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“Remember to look up at the stars and not down at your feet".

Stephen Hawking



Introduccion

La presente investigacion, se llevé a cabo con el fin de conocer una tecnologia que acerca varios
paises a participar en el sector espacial de manera més facil y econdmica, siendo asi que en afios
recientes los pequefios satélites (cubesat o picosatélite) se han vuelto mas atractivos a
instituciones publicas o privadas. Contando ya con una amplia comunidad de desarrolladores
potenciales de cubesat, universidades de Japon, Canadd, Estados Unidos, México, Rusia, etc,
clubes de radioaficionados y participantes de la industria.

El uso de satélites tradicionales conlleva a emplear un gran nimero de personas, mayor espacio
de trabajo y acarrear una altisima vigilancia para el control de calidad y &mbito organizacional, a
su vez un equipo especializado para fabricacién y transporte de piezas, sin contar el gasto
enorme de combustible para su lanzamiento y puesta en orbita. Con estas caracteristicas es dificil
que alguna institucion piense siquiera en desarrollarlo, o por lo menos incursionar en un
prototipo. siendo esta, la razén por la cual abordamos el estudio de la tecnologia pico satélite
para a través de este, fomentar y dar conocimiento en la region sobre este tema y asi promover su
desarrollo y acercamiento.

La constante necesidad de obtener informacidon de cualquier tipo de variable, para mejorar
nuestra vida cotidiana, estd jugando un papel importante hoy en dia , la manera rapida, mucho
mas econdmica y el rango de cobertura de los satélites nos introduce sin duda alguna, a buscar
oportunidades en esta tecnologia, teniendo esta un gran namero de aplicaciones en diferentes
campos como: astronomia,meteorologia,telecomunicaciones,seguridad, telemedicina, prevenir de
posibles catastrofes ambientales, agricultura de precision, entre otros. Con este estudio, se busca

ver la historia, describir la parte estructural y electronica, sefialar el estandar que aplica la



tecnologia y detallar el alcance de los picosatélites, sus aplicaciones, como a su vez la
importancia que esto tiene en el desarrollo académico, en cualquier tipo de institucion.
Para cumplir con nuestro propoésito, esta monografia se compone de cuatro capitulos:
CAPITULO I: CUBESAT UN SATELITE PARA TODOS
Expone una breve vision sobre los origenes de tecnologia, con un resumen de algunos
acontecimientos importantes y una pequefia introduccién al mundo del cubesat.
CAPITULO II: ENTORNO ESPACIAL
Se define los conceptos del entorno en la que se desarrolla dicha tecnologia, el ambiente  y sus
caracteristicas.
CAPITULO IIl: ECONOMIA EN EL ESPACIO
Se muestra el potencial econdémico que tiene esta industria, empresas dedicadas al desarrollo de
soluciones comerciales y costos de lanzamiento.
CAPITULO IV: ESTRUCTURA CUBESAT
Se describe todos los mddulos que conforman a un picosatélite, se menciona las distintas
aplicaciones y tipos de configuraciones. Se visualiza algunos puntos de vista, asimismo temas a
tener en cuenta para el disefio y desarrollo, de igual manera requisitos importantes a la hora de
incursionar en desarrollo de cubesat.
CAPITULO V: CUBESAT A NIVEL EDUCACIONAL.
Se menciona organizaciones a nivel educacional, los multiples beneficios y alcances del estandar
que otorga el desarrollo de este tipo de tecnologia, también una mirada a lo que se esta
realizando en Colombia para promoverla.

Al final de este estudio, se realizaran conclusiones de este trabajo académico.



1  Capitulo 1. “CUBESAT: UN SATELITE PARA TODOS”

1.1 (Qué es un satélite?

Es un objeto que orbita o da circulos alrededor de un objeto gigante. Existen dos tipos de
satélites, naturales o artificiales, naturales, como la luna que gira alrededor de la tierra y artificial
como la ISS (del inglés international Space Station) construido para orbitar la tierra [1].

Dicho satélite artificial es impulsado con ayuda de un cohete como medio de transporte y puesto
en una orbita LEO (Low Earth Orbit), MEO (Medium Earth Orbit) o GEO (Geostationary Earth
Orbit ), debe tener una velocidad exacta, realizada previamente con calculos matematicos ,una
vez puesto alli, es un juego de equilibrio entre el satélite querer irse al espacio exterior(inercia) y
la tierra con su gravedad en atraerlo, lo que produce que el satélite tenga un movimiento curvo
alrededor del planeta, para luego poder comunicarse con estaciones terrestres o u otros satélites

amigos. mediante ondas electromagnéticas.[1]

1.2 Historia de los Satélites.

En la busqueda de la globalizacion y el acceso en tiempo real de datos, la humanidad ha
encontrado un tipo de tecnologia que nos ha dado un mayor alcance y comodidad en nuestra vida
cotidiana, estos son los satélites de comunicacion. Los cuales no eran reales hasta el 4 de octubre
de 1957.

La historia inicia a mediados del siglo 19, las telecomunicaciones ya se extendian por todo el

planeta, el cableado del telégrafo y teléfono estaban en su apogeo, por cable o por aire (antenas



terrestres), las telecomunicaciones cubrian cada vez mas el planeta, pero a mediados del siglo 20,
la humanidad entraria en la era espacial y llegd con él, un invento que borré definitivamente las
distancias (por lo menos virtualmente hablando), el planeta se convertia en una completa red.
Hasta hace poco estos objetos electrénicos era ciencia ficcion, como algunos libros lo veian, por
ejemplo, la novela llamada “los quinientos millones de la begin™ en la que Julio Verne presenta
ideas extrafias 0 muy adelantadas para su época, imaginando una pieza de artilleria que entraba
en Orbita alrededor de la tierra. Pero seria en 1957, en plena guerra fria, donde la ficcion se

volveria realidad.

Todo inicié cuando, en 1957, la Unién Soviética desarrollo su primer satélite llamado Sputnik
1(que significa compariero de viaje), el cual era un pequefio artefacto de aluminio con forma
esférica, de un peso aproximado de 66 Kg. , equipado con un termdémetro, una bateria, y 2
transmisores de radio, durd 22 dias y alcanzé a transmitir humedad, densidad de la atmdésfera y
radiacion césmica , dicho suceso puso en alerta a todo el mundo, Estados Unidos, viendo aquel
suceso, se dio cuenta del gran avance académico logrado en el otro continente, y queriendo no
quedarse atras, Estados Unidos de América se declar6 en estado de emergencia educativa,
influenciando asi el campo financiero e institucional, como resultado, se crean las carreras
espaciales, y el inicio de la NASA(National Aeronautics and Space Administration).

Meses despues, en el mismo afio (1957), en la Unidn Soviética, lanz6 al espacio el Sputnik 2,
con un canino como pasajero. En 1958, Estados Unidos inicia el primer lanzamiento de un
satélite, fue llamado EXPLORER 1, este durd un tiempo de 5 meses en Orbita, su mision era

estudiar los campos magnéticos de la tierra, ese mismo afio, se lanzd el primer satélite para



comunicaciones llamado SCORE, este emitio un mensaje navidefio del presidente de ese

entonces Eisenhower.

En 1960, Estados Unidos envio el ECHO 1, el cual reflejaba imagenes, se experimentaron las
primeras sefiales de teléfono, radio y television a nivel satelital. Luego en 1961, el Vostok 1 de la
Unidn Soviética, envid consigo a Yuri Gagarin, el primer humano que orbit6 la tierra, por un
lapso de 108 minutos y llegd sano y salvo de regreso.

En 1962 Estados Unidos logro su primer show televisivo via satélite, gracias a 2 satélites
llamados TELSTAR, con un peso de 77 kg, conectando al planeta entero casi en tiempo real,
creando los primeros pasos a la globalizacion.

La popularidad de los satélites, fue creciendo ,consiguiendo que comunidades internacionales
pusieran sus 0jos en esta industria, creando normas para regular su operacion, asi nacié en 1964
la organizacion llamada INTELSAT, conformada por 11 paises, la cual liderd el mundo de las
comunicaciones, motivando empresas como Hughes Aircraft Company, creadora del primer
satélite de uso exclusivo en telecomunicaciones a nivel comercial llamado INTELSAT 1(1965)
con una medida de 76 x61 cm y 34.5 Kg, permitiendo comunicacion casi tiempo real de
telefonia y television entre Europa y América. Se empezaron a transmitir sucesos importantes,
como la llegada del primer hombre en la luna un 20 julio del 1969, fue transmitido en tiempo
real por television gracias a los satélites, y visto por mas de 500 millones de personas en todo el

mundo [1][2].

AfRos después, gracias a la miniaturizacion de los componentes electrénicos, se dio el paso al

primer lanzamiento de cubesats, el cual se llevd a cabo en junio del 2003 usando un vehiculo de



lanzamiento modelo Rockot. EI cohete, un misil balistico intercontinental tipo SS-19, de
fabricacion rusa, donde albergd seis cubesats en dos sistemas de despliegue para
picosatelites [3].

Después de casi medio siglo, el uso de los satélites hoy en dia es muy amplio, ya sea para
transmitir audio y video en tiempo real desde cualquier parte del planeta, geo localizar objetos e
incluso observar y estudiar nuestro alrededor, nuestra via lactea, y otras galaxias, como lo hace el
satélite Hubel. Los satélites nos dieron una nueva perspectiva del mundo y fuera de él, una nueva
dimension de las telecomunicaciones. De nosotros depende el enfoque y buen uso, para seguir

adelante con nuestra humanidad y asi trascender como espécimen inteligente.

UNA BREVE HISTORIA DE L0S SATELITE ARTIFICIAL es un objeto creado

para el espacio, el cual mantiene en érbita
SATELITES alrededor de un cuerpo.
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cubesats, por la Comision Europea.para
medir la iondsfera inferior,

Primera conferencia sobre satélites
pequefios.2013

Creacion del programa Fly Your Satellite,para
promover lanzamiento cubesats a estudiantes. 2017

2019

Por encima de 1000 Cubesat lanzados y
503 constelaciones activas.

2007

Libertad 1, Lanzamiento del primer
satélite Colombiano.

Creacion del programa NASA's
CubeSat Launch Initiative,

2010

2018

Mision InSight, 2 CubeSats sobrevolaron
Marte con el fin de proporcionar
comunicaciones de retransmision,

&

Figura 1.1. Linea de tiempo de los satélites [2].
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1.3 Introduccion al Cubesat

La idea del estdndar Cubesat naci6 a finales de los 90s, como una idea del profesor BobTwiggs
de la Universidad de Stanford, y el profesor Jordi Puig-Suari de la California Polytechnich. El
objetivo era permitir que estudiantes pudiesen disefiar, construir, probar y operar un satélite en el
espacio con capacidades similares al del primer satélite Spunik, pero con un tamafio menor, y
consigo involucrar a universidades alrededor del mundo, a realizar proyectos espaciales. Afios
después este proyecto, se convertiria en un estdndar para hacer programas satelitales mas
exitosos, haciendo que estudiantes se motivaran con hardware espacial, desde el laboratorio de

una universidad, logrando reducir el tiempo de desarrollo y reduccién de costos de fabricacion

[4].

Ahora es posible enviar satélites mucho mas pequefios con potencial similar a sus antecesores.
He aqui donde surgi6 los nuevos tipos o clasificacion de satélites, de alli estudiaremos la rama de
los nanosatélites (menores a 10 kilos de peso), los llamados pico satélite o Cubesat. La nueva
generacion de exploradores donde el volumen y masa estos vehiculos espaciales es de mucha
importancia.

Los primeros cubesats se lanzaron en junio de 2003, en un Eurockot ruso [5]. Actualmente, el
proyecto cubesat es una colaboracion internacional de mas de 100 universidades, colegios y
firmas privadas, desarrollando nanosatélites conteniendo cargas cientificas, privadas y
gubernamentales [6].

A medida que la miniaturizacion de computadoras y hardware avanza, los satélites han ido

adoptando otras formas y tamarios, actualmente se clasifican en 7 tipos:
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Grandes (mayor a 1000 kg)
Medianos (500-1000kg)
mini satelites (100-500kg)
Micro (10-100 kg)
Nano (1-10 kg)

Pico (0.1-1 kg)

Femto (<0.1 kg)

Tabla 1.1. clasificacion de los satélites [7].

