base de transferencia de calor como la carga a calentar o enfriar. De

acuerdo al desempefio se realizaran las medidas correctivas del programa.
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