Generalmente un satélite cuenta con 6 partes o0 moédulos como lo son: un médulo de servicios que
mantiene en 6rbita y orientacion a sus antenas; un modulo de comunicaciones para recepcion y
transmision de sefiales; mddulo de potencia encargado de adquirir energia solar y almacenarla;
un médulo térmico encargado de regular la temperatura de todos los elementos que componen al
satélite, y por ultimo la llamada carga til para leer y recolectar la informacion que se quiere
estudiar [1].

Los cubesat se usan a menudo para demostrar nuevas tecnologias, probar nuevos conceptos y
nuevas infraestructuras. Aungue hoy en dia (2018) ya existe un comercio y aplicaciones
rentables con esta tecnologia. Gracias a su modularidad, permite disminuir la complejidad de los
disefios, debido a su facil desarrollo, muchas instituciones educativas y organismos participan en
ello, de manera que hay una mejora continua de esta tecnologia. A esto se le une la reduccion de

costos en la fase de integracion, lanzamiento y puesta en orbita, debido a que su carga de
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dispositivo es pequefia a comparacion de la carga principal, pudiendo crear rapidamente grandes

constelaciones de pico satélites para multiples usos.

1.4 Estandar Cubesat

Cubesat es un estandar de disefio de nanosatélites, cuya estructura es escalable en cubos de 10
cm, se rige a estandares descritos en el documento de especificaciones de cubesats. Cal Poly
liderado por el profesor Robert Twiggs, en conjunto con el profesor Jordi Puig-Suari. Se
encuentra actualmente en su revision 13, lo que la hace una guia de especificaciones
indispensable para desarrollar y evaluar las misiones, logrando que universidades, empresas
publicas o entidades independientes ejecuten y pongan en marcha de manera eficaz estas
misiones. Se espera que el estandar mejore para que se tenga en un futuro mayor acceso al
espacio.

Las especificaciones cubesat buscan cumplir varios objetivos especificos. La simplificacién de la
estructura del satélite permite el disefio y manufactura de un satélite funcional de bajo costo. La
encapsulacion del lanzador y la interfaz de la carga util reducen problemas burocraticos y
prohibiciones, que se daban durante el acuerdo del lanzador y el desarrollador. La unificacion de
cargas utiles y lanzaderas permite un rapido intercambio de cargas utiles y la integracion a

oportunidades de lanzamiento repentinas.

A grandes rasgos, algunas caracteristicas del estandar cubesat son:[8]
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El cubesat no debe presentar ningun peligro para los cubesats vecinos, ni para la carga util
primaria, ni para el vehiculo de lanzamiento: todas las partes deberan permanecer unidas
durante el lanzamiento, la eyeccion y la operacion y no se les permite pirotecnia.

Sus dimensiones deben ser 10x10x11.35 cm (incluyendo los rieles para su expulsion a través
del P-POD.

Su masa no debera exceder los 1.33 Kg.

Centro de masa debe estar dentro de 2 cm de su centro geomeétrico.

Se recomienda lo mas cercano posible, el uso de materiales aprobados por la NASA o la
ESA: esto permite una reduccion de la liberacion de gases y la contaminacion.

Se sugiere el uso de 4 aleaciones de aluminio (7075, 6061, 5005, y 5052) para la estructura
principal.

Si se utilizan otros materiales en la estructura del cubesat, su coeficiente de dilatacion
térmica debe ser similar a la del material del P-POD (aluminio 7075-T73) para evitar que el
cubesat se atore debido a una excesiva dilatacion térmica.

Ningun dispositivo electrénico puede estar activo durante el lanzamiento.

Las baterias recargables deben estar descargadas, o el cubesat debe desactivarse
completamente.

El sistema de alimentacidn eléctrica del cubesat debera estar apagado, desde el momento de
su insercién en el P-POD, hasta su expulsion en su oOrbita por el vehiculo de lanzamiento.

Se requiere al menos de un interruptor para activar al cubesat, después de su expulsion del P-
POD.

-Todos los objetos desplegables tales como antenas y paneles solares, se deben desplegar en

un tiempo maximo de 30 minutos después de la expulsion.
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El cubesat no debera generar ni transmitir sefiales, desde su insercion en el P-POD, ni antes
de 45 minutos después de su expulsion.

El cubesat debera estar sometido a las pruebas de aceptacion y certificacion, de acuerdo con
las especificaciones del lanzador. Cada cubesat tiene que sobrevivir a las pruebas de
calificacion para el lanzador que fue seleccionado. Las pruebas de aceptacion también se

realizan después de la integracion en el sistema de despliegue [55].

2  Capitulo 2. “ENTORNO ESPACIAL”
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2.1 lonésfera

El campo magnético de la tierra nos protege de la actividad mas feroz del Sol. Las particulas con
gran energia, las emisiones de antorchas y las eyecciones de masa coronal son desviadas por el
campo magnético antes de que puedan llegar al suelo terrestre. La tierra cuenta con 5 tipos de

capas protectoras.

Exosfera

lonésfera

Mesosfera

Estratosfera

Troposfera

Figura 2.1. Capas de la tierra. londsfera [9].

La ionosfera se llama asi porque es un plasma muy delgado de atomos (iones) y electrones
cargados eléctricamente, debido a la radiacion ultravioleta (UV) del Sol. Técnicamente se
extiende desde unos 85 km hasta mas de 690 km. Por encima de la ionésfera, el entorno espacial
puede ser hostil debido a la fuerte actividad solar. Pero por debajo, los riesgos de radiacion son

mucho menores.[10]
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2.2 Orbita LEO (Low Earth Orbit)

Asi como se distinguen las capas de la atmosfera, la tierra tiene 4 tipos de Orbitas (Figura 2.2),
que hacen que algun objeto gire de cierto comportamiento alrededor de ella, llamadas LEO (Low
Earth Orbit), MEO (Medium Earth Orbit), GEO (Orbita geoestacionaria) y HEO (High Earth
Orbit). Las Orbitas pueden ser casi circulares, o ser altamente excéntricas, acercandose a la tierra
en un extremo de la orbita, y luego alejandose en el otro.

LEO es en el fondo, lo més seguro que el espacio puede conseguir, también es donde los
picosatélites orbitan. Es la drbita mas cercana, lo cual permite mayor tasa de datos, es también la
que menos radiacion presenta, a comparacion de las orbitas mas altas como MEO Y HEO, esta

es la razon por la que la Estacion Espacial Internacional (I1SS) orbita alli.

1,100 km

35,838 km

I
|
1
1
|
|
!
!
»
1

S ke

Figura 2.2. Orbitas MEO, LEO, GEO [11].

Una 6rbita LEO tiene un periodo de 90 minutos. Es decir, gira alrededor de la tierra una vez cada
90 minutos, haciendo unas 15 drbitas al dia. Las érbitas se pueden posicionar cerca del ecuador

de la tierra (Orbitas ecuatoriales) o en bucle desde el Polo Norte al Polo Sur (6rbitas polares con
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una inclinacion cercana a los 90 grados del ecuador) también llamadas SSO (Sun Synchronous

Orbit) (figura 2.3) [12].

Inclinada

Ecuatorial

Figura 2.3 Orbita Polar, Ecuatorial en LEO (Low Earth Orbit)
(Cortesia Seminario de divulgacion de la Agencia Espacial Mexicana sobre 6rbitas) [12].

LEO comienza a 150 km - por debajo de eso, no se puede mantener una Orbita estable, justo en
esta Orbita el arrastre atmosférico es alto, debido a que es la orbita mas cercana a la tierra. Pero
se compensa con la disminucion en costos de envio.

Muchos factores hacen el medio ambiente de espacio particularmente hostil. Primer factor, la
temperatura, la cual puede llegar de -120 grados Celsius a 150. Segundo factor, la radiacién que
viene del cosmos, esta puede perturbar el funcionamiento de los circuitos electronicos, errores
como por ejemplo el cambio de 0 a 1 en el valor de un bit. Tercer factor, la colisién con basura
espacial u otros objetos(meteoritos), por ejemplo, un objeto a 36 mil kilémetros por hora que
impacte el satélite. Cuarto factor, el vacio. Si alguna parte de nuestras tarjetas electronicas queda

con una burbuja de aire en la etapa de construccion, esta puede desprender los componentes, por
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ejemplo, aire guardado en el pegamento o soldadura. Ultimo factor, es la acumulacion de carga
eléctrica, que podria crear arcos eléctricos, quemando o dejando saturado algin elemento

electronico [13].

2.3 Radiacion

Para aplicaciones espaciales, los efectos de radiacion mas importantes que pueden dafiar la
electrénica ocurren de dos maneras:

e Ladosis ionizante total (TID), que es la cantidad de radiacion acumulada con el tiempo.

e Los efectos de un solo evento (SEE del inglés Single event effect) son las perturbaciones

creadas por particulas individuales que golpean la electronica.

La tasa tipica de error en los COTS (Commercial Off The Shelf), que orbitan en LEO tiene un
valor de 1/100000 por bit por dia [14], esta probabilidad puede ser calculada y profundizada en
libro “Tor Onshus. Instrumenterings systemer. 2011.” Los efectos pueden variar desde un ruido
relativamente benigno en los datos, hasta graves errores en la ejecucion del software.

Los efectos simples (SEE) se pueden dividir en dos categorias principales: alteraciones de un
solo evento single-event upsets (SEU), el cual ocasiona un cambio del valor de un bit, y Single-
event latchups (SEL), que causa cortocircuito [15].

La radiacion ionizante provoca un cambio o degradacion en los parametros fisicos de los
dispositivos. Més especificamente, resultard en un desplazamiento del umbral de voltaje de los
transistores de los semiconductores de 6xido metélico (MOS), y efectos de un solo evento
pueden cambiar los valores l6gicos. Técnicamente el efecto de la radiacion puede ser expresado

por su Transferencia de Energia Lineal, que se expresa en MeV -cm2/mg. La radiacion LET
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describe cuanta energia transfiere una particula ionizante al material transversal por unidad de
distancia. EI material en cuestion suele ser Silicio para dispositivos MOS.En cuanto la dosis de
radiacion absorbida, se expresa generalmente en rad, donde un rad es igual a 0,01 julio por kg de

materia [16][17][18].

2.4 Temperatura

El estudio Thermal Modeling of Nanosat[17], demuestra que una placa de metal en LEO, puede
variar su temperatura desde (-40 to 85) , dependiendo el tiempo de exposicion a la luz solar y el
angulo de incidente. Siendo que una Orbita tiene aproximadamente la mitad de su tiempo en la
luz solar y la otra mitad en la sombra de la tierra, en muchos proyectos vale la pena modelar el
comportamiento de la temperatura, ya que seria el Unico inconveniente externo, el cual el cubesat
debe enfrentar.

El picosatélite deberd estar girando constantemente, el cual hace el rango de temperatura
favorablemente mas pequefio (ya que el calor tiene tiempo para distribuirse y disiparse). Por
ejemplo, con ayuda de Magnetorques o sistema de propulsion, se iguala un poco la distribucion
del calor y acota el rango de temperatura.

Con una orbita de 90 minutos, el cubesat, pasara por tres rangos: demasiado frio para registrar
los valores de los sensores; regiones de transicion donde el sensor devuelve datos validos, que
cambian lentamente; y posiblemente sobre saturacion en el extremo superior. Algunas otras
alternativas, es afiadir un calentador si es necesario. Por lo tanto, un sensor térmico que cubra
desde -40°C hasta 100°C que existen actualmente en el mercado, sera suficiente, de otro modo,

el resto de la electronica del satélite pudiera tener problemas. Asi mismo, un sensor de deteccion
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de luz, por ejemplo, para un pico satélite giratorio, es probable que devuelva s6lo una sefial
binaria, dependiendo de la incidencia del sol sobre este. Si desea medir los niveles de luz reales,

su disefio tendra que asegurarse de que el sol no sature o queme su detector.

En conclusion, el desafio principal para todo cubesat, son las duras condiciones de
funcionamiento en ambientes de radiacion y temperatura. Para garantizar que el hardware y el
software sean tolerantes a estas fallas, se deben disefiar sistemas mas robustos, ya sea para
eliminarlo o manejarlo, sin afectar el rendimiento del resto del sistema a un grado inaceptable. Al
considerar las diferentes mediciones de fiabilidad, podemos aceptar reinicio y posibles pérdidas
de datos al mitigar los efectos de radiacion, es posible enmascarar los errores del funcionamiento
del sistema mediante ciclos de alimentacion, puntos de comprobacidn, deteccion y correccion de

errores (EDAC) [19].

2.5 Tiempo de vida

Muchos factores hacen que se extienda o se acorte la vida de un cubesat en érbita. Algunos
cubesats tienen paneles solares o antenas desplegables, y tamafios diferentes. Todos estos
factores dan como consecuencia distinta duracion de vida, sin embargo, la altitud a la que es
llevada el cubesat sigue siendo el principal factor de deterioro. Para Orbitas circulares con
cubesats 1U es mas o menos 1 afio, a unos 450 km, y 25 afios a 640 km (vida atil maxima

permitida en o por debajo de la orbita geo sincronica).
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La razén principal por la que un cubesat dura tan poco tiempo, es debido a que usualmente no
tienen propulsion, asi que, en una 6rbita baja como LEO, pueden pasar solo un par de semanas
antes de que se queme en la atmosfera. En una érbita levemente mas alta puede tardar un par de
meses. Sin embargo, la mayoria de los cubesats son usados para demostracion de tecnologias y/o

como proyectos estudiantiles, permitiendo que ese tiempo sea suficiente [20].

En muchas instituciones se dificulta obtener dispositivos tolerantes a altos niveles radiacion
espacial, por ello optan por adquirirlos basandose en el tiempo de vida que necesita dicha mision,
asi mismo en la cantidad de radiacién anual recibida, cuyo valor maximo en LEO es de 1 krads,
asi logran permitirse usar microcontroladores comerciales comunes, los cuales tendrian un
tiempo de vida bastante considerable. Gracias a los estudios realizados por la NASA como se

muestra en la figura 2.4 [21].
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Figura 2.4. Cantidad de radiacion absorbida [21].
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De esta manera muchos microcontroladores comerciales toleran hasta 5 krads antes de comenzar
a fallar. Facilmente este tipo de microcontroladores soportan 5 veces mas que el tiempo de vida

que se requiere [22].

2.6 Parametros orbitales

Son modelos utilizados para predecir la posicion y velocidad de un satélite, se publican y
comunican utilizando el formato TLE (NORAD Two-Line Element). Los datos para cada satélite

consisten en tres lineas con el siguiente formato [23]:

Linea 0: AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Linea 1: NNNNNU NNNNNAAA NNNNN.NNNNNNNN +. NNNNNNNN +NNNNN-N +NNNNN-N
N NNNNN.

Linea 2: NNNNN NNN.NNNN NNN.NNNN NNNNNNN NNN.NNNN NNN.NNNN NN.

NNNNNNNNNNNNNN.

La linea 0 (24 caracteres) escrita para contener el nombre del satélite.
Los contenidos de las lineas 1(63 caracteres) y 2(69 caracteres) se detallan en la tabla 2.1 y la

tabla 2.2 respectivamente.

Columna Descripcion
01 NuUmero de la linea del TLE
03-07 NuUmero del satélite

08 Clasificacion (U=No clasificado)
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10-11 Designacion Internacional (ultimos digitos del afio de lanzamiento)

12-14 Designacion Internacional (nimero del lanzamiento del afio)
15-17 Designacion Internacional (nimero de parte del lanzamiento)
19-20 Afio de Epoch (ultimos digitos del afio)

21-32 Epoch (dia del afio y fraccion del dia)

34-43 Derivada primera del Movimiento Medio

45-52 Derivada segunda del Movimiento Medio

54-61 Término BSTAR

63 Tipo de ephemeris

65-68 NUmero de elemento

69 Checksum (mdédulo 10)

Tabla 2.1. TLE Contenido de la linea 1 [24].

columna Descripcion

01 NUmero de la linea del TLE

03-07 Numero del satélite

09-16 Inclinacion (grados)

18-25 Ascension recta del nodo ascendente (grados)
27-33 excentricidad

35-42 Argumento de perigeo(grados)

44-51 Anomalia media (grados)
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53-63 Movimiento medio (Revoluciones por dia)
64-68 Numero de revolucién en el Epoch(revs)
69 Checksum (mdédulo 10)

Tabla 2.2. TLE Contenido de la linea 2 [25].

Ejemplo:
0: UNILLANOSAT 1
1: 23455U 94089A 97320.90946019 .00000140 00000-0 10191-3 0 2621

2: 23455 99.0090 272.6745 0008546 223.1686 136.8816 14.11711747148495

2.7 Basura espacial

Cuando un satélite cumple el tiempo de vida util, queda en 6rbita mucho mas tiempo, de alli que

mas de 500,000 escombros, 0 "basura espacial”, rastreados orbitando la tierra. En general

alcanzan velocidades de hasta 28 km/h, lo suficientemente rapido como para que un pedazo de

escombro relativamente pequefio dafie algin satélite funcional [26].

Diferentes paginas web hacen seguimiento de estos escombros. En la web www.stuffin.space/
(usando la tecnologia WebGL en 3D), muestra el globo terrdqueo con los satélites en tiempo
real, transitando en cada Orbita representados en rojo, los escombros en gris, los cuerpos de
cohetes desechados en azul y sus Orbitas con lineas azules, podemos analizar el actual

comportamiento de nuestras Orbitas. La web ofrece mas informacion de cada objeto, como el


http://stuffin.space/
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nombre acordado por la comunidad cientifica internacional, la altitud e inclinacion de la orbita, y

la velocidad a la que se desplaza.

DELTA 1 DEB

1977-065S
DEBRIS
1582 km
537 km
29.06°
575.81 km
7.81 km/s
106.24 min

Figura 2.5. Basura espacial orbitando la tierra [27].

Varias agencias espaciales e iniciativas privadas, buscan solucion a este problema. Ahora existen
empresas que van desde la supervision de desechos espaciales y venta de datos sobre estos
objetos, a los operadores de satélites, hasta empresas dedicadas al reciclaje de los mismos. Este
tema debe tenerse en cuenta para toda aquella entidad u organizacion que desee hacer un

lanzamiento.
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3 Capitulo 3. “ECONOMIA DEL ESPACIO”

3.1 Tipos de cubesat lanzados

El lanzamiento de satélites tipo cubesat ha venido en aumento, lo cual favorece a la comunidad

interesada en este tipo de alternativas. en la siguiente imagen vemos un crecimiento explosivo de

lanzamiento de nanosatélites (Mas de 100 nanosatélites lanzados en dos afios).
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Figura 3.1. Cubesat lanzados segun la masa (Instituto Tecnolégico de Kyushu, Japon, 2015).

Al afio (2018) casi un 50% de los modelos lanzados al espacio son 3U (tres unidades cubesat)
seguido por un 15% de tipo 1U (Figura 9). USA lidera con alrededor de 678 de ellos. El uso de
3U es una tendencia a tener en cuenta que nace del aprovechamiento del espacio del
compartimiento en cada lanzamiento [28].

Aparte es realmente lo suficientemente grande para implementar las tecnologias de hoy en dia,

ya que 1U se ha queda limitado en distintas aplicaciones en el espacio [29].
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Nanosatellite types

300 400

Figura 3.2. Tipos de cubesat lanzados [30]

3.2 Costos

Los costos de transporte tipicamente representan, del 25 al 70% de un programa espacial [31],y
dependen de varios factores, entre ellos, el peso de la carga util, demanda de los vehiculos,
parametros de la drbita y el tipo de vehiculo a ser usado. Aunque la buena noticia es que los
lanzamientos en estos Ultimos afios han disminuido en un factor de 20 en el envio convencional,
y con el envio desde la ISS(International Space Station)en un factor de 4.

En la Figura 3.3 podemos ver el costo por Kg en una puesta en la érbita LEO, que se tuvo para
el aflo 2002, y vemos a continuacion el costo para el afio 2018, dada por las organizaciones

Spaceflight y Defense Dayly.
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Figura 3.3. Precio de lanzamiento en LEO (Low Earth Orbit) 2002 [32].

Para el 2018 estos costos han disminuido significativamente, vehiculos como el Falcon 9 de la
empresa SpaceX, tienen mucho menor costo que el Delta 2, se espera una disminucion en los
proximos afios, optimizacion en el sistema de envid y su factor de costo aumente.

Por otra parte, la organizacion Spaceflight, también presenta los costos seglin su contenedor y

peso.
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CONTAINERIZED SATELLITE CLASS

| u g kg 2 kg 4 g 100

4 34.05 il 2 5

$295 $545 $995 $1,750 $3,950 $4,950 $5,950 $7,950 $17,500 $22,000 $28,000

Figura 3.4. Precios de lanzamiento cubesat Spaceflight [33].

También podemos ver otras cotizaciones de empresas para dichos lanzamientos.

SSO: Orbita sincrénica al sol.

Empresa precio Distancia
NanoRacks. $40k/U-$80k/U aprox. ISS Orhit,408 km,52 grados
de inclinacion.
Vector space systems. $220k/U aprox. 450km, SSO (Sun-
synchronous orbit).
Virgin Orbit. $110k/U aprox. 500 km, SSO.

Tabla 3.1. Costos de lanzamiento 2018 [34].


http://spaceflight.com/schedule-pricing/#pricing
http://spaceflight.com/schedule-pricing/#pricing
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En el caso de NanoRacks, otorga un descuento del 50% si se verifica que es para fines
educativos. Otras como RocketLab, venden slots o espacios que se pueden separar directamente
desde su pagina web.

Asi mismo, existen programas como “Cubesat initiative” de la NASA, el cual provee
lanzamientos gratuitos a proyectos sumamente educativos, como investigaciones en areas de
ciencia, exploracion, tecnologia o pruebas operacionales, que sean elaborados en los programas
de la NASA o instituciones educativas, estos lanzamientos al espacio son compartidos, a través
de los servicios de lanzamiento existentes de cargas Utiles gubernamentales ,y cuentan una

variedad de vehiculos de lanzamiento, como se puede ver en la Figura 3.5 [35].

NASA’S CUBESAT LAUNCH INITIATIVE (CSLI)

Educational La unc h

Launch of

Nanosatellites Ve h | C I es

"
‘l
(1

Figura 3.5. Vehiculos de lanzamiento ELANA (Educational Launch of Nanosatellites) [36].

System Saturn v shuttle Falcon 9 Falcon heavy
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Kgto LEO 140.000 27.500 22.800 63.800

Tabla 3.2. Costos de lanzamiento a la 6rbita LEO por kilogramo [34].

Otros lanzadores comerciales encontrados son:

* ULA Atlas V.

» Orbital Sciences Antares.

» Lockeed Martin.

« Athena (Lockeed Martin).

« ISC Kosmotras (Rusia).

« AntrixPSL V (India).

« ESA Vega (EUROPA).

Una historia detallada de los costos puede encontrarse en el articulo “The Recent Large

Reduction in Space Launch Cost” de la Conferencia Internacional sobre Sistemas Ambientales.

3.3 Industria del espacio

En el 2011 todo el campo de la industria satelital, super6é los 170 mil millones de ddlares
teniendo en cuenta que la industria satelital en general, es solo el 2.5% de la industria de
telecomunicaciones. El campo de la industria de satélites usados en comunicacién es el 60%,
unos 100 mil millones de délares, siendo la tv y la radiodifusion las mas populares [37]. Para el
2017 alcanz6 mas de $385 mil millones de ddlares. Se espera que para el espacio comercial
Ilegue por lo menos una industria de $ 1.5 billones de délares segin los economistas de la

Camara de Comercio de USA [38][39].
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Los agentes del mercado que resultan beneficiados de este tipo de proyectos, son productores de
piezas, distribuidores del servicio, y los consumidores, se pueden ver representados en la figura

3.6.

Satelite Servicios

Figura 3.6. Agentes involucrados en el mercado de satélites [40].

El mercado de los cubesat, reportdé ganancias de 100.5 millones de dolares para el 2016. Este
crecimiento, se espera aumente, para el 2022, debido a la gran demanda de aplicaciones de esta
tecnologia, la expansién del uso de sus componentes, la tendencia a la militarizacion de la
electrénica, y el aumento de organizaciones académicas o comerciales enfocadas en estas
misiones. Con la llegada de 10T (internet de las cosas) y M2M (machine to machine), y la
incesante gestion para el analisis de catastrofes a través de satélites, surgen factores propicios

para un nuevo capitulo econémico.
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Por otra parte, el lanzamiento asequible y el control de la sobrepoblacion de cubesats presentan
grandes retos. Sin embargo, se espera que los usuarios finales, logren una tasa de crecimiento
alto, gracias a la gran cantidad de actividades de investigacion, como en areas de navegacion,
internet y telecomunicaciones [40]. Es asi que 18 empresas del llamado "New Space” se lanzan
al mercado del internet de las cosas (loT), aprovechando la tecnologia cubesat de estandares
abiertos, para bajar el precio de la monitorizacion loT, y algunas prometen bajar los precios a tan
solo unos pocos dolares al mes por dispositivo. Mas de 1.600 satélites dedicados a aplicaciones
de loT podrian llenar el cielo en los proximos cinco afios, si todos consiguen financiacion y

afiaden suficientes clientes.

Las claves con la que se atrajo nuevas empresas, son los estandares abiertos y el hardware mas
pequefio. Con un tamafio mas pequefio, se reducen drasticamente los costos de lanzamiento, y
permiten construir y probar rapidamente. Por ejemplo, Un cubesat 3U (30 cm x 10 cm x 10 cm),
disefiado para transmitir cualquier tipo de datos, puede ser construido y puesto en érbita por $1
millon de dolares o menos. Un par de satélites en las orbitas adecuadas, pueden proporcionar
cobertura global con un intervalo de servicio de 12 horas 0 menos, para recoger datos desde una
ubicacion remota. Es asi que los startups, tienen planes para lanzar desde docenas hasta cientos
de cubesats, para proporcionar cobertura global y un rapido movimiento de datos, consiguiendo

un aumento en el nicho de mercado [41].

3.4  Soluciones Comerciales
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Gracias al estandar cubesat muchas empresas han creado productos COTS, que logran disminuir
el costo de los picosatélites, actualmente existen varias empresas en el mercado dedicadas a
soluciones espaciales, y desarrollo de componentes electronicos indispensables para la reduccion
en el disefio e implementacidn de una misién, algunas de ellas son:

« Pumpkin Inc.

« Tyvak.

« Innovative Solutions In Space (ISIS).

+ GomSpace.

» Clyde Space.

» Stras Space.

* CubeSat.

« Sequoia Space.

« Blue Canyon Technologies.

« Space Flight.

« Space Micro.

« Astrocast space flightAerojet. (propulsion).

« BerlinSpace Technologies.

« TethersUnlimited.

« AstronauticalDeveloomentLLC.

« SSBV Aerospace & TechnologyGroup.

« Solar MEMS.

« CU Aerospace. (propulsién).

* 1Q Wireless. (comunicaciones).
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«  GUMUSH Aerospace& Defense.

» Planetary Systems Corporation.

*  VACCO Industries. (propulsion).

« Nano Avionics JSC. (integracion y pruebas).
« SkyFoxLabs.

« Helical Communication Technologies HCT. (comunicaciones).

3.5 Alcances en servicios Comerciales

El mercado de los cubesats es una realidad, desde los proveedores de componentes hasta los
usuarios finales, se benefician de esta naciente tecnologia. Hoy en dia existen empresas donde se

implementan cubesats para dar servicios. Algunos ejemplos son:

Sky and Space Global

Figura 3.7. Render de la constelacion [42].

Es la primera compafiia en planificar, construir y operar una red comercial de

telecomunicaciones sobre nanosatélites. Cuenta con un Servicio de comunicacion (voz, datos y
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M2M) y planes para utilizar enlaces entre satélites. [Estos cubesats son construidos por

GomSpace y usan la banda S para comunicarse [43].

Planet Labs

Rotterdam, Netherlands | SkySat | 0.72 m/px | RGB, NIR, pan bands

Figura 3.8. Imagen captada por un cubesat de Planet Labs [44].

Planet Labs es una compafiia que opera mas de 120 Doves (3U cubesat), 14 SkySats(6U) y 5
satélites RapidEye, proporcionando un conjunto de datos para analisis geoespacial de mercados,
entornos y cambios globales. Ofrece servicios de imagenes y andlisis de datos sobre zonas de
interés, con imagenes diarias de alta calidad. La empresa también genera datos e imagenes y los
procesa con inteligencia artificial. Sus aplicaciones son en areas de agricultura, bosque y uso de
las tierras, defensa e inteligencia, emergencia, analisis maritimo, energia e infraestructura. Por
ejemplo, para el analisis en agricultura se puede medir el indice de vigor vegetativo ofrecido por
la empresa como “El flujo continuo de datos de Planet permite a los responsables del manejo los

campos diagnosticar problemas, a los asesores agrénomos realizar prescripciones, y a los que
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operan en los campos validar sus actividades y predecir resultados. El beneficio es un manejo

mds inteligente, mas predecible y mds rentable” (PlanetLab Company) [44].

GeoOptics

Es una empresa que ofrece servicios de prediccion del clima e informacion procesable sobre el
estado de nuestro planeta y los impactos de la actividad humana. Recoge datos sobre el clima y
el medio ambiente de la tierra, desde LEO usando una constelacion de nanosatélites Ilamada

CICERO [45].

Spire

Spire es una empresa de analisis de datos recogidos del espacio, para resolver problemas en la
tierra. Al poseer y operar una de las constelaciones de satélites mas grandes del mundo, Spire
identifica, rastrea y predice el movimiento de los recursos y sistemas meteorologicos del mundo,
permitiéndole a las empresas y gobiernos tomar decisiones acertadas. Usa cubesats 3U y tiene

mas de 30 estaciones terreno estratégicamente ubicadas para una completa cobertura [46].

NASA (Lunar Flashlight)

Es un proyecto aprobado por la NASA para este 2019, que utilizara un cubesat 6U como nave.

Este proyecto permitira cartografiar el polo sur lunar y demostrara varios avances tecnolégicos,
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incluyendo ser el primer cubesat en llegar a la Luna, la primera mision planetaria cubesat en usar
propulsion verde, y la primera mision en usar laseres para buscar hielo de agua [47].
Otras empresas dedicadas a este tipo de servicios son AprizeSat, Astro Digital ,Swarm

Technologies,AlSTech (DANU, HYDRA) entre otras.

4  Capitulo 4. “ESTRUCTURA DE UN CUBESAT”

Un pico satélite, debe cumplir el estandar cubesat, lo que lo convierte en una nave espacial de
10x10x10 cm el cual no tiene un peso mayor a 1Kg. Dentro de él, hay un circuito que analiza sus

alrededores, logrando enviar informacion a la tierra. Los nano o picos satélites son muy


https://astrodigital.com/
https://www.aistechspace.com/
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diferentes a los satélites monoliticos. Se destacan por su peso y su modularidad, con componentes
comercial estandar (COTS del inglés cost of the Shell) en cada una de sus partes y arquitectura plug
and play, a veces dada por proveedores que proporcionan componentes disefiadas para resistir y
orbitar en LEO.

El cubesat se compone de diferentes mddulos o subsistemas (Figura 4.1), disefiado para funciones

Antena

_ Panel Solar

Payload
(sensores.camara)

Sistema de Potencia
Comunicacion —

OBC -

especificas. algunos de ellos son:
Figura 4.1. Partes de cubesat [48].

e Sistema de Potencia (EPS del inglés Electrical Power System): Donde encontramos la

obtencion, conversiones y almacenamiento de energia para todos los demas médulos.



41

Sistema de Determinacion y control de Actitud (ADCS del inglés Attitude
Determination and Control System): Usado para cambiar y saber la orientacion y
control del satélite en su orbita.

Comunicacion: Se utiliza para recibir y enviar ondas de radio de la base terrestre con los
datos requeridos.

OBC (The On-Board Computer): Encargado de gestionar el satélite en general.

Control térmico: Regula la temperatura para cada componente del cubesat.

Carga util (payload): Encargado de recolectar los datos de la mision.

Estructura mecéanica: Almacena y protege a todos los demas modulos, sirve de base a
los paneles solares, sensores 0 antenas en algunas de sus 6 caras.

Estacion de tierra: Si bien no es un médulo, es el encargado de recibir la informacion.

Tipicamente el diagrama de un cubesat puede ser representado de la siguiente manera:

IPs BATERIA OBC COMUNICACION SENSORES
l BN ™
CELDA ! 1
SOLAR
|
4
L4
ESTACION
TERRENA

Figura 4.2. Diagrama modulos [49].
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4.1 Especificaciones y generalidades en cubesat

41.1 Disefio

En cuanto al concepto de la misién, debe existir una arquitectura de comunicacion, que se refiere
a la manera en que se comunica cada uno de los componentes del sistema. Una programacion y
control de tareas, para reconocer que debe hacer, y cdmo hacerlo en el largo y corto plazo. Los
riesgos mas comunes en este tipo de proyectos son la baja planeacion y proponer requerimientos
pobres, ya que se busca obtener un disefio robusto, y confiable que cumpla con los objetivos de

la misién.

Si bien es importante recibir datos correctos y saber si el satélite estd teniendo un mal
funcionamiento, no lo es el hecho de obtenerlos en tiempo real. A menos que sea una falla
critica, que deje al satélite sin contacto con la estacion terrena.

Es posible implementar métodos de software y algoritmos de redundancia para los subsistemas
mas criticos, o los de control, consiguiendo un mayor rendimiento, flexibilidad y un costo mas
bajo, todo sin necesidad de componentes fisicos de proteccion [49]. Uno de los riesgos mas
comunes al desarrollar un proyecto, es no tener claridad en los requerimientos y una baja
planeacion, ocuparse de posibles errores antes de poner en marcha el proyecto reduce de 10 a
100 veces los costos, asi como lo demuestran investigaciones hechas por IBM, HP entre otras
[50].

Al realizar las especificaciones, estas deben ser generalizadas y no entrar en detalles [51], aunque
oficialmente no hay un documento, que haga un listado de requerimientos para la construccion
de un cubesat. El ingeniero Dan Erik Holmstrem de la Norwegian University of Science and

Technology propuso en el afio 2012(Software and software architecture for a student satellite),
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un listado para metas medianas, y proyectos no tan especificos, donde “la confiabilidad y el
manejo de errores no se consideran objetivos, sino mas bien un medio para alcanzar dichos
objetivos”. Un ejemplo de un par de requerimientos muy usados en el programa NUTS de la

universidad de Noruega [52].

ID DESCRIPCION

RO1 Entregar un satélite probado de acuerdo con las especificaciones de la
mision.

R02 Transmitir una sefial de Beacon para los radioaficionados.

RO3 Confirmar exitoso el desmontaje (de-tumbling).

R0O4 Establecer comunicacion bidireccional y recibir telemetria completa.

RO5 Pruebe la cdmara de carga Util.

RO6 Inicie la cAmara apuntando.

RO7 Iniciar la secuencia de la cAmara para capturar imagenes significativas.

RO8 Recibir una serie de imagenes validas.

Tabla 4.1. Ejemplo Requerimientos, proyecto NUTS [49].

Se recomienda que todos los modulos estén documentados de forma congruente, usando la
convencion de nomenclatura.

Nombres propuestos para los mddulos superiores:

- ADCS - El Sistema de Determinacién y Control de Actitudes.

- CAM - El modulo de camara.

- COM - El bus de comunicacién satelital interno.
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- EPS - El sistema de energia eléctrica.

- OBC - El ordenador de a bordo.

- UHF - El modulo de radio OBC que contiene el transmisor BEACON vy la radio UHF.

En el caso del OBC la funcion mayor es recibir, validar, decodificar y distribuir los comandos a

todo ente externo gue tenga contacto con el satélite, ndtese que todos los requerimientos son un

subrequerimiento del R01-OBC-EXE-000.

R01-OBC-EXE-000

R01-OBC-EXE-CMD-000

R00-OBC-EXE-CMD-001

R01-OBC-EXE-TIM-000

R01-OBC-EXE-TIM-001

R01-OBC-EXE-TIM-002

EXE=EJECUTABLES

El OBC debe poder ejecutar comandos a pedido desde la estacion
terrestre.

CMD= COMANDOS

El OBC debe soportar un conjunto de comandos.

El OBC debe poder realizar un reinicio completo y / o parcial del
satélite.
El OBC debe poder programar comandos para ser ejecutados mas

tarde.

El OBC debe hacer un seguimiento del tiempo.

El OBC debe poder configurar alarmas para programar ejecuciones

futuras.
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Tabla 4.2. Ejemplo sub Requerimientos generales del OBC, proyecto NUTS [49].

4.1.1.1 Comunicacién entre médulos

En una OBC se debe implementar protocolo de comunicacion entre los modulos, que cumplan
las necesidades de la mision, es necesario establecer que sea controlado por la OBC y no ser
bidireccional, usando algin protocolo como 12C o CAN para la capa fisica. Con ayuda de
maquinas de estado se puede evaluar todos los posibles comportamientos de los dispositivos, y
obtener un sistema més robusto. Para el médulo COM , Mediante mensajes se puede comunicar
el cubesat y dejar el flujo de datos para la conexidn entre médulo de comunicacién y la estacion
en tierra [53].El modulo de comunicacion es uno de los mas importantes, por ello en las primeras
pruebas, es recomendable usar modulos genéricos, para tener claridad en la prueba de los demas
modulos, ya que este servira como depurador, a medida que se adquiere conocimiento del

cubesat, luego se podria disefiar uno propio.

4.1.2 Prueba e integracion de lanzamiento

La fase de disefio es una de la mas importante o por lo menos mas decisivas para el desarrollo
del laboratorio de picosatélites, alli se establece claramente el uso del dispositivo, definir el tipo
de pruebas técnicas de laboratorio, donde simule el medio ambiente que va soportar el satélite,
siendo estas pruebas de temperatura, vibracion, choque, comunicaciones, alimentacion, unidad

cientifica, telemetria y pruebas de control central [54].

4.1.2.1 Certificacién para Lanzamiento
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Existe un proceso llamado “extension de desviacion “en donde los desarrolladores deben llenar
un formato “Deviation Waiver Approval Request (DAR)” con el fin de facilitar la comunicacion
y documentacion explicita entre los desarrolladores, los integradores P-POD, el personal de
seguridad y los proveedores del vehiculo lanzador. Se debe verificar la posibilidad de pruebas
adicionales, el desarrollador debe escribir un plan de pruebas,y realizarlas antes de que
el proceso sea aceptado con dichas condiciones, hasta que se tenga seleccionado un
lanzamiento. Una vez identificado el lanzamiento, el proceso pasa a ser una mision especifica, la
cual debe tener una revision con el director de mision del vehiculo encargado de lanzar el
cubesat. Al final el director de mision acepta o no el proceso, pudiendo pedir correcciones o

pruebas extras para la aprobacion del proceso [55] [56].
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Figura 4.3. Diagrama de flujo del proceso de exencién de desviacion [56].

4.1.3 Lanzamiento

Existen un par de caminos para poner en Orbita un cubesat, uno de ellos, es mediante
lanzamiento con vehiculo(cohete), desde tierra hasta la 6rbita LEO, viendo el cubesat como un

pasajero secundario de alguna misién mayor. El segundo camino, es transportarla junto con una
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tripulacion humana, rumbo a la estacion espacial internacional (ISS), donde desde alli se pone en

una esclusa o compartimiento, para luego ser lanzado a la orbita.

En el primer caso se cuenta con proyectiles de lanzamiento de propulsion, desde diversos tipos
de cohetes como ejemplo el Pegasus XL, Ariane 44L, Proton, Falcon9 etc. los picos satélites son

ubicados en un sistema de despliegue llamado P-POD para ser activados a distancia, apenas

lleguen a su orbita.

En el segundo camino, los cubesat son almacenados en sistemas dedicados, el cual los aisla
mecanica y eléctricamente, se encuentran a bordo de la Estacion Espacial Internacional (ISS):

donde existen diferentes mddulos de lanzamiento, por ejemplos el mddulo experimental japonés
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(JEM), pequefio satélite orbital Deployer (J-SSOD) y el NanoRacks Cubesat Deployer

(NRCSD).

Figura 4.5. Lanzamiento cubesat via ISS (Estacion Espacial Internacional) [58].

En ambos casos los cubesats deben ingresar a un pequefio sistema de despliegue llamado P-POD,
que es capaz de transportar cubesats y servir como interfaz entre este y el médulo de lanzamiento

[58].

4.1.4 Requisitos de construccion

Algunos requisitos generales para todo cubesat son:
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e Aquellos cubesats que presenten alguna desviacion de la especificacion de disefio cubesat
(CDS) deben enviar una solicitud DAR (Deviation Waiver Approval Request).

e Todas las piezas deben permanecer unidas a los cubesats durante el lanzamiento,
ejecucidn y operacion. No se deben generar nuevos desechos espaciales.

e La pirotecnia no sera permitida.

e Todos los sistemas de propulsion deben ser disefiados, integrados y probados de acuerdo
con AFSPCMAN 91-710 Volumen 3.

e Los sistemas de propulsion deben tener al menos 3 inhibiciones para la activacion.

e La cantidad total de energia almacenada no debe exceder los 100 Watt-Hora.

Nota: Capacidades mayores pueden ser permitidas, pero podrian limitar la cantidad de
oportunidades de lanzamiento.

e Los materiales peligrosos del cubesat deben cumplir con AFSPCMAN 91-710, Volumen
3.

e Los materiales del cubesat deben satisfacer un criterio de baja desgasificacion para
prevenir. la contaminacion de otras naves espaciales durante la integracion, pruebas y
lanzamiento. Una lista de materiales de baja desgasificacion se puede encontrar en una
pagina de la NASA.

e Los materiales de los cubesats deben tener un total de pérdida de masa (TML) 1.0 %.

e Los materiales del cubesat deben tener una coleccion de material volatil condensable

(CVCM) 0.1 %.

La ultima revision de la especificacion de disefio cubesat sera la version oficial a la cual todos

los desarrolladores deberan adherirse.
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Nota: Algunos vehiculos de lanzamiento tienen requisitos de intensidad de campo magnético.

Ademas, fuertes imanes pueden interferir con la separacion entre el cubesat y la nave espacial

en el mismo PPOD. Como regla general, se recomienda limitar el campo magnético fuera del
envoltorio estatico del cubesat a 0.5 Gauss sobre el campo magnético terrestre.

El cubesat debe ser disefiado para dar cabida a la ventilacion ascendente por volumen /areas
evitables < 5080 cm [59].

En Europa la ESA (Agencia Espacial Europea) se exige un minimo de 2 kill Switch, si se usan
sus vehiculos de lanzamiento.

El cubesat debe aguantar una temperatura de -40 a 85 °C debido al frio en el espacio y la

radiacion solar.

4.1.5 Requisitos legales para la banda de frecuencia

El uso de frecuencias se convierte en un asunto internacional ya que las sefiales del enlace
descendente del satélite algunas veces van mas alla de las fronteras nacionales, por eso se cred
una Red Internacional para regular y establecer normas, llamada Union de Telecomunicaciones
(UIT), donde las bandas de menor frecuencia fueron fijadas como libres.

Los usos especificos del espectro radioeléctrico se dividen en uno solo de aproximadamente 26
servicios de radio, donde cada una de las frecuencias del espectro radioeléctrico esta atribuida a

uno 0 mas servicios en los cubesats, estos servicios son:

e Servicio de exploracion de la tierra por satélite (SETS).
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e El servicio meteorologico por satelite (METSAT).
e Servicio de investigacion espacial (SRS).

e Servicio amateur y servicio Amateur-satélite [60].

Tipos de licencia:

* Amateur: Disefiado especificamente para entusiastas de la radio aficién y para servir a la
comunidad de radioaficionados.

 Comercial: Uso comercial, no aplicable para personas cubesat no comerciales.

» Experimental: Para sistemas de emision de radiofrecuencia en naves espaciales que contienen
experimentos. Licencia tipica para los nanosatélites universitarios o CSLI seleccionados.

» Gobierno: Para naves espaciales que operan sistemas de radiofrecuencia que "pertenecen y son

operados por" cualquier agencia gubernamental.

Las transmisiones Amateur no pueden ser encriptadas de ninguna manera, debe consistir en
informacidn abierta. La obtencién de una licencia en la banda amateur es mucho mas facil que
las demas. Toda nave espacial aficionada (o con licencia experimental) que utiliza bandas de
frecuencias atribuidas al servicio de aficionados por satélite, debe coordinarse con el servicio

internacional de satélites. Union de Radioaficionados (IARU) [61].
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4.1.6 Integridad de los datos

Para garantizar la integridad de los datos obtenidos, es decir, la informacidn que se envia es la
misma que se recibe y no han sido modificados, existen varias técnicas criptograficas como
IPsec, CRC, MAC, HMAC, de las cuales CRC y HMAC son las mas utilizadas en proyectos
cubesat.

CRC (del inglés Cyclic redundancy check for error detection) es un algoritmo que utiliza el
modulo de divisiones polindmicas para asegurar que los datos del receptor son los mismos del
emisor, que generalmente se ven afectados por el ruido. Sin embargo, no es una herramienta
contra ataques maliciosos. La mayoria de los cubesats lanzados utilizaron CRC debido a su

simplicidad y menor sobrecarga en la transmision de datos [62].

El Algoritmo de cifrado TEA (del inglés Tiny Encryption Algorithm), es muy utilizado para el
cifrado en bloque con una sencilla implementacion. Fue presentado por vez primera en 1994 en
el Fast Software Encryption Workshop (Wheeler y Needham, 1994) [63]. Por otra parte, algunas
implementaciones para garantizar la integridad de los datos en el OBC, se llega utilizando
redundancia, por medio de controles de paridad, checksum, cédigo Hamming, almacenamiento

por triplicado y acceso por voto.

Un ejemplo de una implementacion, es el protocolo para comunicacion interna CSP (Cubesat

Space Protocol), el cual utiliza Autenticacion HMAC-SHAL truncada, debido a su robustez y
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viabilidad, y cuenta con paquetes cifrados XTEA (eXtended TEA) en modo CTR(Block Cipher

Mode).

4.1.7 Limitaciones

Es importante saber que los cubesats presentan 3 limitaciones que van mejorando cada afio, estas

son:

e Baja maniobrabilidad: Al no contar por el momento con un buen sistema de propulsion en
orbita.

e Baja tasa de velocidad de bajada de datos en frecuencias libres, esto relacionado al tipo de
onda de radio enlace utilizado [64].

e Por ultimo, el llamado “space debris” basura espacial que crea una sobrepoblacién de cubesat

en la drbita, la cual trae posibles colisiones [65].

4.2 Mobdulo Estructural

Los cubesats son picosatélites con forma de cubo de un largo nominal de 100 mm por lado para
cumplir con el formato de una unidad (1U), dicho anteriormente. La estructura nos permite
proteger a nuestros madulos de vibraciones en el envio, es escalable en una sola direccién, puede
venir en diferentes tamafios al unir varias unidades basadas en el estandar cubesat como 1U,1.5

U, 2U, 3U,6Uy 12U, los cuales son también permitidos en la norma.
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1U 1.5U

i 2U 3U 6U 12U

Figura 4.6. Tamafios de Cubesat [66].

La estructura de una nave espacial se puede componer de materiales metalicos y no metalicos.
Los metales son cominmente homogéneos e isotropicos, o que quiere decir que tienen las
mismas propiedades en cada punto y direccion. Por otra parte, los no metales, como los
compuestos, no deben ser obligatoriamente homogéneos o isotropicos. La eleccion del material
estd impulsada por el entorno de operacion, y debe garantizar un margen adecuado para el
lanzamiento y las cargas operativas, asi como cumplir, el mismo coeficiente de dilatacion
térmico del contenedor de lanzamiento (PPOD), para evitar atascamientos debido a las
temperaturas extremas. A menudo es importante que los componentes estructurales sean lo mas
eficientes en volumen y que este proporcione una ayuda contra la radiacion. El estandar cubesat
rige los requisitos de como debe estar planteada la estructura proporcionando ayudas para

algunas mediciones [67].
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Figura 4.7. Estandar Cubesat 1U en la estructura [55].

Este chasis debe llevar el sistema de activacion eléctrica, un interruptor llamado “kill switch

“ubicado en unos de sus lados, que mantiene el cubesat apagado (con una sefial de corto

circuito), hasta que el satélite es liberado, el switch se pone ON y entra en funcionamiento el

OBC, por consiguiente, la activacion de todo el satélite. Y un sistema de despliegue de la antena.

Esta estructura serd acoplada al Poly Picosatélites Orbital Deployer (PPOD) o CSD, la cual sirve

para desplegar y proteger el cubesat en el lanzamiento. Una vez que se esté en

4.2.1 Tipos de estructuras

la 6rbita deseada.
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Hoy en dia existen varias empresas dedicadas a la fabricacion de estructuras (bien llamadas
chasis), que nos muestran la variedad de disefios, comUnmente elaboradas en aluminio 6061-T6
0 7075, poliéter éter cetona y con formatos 1U,3U Y 6U. Algunos enfoques seran mostrados a

continuacion.

ISIS (Innovative Solutions in Space), Pumpkit

Figura 4.8. Estructura Pumpkin 1U [68].

Es una de las primeras estructuras, ha sido probada en muchas misiones, es la mas cominmente
usada por los usuarios de cubesats. Dispone solamente de un Kill-switch. Pumpkin Inc,
proporciona varias estructuras COTS que pueden ser encontradas en varios Kits [68].

Supernova


https://www.isispace.nl/product/isis-cubesat-solar-panels/
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Figura 4.9. El 6U Supernova Estructura Kit [68].

Estructura rigida con 2 bloques de 3U cada uno, peso 1.64kg, permite ingresar estructuras 1U o

3U [69].

Estructura Clyde Space

Figura 4.10.Clydespace.com [70].
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Clyde Space ofrece una estructura monocasco cubesat de 1U - 3U. El chasis 1U tiene una masa
total de 0.155 kg, y dimensiones de 100 x 100 x 113.5. El disefio busca estandarizar sus
componentes, para hacer que la nave sea mas facil de reconfigurar que otras estructuras COTS

[70].

MODULAR RADIO CUBESAT

Figura 4.11. Las estructuras modulares del espacio radio [67].

Radius Space ha elegido un enfoque modular en cuanto la integracion de PCB normalmente se

logra a través de una configuracion apilada.

Sistema de ranura de tarjeta
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Figura 4.12. Sistema de ranuras [67].

Empresa C3S ha desarrollado una estructura cubesat en 3U, el cual utiliza un sistema de ranura

de tarjeta. Estos beneficios incluyen el acceso a tarjetas individuales, conexion en serie y son

térmicamente interdependientes [60].

Estructura ISIS 1U

Figura 4.13. Estructura pumpkin 2 [71].

La estructura de Pumpkin, es la que se usa actualmente para realizar pruebas sobre la disposicion

de elementos y placas, ya que ofrece una mayor accesibilidad a los elementos montados en su
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interior, debido a que los laterales de las caras no son placas metalicas enteras, sino que son

costillas de metal entrelazadas [71].

ASTROTUBE DESPLEGABLE

Figura 4.14. Estructura Astrotube [192].

Es un tipo de estructura que permite el despliegue de una tubo flexible y liviano, en el cual puede

albergar paneles solares, sensores u otros elementos. [67].

Estructura AM (Additive Manufacturin)
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Figura 4.15. Estructura AM (Additive Manufacturin). ESA (Agencia espacial europea) [72].

Este nuevo modelo estructural, ha sido analizado para optimizar el tiempo de fabricacion, costo,
estres estructural y resistencia. AM es una tecnologia de fabricacion, que consta de 2 partes, y
permite una gran flexibilidad en el proceso de disefio. La implementacion de esta tecnologia,
tiene una gran variedad de beneficios para la fabricacion de componentes y subsistemas de

satélites [73].

Este subsistema es optimizado con respecto a la masa, con el fin de contener los demas

subsistemas, de esta manera obtiene mayor resistencia, rigidez y tiene un mejor manejo en las

fases de disefio de la mision.

Backplane

Es una tarjeta con canales conductivos, que hace de centro de buses para interconectar los

diferentes médulos.

bateria

antena

acceso frontal
backplane

switch desplicgue
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Figura 4.16. Imagen Backplane [74][75].

P-POD (Poly Picosatélite Orbital Deployer y su seccion transversal)

Figura 4.17. Poly Picosatélite Orbital Deployer y su seccion transversal [59].

El P-POD, fisicamente es una caja rectangular donde el cubesat ingresa. Cuenta con una puerta 'y
un mecanismo de resorte (figura 4.17). Una vez que el mecanismo de liberacion del P-POD, es
activado por una sefial eléctrica, inicia su expulsion, un conjunto de resortes de torsion, permiten
que la puerta se abra, y los cubesats sean desplegados deslizandose por los rieles (figura 4.18). El
P-POD es fabricado de aluminio anodizado, por ello es tan importante que el cubesat cuente con
una estructura y material similar al P-POD, para evitar atascamientos en momento de dilatacion

del material, debido a los cambios de temperatura [59].
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Cubesat
Riel del cubesat

Puerta despliegue
Boton

HORM

Riel de despliegue

Resorte

Figura 4.18. Mecanica PPOD (Poly-Picosatellite Orbital Deployer) expulsion cubesat [76].

También existe otras variedades de lanzadores de cubesat (CSD del inglés cubesat deployed) con

diferentes tamarios. Ejemplo de un lanzador 6U (figura 4.19) [77].

Figura 4.19. Dispensador de satélite canesterizado (CSD)para 6U [69].

4.3 Mobdulo de comunicacion
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Junto al OBC, el médulo de comunicacion (COMM) es uno de los mas importantes en una nave
espacial, permite enviar informacion del estado del satélite o del payload (carga util), a la tierra o
entre satélites, denominado telemetria, y recibir datos desde tierra llamado telecomando. Un
modulo de comunicacion normalmente cuenta con 2 transmisores y un receptor. Dentro del
satélite, el microcontrolador (OBC) tomara los datos que fueron almacenados de los sensores y
los convertira en una serie de longitud de entradas de X bits (normalmente 8/16/32) via 12C, SPI
O CAN, donde posteriormente el médulo de comunicacion los recibe, y los codifica dentro de
algun protocolo, popularmente AX.25.

El proposito principal de este mddulo, es permitir al satélite tener contacto inalambrico via RF
con la estacion terrena, transmitiendo de forma segura los datos recolectados por los

sensores(payload) o el estado del satélite. A su vez, recibir comandos de la estacion terrena.

Figura 4.20. COM comandos y telemetria. Elaboracidn propia.

Este subsistema cuenta principalmente con dos componentes RF y un microcontrolador. La

transmision a tierra del estado del satélite, implementa una sefial Beacon, usando cédigo Morse y
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un transceptor para los datos de bajada, y comandos de subida (llamado también downlink/
uplink datos).

Beacon, es un tipo de sefial de vida, usado muy popularmente por dispositivos, con el fin de
reportar la existencia y posibles conexiones. Gracias a su bajo consumo y mayor estabilidad en la
sefal, es usado para saber el estado del satélite. EIl envio se realiza automaticamente cada cierto
tiempo, por medio de una interrupcion, con el fin de saber en tierra el estado de cada médulo o
componentes, ya sea voltaje de las baterias, corriente, estado de lo sensores entre otros. Siempre
esta activo excepto cuando la transmision de datos de los sensores u otra peticion sea requerida

desde tierra [78].

4.3.1.1 Descripcién de transmision y Recepcién

Su funcionamiento es el siguiente: El transmisor recibe una fuente de energia eléctrica,
proveniente del OBC, Produce corriente alterna con una frecuencia deseada de oscilacion. El
transmisor contiene un sistema para modular(cambiar) alguna propiedad de la energia producida,
para luego generar un tipo de sefial y adaptarlo a una secuencia, con el fin de enviarlo por el aire.
En este proceso el mensaje se adapta a una sefial, con una frecuencia fija llamada portadora. El
transmisor envia el modulado, a una antena resonante sintonizada; esta estructura convierte los
pulsos en una onda electromagnética, que puede moverse a través del espacio, a través de un

canal o frecuencia. En cuanto al receptor, teniendo en cuenta que la sefial adquiere ruido y
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distorsion, tiene que compensar estas distorsiones y ruidos, tiene que demodularla obteniendo los

datos originales [79].

Sefal
de
entrada

Sefial Seiial Sefial
transmitida recibida de

salida

- —bm _> _> mepwr o

!

Ruido.interferencia y distorsion

Figura 4.21. Sistema de comunicacion basico [79].

Como se nombré anteriormente, el primer transmisor tiene como tarea, el envio de datos de la
mision, el microcontrolador recolecta y acumula datos provenientes de los sensores, para luego
convertirla en un flujo o secuencia de nimeros binarios de N bits, el cual es visto como un string
numérico, asi el médulo COMM los obtiene y construye con ellos tramas en algun protocolo
(KISS., AX, AX.25), para posteriormente transmitir a tierra. EI segundo transmisor se encarga de
construir la baliza Morse o Beacon periédicamente, con el estado de cada médulo como se

muestra en la figura 4.21.

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de una secuencia del transmisor y receptor:
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ESTACION TERRENA

SATELITE

Prediccion de 13 orbita

control de la direccion de la
antena

analisis datos
Downlink

Cambio de modo automaticamente

Figura 4.22. Secuencia del sistema de comunicaciones[80].

El canal de datos, es un enlace de comunicacion direccional hacia la estacion terrena, con los
datos de los sensores. A menudo se usa un sistema de cifrado para datos criticos, especialmente
para misiones militares. El canal de control el cual se considera critico, se usa para controlar el

cubesat desde tierra [80].

4.3.1.2 Modulacion y Bandas

Nuestros datos tienen que ser modulados en algun tipo de frecuencia, fase o amplitud, ya sea

para hacer buen uso del espectro electromagnético, separar datos por canales o propagar la sefial

a distancias requeridas o medios necesitados. En general cada sistema de comunicaron contiene,
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un transmisor(i)y receptor(ii) (i y ii, unido puede ser llamado transceptor). El cual hace el
proceso de colocar los datos contenidos en una sefial portadora, con una frecuencia establecida.

El tipo de modulacién usada es de gran importancia, ya que permite determinar la eficiencia del
ancho de banda o tasa de datos. Algunos de los tipos de modulacién usadas en cubesat son
GFSK, AFSK, OOK y FSK debido a que son facil de generar, o porque pueden usar una fuente

no lineal (menor peso).

Las bandas de frecuencia, son valores de frecuencias, dentro del espectro electromagnético dadas
para distintos usos en radiocomunicaciones. Tradicionalmente, la comunicacion entre la tierra 'y
el satélite, se basa en el espectro radioeléctrico de aproximadamente 30 MHz a 40 GHz, y cubre

los siguientes tipos de bandas:[81].

Very High Frequency 30 a 300 MHz

(VHF)

Ultra-High Frequency 300 MHz a 3 GHz
(UHF):

Banda L la2 GHz

Banda S 2a4 GHz

Banda C 4 a8 GHz

Banda X 8al2 GHz

Banda Ku 12 a 18 GHz
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Banda K 18 a27 GHz
Banda Ka 27 a40 GHz
Optica (comunicacion 100 to 800 THz
por laser)

Tabla 4.3. Tipos de banda [81].

Las bandas de radioaficionados VHF (Very High Frequency) y UHF (Ultra High Frequency),
han sido el medio preferido en proyectos cubesat, ya que las atribuciones de frecuencias de la
Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) permiten su uso libre regulado. Sin embargo,
los cubesat estdn cambiando cada vez mas de misiones de bajo rendimiento, a misiones con
tecnologia de mayor complejidad [82], lo que conlleva a usar otro tipo de bandas de mayor
velocidad, para suplir esa necesidad y su respectivo uso sigue estando regulado por la Unidn

Internacional de Telecomunicaciones [83].

Para determinar la intensidad final de dichas bandas o frecuencias, hay que tener en cuenta la
propagacién de ondas de radio transionosféricas, la cual ocurre cuando la onda viaja desde la
tierra, y entra al espacio o viceversa en diferentes regiones de la érbita [84]. Por ejemplo, sefiales
transionosféricas en VHF se ven afectadas bastante por estas irregularidades, seguida de UHF

con menos afectacion, banda L ain menos y banda S sélo un poco [85].
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Como se puede observar en la figura 4.23,VHF Y UHF tienen mayor uso, otra como la Banda S
y X, que es parte de la banda de microondas del espectro electromagnético muy utilizada por
radares meteoroldgicos, va en aumento ya que las misiones de cubesat se estdn moviendo a
bandas de frecuencia mas altas y no amateur, técnicamente para respaldar sus requisitos de datos,
debido a que es posible cifrar con mayor robustez, y debido a que con velocidades de datos mas
altas se pueden alcanzar mucho mas facil con frecuencias mas altas, ya que la velocidad de datos

es proporcional al ancho de banda.

La figura 4.23 muestra como esta distribuido el uso de las diferentes bandas en proyectos

cubesat.
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Figura 4.23. Las frecuencias usadas para donwlink o telemetria [86].

4313 SSTV
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“Slow Scan TV” es un método que se tiene en cuenta para la transmision de imagenes en
cubesat, trabaja entre 3 y 6 MHz, ha sido muy probado por radioaficionados en otras frecuencias
como HF, VHF, y UHF para transmitir y recibir imé&genes estéticas a través de enlaces de radio

[87].

4314 Ax25

Es un protocolo de comunicacién muy popular en radioaficionados, y ahora en proyectos

cubesat, creado en los afios 80 sigue siendo vigente. Las funciones del programa Ax25 se

pueden dividir en 2 partes: la parte de transmision, encargada de codificar y enviar datos y la

parte de recepcién, recibir y decodificar [88].
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El protocolo tiene tres tipos de estructuras de tramas: supervision (S), sin numerar (U) e

informacion (1), como se ve a continuacion:

Flag Address Control Info FCS Flag

01111110 112/224 Bits 8/16 Bits N*8 Bits 16 Bits 01111110

Tabla 4.3. trama Sy U protocolo Ax.25

Flag Address Control PID Info FCS Flag

01111110 112/224 Bits 8/16 Bits 8 Bits N*8 Bits 16 Bits 0111111

0

Tabla 4.4. trama I, protocolo Ax25 [88].

Las tramas inician y terminan con banderas de seis unos (111111), se le agregan ceros a los
flags, para reconocer y asegurar dichos campos, este proceso es conocido como “Bit stuffing”. El
campo FCS (Frame Check Sequence) contiene un mecanismo de deteccion de errores CRC. Los
datos a enviar cuentas con un espacio de 256 kbytes. Las direcciones AX25 son cada una de siete
bytes. La primera direccion y segunda direccion es para origen y destino. Las siguientes

direcciones se utilizan, para determinar las estaciones repetidoras por las que la trama debe pasar.

4.3.1.5 Retardo / interrupcién de redes tolerantes DTN
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DTN (Delay Tolerant Networks) es un conjunto de protocolos de comunicacion desarrollada por
los Sistemas de Exploracion Avanzada de la NASA (AES), usado en entornos con grandes
retrasos de transmision, conectividad intermitente y una alta tasa de errores de bits. Las futuras
misiones espaciales, quizas vayan mas lejos de las Orbitas de la tierra, y pueden incluir
caracteristicas que no pueden ser acomodadas por comunicaciones convencionales, basadas en
capas de enlace sin conectividad intermitente y demoras de larga duracion. Esta complejidad
hace que DTN resuelva este problema, ya que TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet
Protocol) no puede soportar este tipo de enrutamiento y reenvio de datos fiables. Existen
implementaciones de este protocolo donde demuestra su alcance, como en mayo de 2016, la
Estacion Espacial Internacional (ISS) implementd un servicio de DTN institucional para soportar

las cargas Utiles [89].

4.3.2 Estacion Terrena

Es la encargada de buscar contacto con el satélite, con esto consigue hacer rastreo de la posicion
en tiempo real o realizar peticiones (envio de comandos) y/o recibir el estado del satélite. La
arquitectura de los sistemas de datos terrestres para misiones con cubesat, a menudo son
diferentes de las arquitecturas clasicas utilizadas para misiones satélites méas grandes. EI cambio
de paradigma de bajo coste y la accesibilidad de la tecnologia comercial (para el sector espacial),
no sélo han cambiado la forma en que los disefiadores piensan sobre las naves espaciales, sino
también la arquitectura de los sistemas de datos terrestres. Hoy en dia para reducir los costos de
un sistema de datos terrestres en pequefias naves espaciales, toda la mision se gestiona
frecuentemente desde un Unico cuarto o saldn. La estacion terrena, es una antena COTS fija o

movil (usando un rotor) conectada al control de mision mediante cableado estandar. El
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seguimiento, la telemetria y el mando tanto de la plataforma como de la carga Util, se gestionan

desde un Unico ordenador.

Figura 4.25. Estacion terrena SDR (Radio definida por software) [193].

Popularmente es usado un ordenador, el cual cuenta con una antena, transceptor y una aplicacion
catalogada como Radio Definida por Software (en inglés SDR de software define radio), este
altimo es una aplicacion que convierten las pcs, y chasis en herramientas para demodular y

modular distintos tipos de sefales.
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Figura 4.26. Diagrama del transmisor /receptor estacion terrena y cubesat [78].

El transceptor basado en SDR soporta comunicacion UHF, VHF y S-band. Algunas de las
caracteristicas son:

« Banda dual full duplex.

« VHF Y UHF para recepcién de datos y envio de comandos.

« Soporta AX.25 en ambos sentidos.

 Distintas configuraciones de modulacion y configuracion de tasa de datos [78].
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La gran popularidad de la estacion terrena basado en SDR, son las multiples reconfiguraciones

de manera rapida y con un bajo costo.

4.3.2.1 Multiples Redes Terrestres

Aumentar el tiempo de recepcion de datos es de mucha ayuda. Contar con multiples estaciones
terrenas se ha venido haciendo mas popular cada dia. En tierra es posible tener multiples bases
terrestres, mediante algln tipo de red creada por una comunidad. Una red como por ejemplo
SatNOGS, GENSO o el sistema APRS, entre otras, puede expandirse via internet de diferentes

maneras, logrando mayor tiempo de comunicacion con nuestro satélite (Figura 4.27.).
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Figura 4.27. Estaciones conectadas a internet [95].

El uso de multiples redes terrestres, soluciona el problema de la baja obtencion de datos, ya que

el satélite al contar con limitacion de energia, aumentaria la tasa de datos y la complejidad del
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sistema, por ende mayor consumo Yy necesitaria el uso de antenas de mayor tamafio en las

estaciones terrenas [95].

4.3.2.2 SatNOGS [90]

Es una red de codigo abierto de estaciones terrestres creada por la fundacion LibreSpace de la
ESA (European Space Agency). SatNOGS técnicamente es una interfaz de administracion global
para facilitar multiples operaciones de estaciones terrestres de manera remota. Cuenta con un
gran numero de bases terrenas a nivel mundial (Figura 4.28. base terrena satnogs), permitiendo
mediante una conexion a internet, la obtencion de datos de un satélite, en distintas partes del

mundo.
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Figura 4.28. Ubicacion bases terrenas SatNOGS (Satellite Networked Open Ground Station)

[90].

Las partes de una base terrena que utiliza la red SatNOGS son:
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e Antenay rotor con driver, para captar la sefial y hacerle seguimiento al satélite. (El rotor
nos permite cambiar la altitud y azimuth).

e Un SDR, usualmente R820T RTL-SDR como el receptor y sintonizador de sefal
predeterminada, recibe la sefial de la antena hacia el computador.

e Un computador con conexidn a internet para manipular la sefial proveniente del SDR, y
controlar el movimiento de la antena, también se utiliza para tener acceso a las demas

bases terreno, y enviar los datos a la plataforma de gestion.

AT ): e 1A Y
Figura 4.29. Antena, rotor y driver construida para una Base terrena [90].

La plataforma nos permite visualizar valores con graficas, porcentajes sobre el estado del
satélite(s) conectados a la red (Figura 4.30 plataforma red SatNOGS), por ejemplo, valores de

voltaje, tiempo del ultimo mensaje recibido, temperatura etc.
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suid 43468 ¥

Current time Battery voltage Mission files

11:28:49

Last frame

26-07-
2019_16:18:44.707

Giroscope rates

Rate (deg/s)

Figura 4.30. Plataforma visualizando datos del cubesat IRAZU conectado a la red
satNOGS (Satellite Networked Open Ground Station) [91].

Al tener una cuenta y un permiso en la plataforma, esta se puede editar y personalizar para
mostrar las meétricas para cada proyecto. La fundacion LibreSpace en su pagina web
“www.librespace.com”, brindan una guia de cdémo construir una base terrena fisica y la

implementacion de la red SatNOGS.

4.3.2.3 Sistema APRS

APRS (del inglés Automatic Packet Reporting System), es un sistema automatico que nos
permite ver nuestra posicion en un mapa de una estacion fija o movil, puede afiadir eventos, la
red trabaja normalmente el estilo standalone packets, similar a UDP (del inglés User Datagram
Protocol) de pila protocolo tcp/ip. De igual manera a este protocolo, puede hacer broadcasting a
las demas bases con mensajes cortos. Este sistema se puede enlazar con internet mediante un

dispositivo llamado lgateway, para generar una globalizacion de dichos mensajes. de tal manera


http://www.librespace.com/
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que un cubesat puede viajar alrededor del mundo y estar comunicado en distintas areas que usen

este sistema [92].

4.3.24 GENSO

GENSO (del inglés Global Educational Network for Satellite Operators), es una red con un
software que nos permite conectar maltiples estaciones terrenas con una sola plataforma. Este
programa soporta modos digitales sobre VHF, UHF y banda S, y no tiene restricciones de

frecuencia para el satélite [93].

Figura 4.31. Ejemplo cubrimiento érbita LEO usando solo 30 estaciones GENSO (Global

Educational Network for Satellite Operators) [94].
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Los usuarios de GENSO requieren una autenticacion para tener acceso a los servidores, de esta
manera pueden tener acceso a la red y a los demas satélites (si estos lo permiten). La aplicacion
es configurable y transparente para el usuario, permitiendo transferir los datos a otros usuarios o
guardarlos localmente. Los operadores de la estacion utilizan el “Ground Station Server (GSS)”

y los controladores de la mision utilizan la plataforma cliente “Mission Control Client (MCC)”.

Otras redes de estaciones terrestres que existen, son KSAT (LITE) para bandas VHF, UHF, S,
X, Ka, Amazon para la banda S y X, Leaf Space, Infostellar, Goonhill y Earth Station, entre otras

[96].

4.3.3 Antenas

Los radios sistemas de comunicacion usados deben tener un tipo de antena adecuada para su
transmision y recepcion de ondas, la antena del cubesat va conectada a una linea de alimentacion
de radiofrecuencia, directamente con el transceptor. EI material debe ser flexible y conductivo
(por ejemplo, Nitinol, cobre de berilio).

Las antenas se disefiaran segun los requisitos especificos de la mision en términos de frecuencia,
ancho de banda, tamafio, ganancia y patron. A su vez debe tener en cuenta el acople de
impedancias, que ocurre cuando una carga y una antena logran pasar la méaxima transferencia de
energia, reduciendo ruido y errores de fase de la sefial. Por otra parte, debe contar con un

Mecanismo de despliegue, el cual se activa una vez esté en orbita [191].

A continuacion, se mostraran algunos tipos de antenas usadas en picosatélites:


https://www.ksat.no/
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figura 4.32. Ejemplo antena desplegable “Antena helicoidal cuadrifilar” usada en VHF (Very

High Frequency) and UHF (Ultra High Frequency) [97].

Figura 4.33. Antena desplegable Monopolo usada en UHF (Ultra High Frequency) [98].
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Figura 4.34. Antena parche, usada para la recepcion de la banda S [99].

Una solucion sumamente préctica y de bajo costo, es el empleo de la cinta métrica como antena
monopolo. Con el uso de varias de estas antenas, se pueden crear antenas dipolos para VHF o
UHF segun sea necesario. tiene la ventaja por varios afios se ha comprobado su eficacia al
momento de estar en Orbita. Si bien el arreglo requiere trabajo para el acople de impedancias, aun

asi, es la solucion méas econémica y popular hasta para proyectos de mediano tamafio.
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Figura 4.35. Antena dipolo cinta métrica [100].

4.3.3.1 Despliegue de antena

Las antenas deben ser plegadas para que ingresen en el PPOD, es aqui donde el mecanismo de
despliegue entra en juego, permitiéndoles que sean dobladas durante el viaje, y desplegadas una
vez en Orbita. EI mecanismo hace parte de la cara donde estan ubicada la antena y lleva su
correspondiente circuito. Existen diferentes mecanismos para hacer el despliegue en 6rbita los
cuales son los siguientes:

» Sistema de despliegue mediante linea de pesca.

« Mecanismo de despliegue mediante émbolo magnético.

» Mecanismo de despliegue mediante cinta métrica [101].

El picosatélite al ser expulsado del contenedor y puesto en Orbita, cambia el estado de un

interruptor (llamado KillSwitch) que activa la electronica de la nave, una vez activada la
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corriente del picosatélite, tradicionalmente un circuito se encarga de calentar una resistencia de
baja denominacidn con una corriente alta, logrando una temperatura elevada y consiguiendo que

queme la cuerda que retiene la antena, permitiendo asi el despliegue [102].

4.3.4 Aplicaciones de Modulo de comunicacion

ISR ASAT 1

El médulo de comunicacion para telemetria, usa la banda UHF con una frecuencia de 868Mhz, y
en Beacon la banda VHF a 128 MHz. El tiempo de transmisién de la baliza se determiné sobre 2
factores: la cantidad de datos contenidos dentro del masaje Beacon, y el ciclo de trabajo
permitido basado en el presupuesto de energia dado por las baterias, y el subsistema Beacon fue
separado de todos los demas mddulos, fue generado usando un AVR MCU dentro de la
audiofrecuencia, luego modulada usando modulador FM. La méaxima potencia de transmision fue
1W. EI tiempo de conversion del transceptor fue <20ms. La antena dipolo para VHF fue de

1.114my 0.164m para UHF [103].

AMSAT OSCAR 7

Su sistema de comunicaciones consta de dos transpondedores lineales, aungue sélo uno esta en
funcionamiento en cada momento. El primero de ellos, activo cuando el satélite funciona en su
modo A. Es un transpondedor no inversor con rango de frecuencia de subida de 145.850 MHz a
145.950 MHz. La bajada es en HF, en la banda de 10m, en el rango de 29.400 MHz a 29.500

MHz, teniendo también una baliza de telemetria CW de 200mW en 29.502 MHz.
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El segundo transponder (modo B del satélite), es un transponder lineal invertido de 8W de
potencia de pico, con rango de frecuencias 432.125 MHz a 432.175 MHz para la subida (50
KHz), y 145.925 MHz a 145.975 MHz para la bajada. La baliza CW en este modo se encuentra

en 145.977 MHz [104].

Xl

Tiene dos transmisores y un receptor, que son hechos a medida por un fabricante de radio
japonés. FMTX es para el enlace descendente de telemetria, codificado en paquetes AFSK, a la
velocidad de 1200 bps. Este transmisor consume 4W cuando estd activo. La salida RF es de
0.8W. CWTX para la baliza en codigo Morse. Consume 475 mW. ElI comando uplink usa
modulacion AFSK a 1200bps. Cuenta con dos antenas, un monopolo para comando, y una

Dipolo para telemetria y Beacon [105].

COMETS

Utilizo las bandas S y Ka para los enlaces cruzados y la banda K para enlaces ascendentes y
descendentes a tierra. La banda S transmite con una tasa de datos de 100 bps a 300 kbps y recibir
a 100 bps para 6 Mbps. Para la banda Ka, COMETS transmitié a 100 bps a 300 kbps y recibido
de 1 a 120 Mbps. El tipo de modulacion usada fue BPSK y MDP-4. La mision de los cometas
era probar que un sistema geo sincronico 3.6 metros de diametro de antena de satélite, podria

rastrear un LEO con una pérdida de ganancia de menos de 0,5 dB a Banda Ka. COMETS cuenta
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con otras dos antenas parabolicas, para las comunicaciones moviles, los enlaces de conexion y

otra para una carga (til de radiodifusion [106].

Implementacion XEDS

En este proyecto se uso para la transmision y recepcion un transceptor Si4467 que trabaja en una
banda de 119 a 1050 MHz, fue configurado con un microcontrolador MSP430 FR5994 por un
bus SPI con una modulacion GFSK y OOK. Para la disminucién del ruido debido al acople de
impedancias, se diseid un amplificador de bajo ruido como diferencial para los 2 pines de

entrada Rxp and Rxn [107].

4.4  Mobdulo OBC

El ordenador a bordo (del inglés On Board computer OBC), es el modulo principal en un satélite,
disefiado para controlar y gestionar el resto de los subsistemas. Tipicamente concede o delega
funciones a los demas mddulos y permite recepcion de datos, activacion de la energia eléctrica y
sincronizacién de cada uno de ellos, y tener una comunicacién directa con el médulo de
comunicacion (Figura 4.36), logrando de esta manera la confiabilidad del cubesat. Este modulo
al igual que los demés debe ser robusto, debido a que una vez puesto en marcha la mision, es
imposible hacerle mantenimiento fisico. También se debe tener en cuenta las condiciones de
temperatura extrema, ya que partes de este modulo, como la RAM o FLASH son susceptibles a

las dosis de radiacion.
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Un OBC, usa un microcontrolador o FPGA (Field Programmable Gate Array) genérico o de
disefio especial, cuenta con un MCU(Microcontrolador), memoria de programa, E/S de proposito
general (GP10O), conversores analogos digitales (ADC) y temporizadores. Debe tener todos los
protocolos de comunicacidn necesarios para transferir datos entre cada subsistema (por ejemplo,
SPI, 12C, CAN, UART / USART, USB, entre otras.) y contar con modo sleep para el ahorro de

energia.

Hoy en dia es facil encontrar en el mercado variedades de OBC, muchos proveedores
aprovechan las formas de CompactPCl y PC / 104 para crear OBC COTS, lo cual encajan en las
medidas del estandar cubesat, y son facilmente de implementar en sistemas espaciales. También
existen otras opciones como el uso de teléfonos inteligentes, debido a sus procesadores de alto
rendimiento, y que cuentan con ciclo de disefio corto, de igual manera incorporan varias

caracteristicas importantes usadas en el espacio, como enlaces de radio, cAmaras, acelerometros

USART

Ui Radio OBC ] [ Paylﬂad]
VHF ——
— JTAG 'L

---F-‘---- PwaUS
. 12C bus

Solar
cells

Battery Torquers

y giroscopio [108].
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Figura 4.36. Arquitectura OBC (On Board computer). GomSpace.com [108].

El protocolo CAN es muy popular en el cubesat, debido a caracteristicas robustas de sefializacién
diferencial y una alta inmunidad al ruido, conveniente en esta capa. 12C normalmente es usado
para crear comunicacion entre tarjetas o modulos (Figura 4.37), como puede ser los sensores,
mientras que para el nivel de comunicacion como el UART o SPI, se usa para tramos cortos de la

misma OBC [109].

TubeSat Bus (12C, CAN‘

- -

Figura 4.37. Comunicacion 12C (Inter Integrated Circuits), CAN (Controller Area Network)

[109].

El Comando y Manejo de Datos CDH (del inglés command and handling data), es la
implementacion del OBC, software, junto a todas las interfaces de los demas mddulos, incluidas
comunicaciones, alimentacion, ACDS, carga Util, etc. Se puede observar en la figura 4.38 [110].

Es muy habitual el uso de maquinas de estado en nuestro OBC, ya que promueve buenas técnicas
de disefio de firmware y hacen al codigo mas eficiente, facil de depurar a medida que se organiza

el flujo del programa, para asi finalmente crear médulos de software con cada uno de los estados.
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Figura 4.38. Ejemplo CDH (command and handling data) OBC [111].

Los cubesats siguen utilizando interfaces que son comunes en el mundo de los
microcontroladores y sistemas embebidos. Algunos sistemas como los SoC (System On Chip),
FPGA (Field-Programmable Gate Array) y ASIC (Circuito Integrado para Aplicaciones
Especificas), suelen proporcionar varias interfaces para facilitar la tarea de interconexion con

dispositivos periféricos y otros controladores [111].

En algunos casos, este moédulo no necesita hacer el procesamiento de las imagenes en tiempo real

(si llega existir una camara como payload), cada mddulo debe hacer su propio procesamiento, ya
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que la tarea principal del OBC, es estar pendiente de los errores de SEE que puedan causar bit

flips y de la gestion de los demas médulos [112][113].

4.4.1 Temporizadores de vigilancia

Los temporizadores de vigilancia (en inglés Watchdog), a menudo se usan para monitorear el
estado de un procesador. Un temporizador de vigilancia, es un circuito de hardware que
restablece el procesador cuando termina un conteo, o el procesador necesite reiniciarlo. En un
picosatélite es usado para ayudar a prevenir errores provocados por la radiacion. Se tiene en
cuenta que, en ocasiones, el procesador salta a una ubicacién de memoria errénea por culpa de
un efecto de radiacion o una excepcion de software, asi el temporizador permite reiniciar el

procesador para restaurar las operaciones al modo normal.

Como vimos en el capitulo de Entorno Espacial, todos los dispositivos CMOS (semiconductores
de 6xido metalico complementarios) son susceptibles al “reseteo”, debido a los golpes de
particulas de radiacion ionizante. Esto hace que una gran corriente fluya a través del dispositivo
y hace descender el Voltaje. Por lo tanto, es una buena préctica tener un chip o circuito en el
sistema que sea inmune, detecte esta condicion y pueda restablecerlo. Aparte del uso de
temporizadores, algunos OBC cuentan con doble memoria (como Fram) para la reprogramacion
en Orbita, la cual ayuda a mitigar el problema. En cuanto a los errores producidos por SEE, con
ayuda de herramientas como la Transformada de Fourier (FFT) y eliminacion gaussiana es

posible dar solucion [114].
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442 Memoria

La memoria requiere una alta fiabilidad. Hoy en dia existen una gran variedad de tecnologias de
memoria para propositos especificos, como la memoria estatica de acceso aleatorio (SRAM), la
memoria RAM dinamica (DRAM), la memoria flash (un tipo de memoria borrable
eléctricamente, programable y de solo lectura), la memoria RAM magnetorresistiva (MRAM), la
memoria RAM ferroeléctrica (FRAM), entre otras. Donde la SRAM es la méas popular debido a

su precio y disponibilidad (figura 4.39).

Muchos OBC utiliza memoria ferroeléctrica de acceso aleatorio (FRAM), ya que tiene un buen
rendimiento en presencia de radiacion, y se conecta facilmente al MCU (Microcontrolador) a
través de un puerto SPI (Serial Peripheral Interface). Algunos otros sistemas que usan SRAM,
estan protegidos por un subsistema de deteccidon y correccion de errores (EDAC). EI EDAC
corrige los errores de bits que pueden ocurrir debido a las alteraciones de un solo evento (SEUs)
[115]. Otras como la MRAM es también recomendada para un cubesat, debido a su resistencia a
la radiacion, y bajo consumo de energia, cuando no estd en uso, y a diferencia de la RAM
convencional, los datos no se almacenan como carga eléctrica o flujos de corriente, sino por
medio de elementos de almacenamiento magnético[116].

La NASA (National Aeronautics and Space Administration), ha comparado durante afios los
distintos tipos de memorias, de la siguiente tabla podemos ver que la MRAM es las més acertada
para retencion, resistencia radiacién y bajo consumo en standby, la MRAM es su densidad

limitada, y FRAM bajo consumo, entre otras caracteristicas previamente mencionadas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Memoria_de_acceso_aleatorio
https://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Almacenamiento_magn%C3%A9tico
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MTJ MRAM ST-MRAM! NOR Flash | NAND Flash | FRAM PICRAM Units
Density? 16 Mb 1000 1000 | 128,000 4 612 Mb
Access Time 35 =1(] 25 20 55 16 ns
Standby Current <1 <1 <1 <1 <1 <1 mé
Eead Cumrent 0 15 20 25 <1{) 15 mi
Write Current 30 15 50 25 <10 20 mA
Endurance Infinite Infinite 1 D0k 0.5-10k 10M 105 FIE Cycles
Relention 220 220 =10 =10 =10 =10 ¥rs i@ 55°C
Cell Size 10 <4 & | 5 10 B F2
Cost/Mb 15 ? 0.01 0.0002 10 005 UsD
SEU Immune Yes Yes Mo Mo Mo Yes n/a
SEL Immune Yes Yes No [ No Mo Yes n/a
TID =000 =1000 <10 =100 <10 =>10002 krad (Si)

Figura 4.39. NVM comparacién NASA [117].

En cuanto a la capacidad de las memorias internas del microcontrolador, va desde unos 32KB
hasta 512 kb o mas segun el mercado. Se debe estimar el uso de diferentes aplicaciones, para
conseguir el tamafio adecuado. El uso de sistemas operativos o protocolos para facilitar el
desarrollo, deben ser cubiertos. Una de ellas es el uso de un protocolo de comunicacion cubesat
(CSP) que consigue soportar la comunicacion interna del satélite sobre la capa fisica,
implementada en CAN o I12C. [Erlend Riis Jahren. Design and implementation of a reliable
transport layer protocol for NUTS. 2015.] Este protocolo, consume aproximadamente 115 KB, y
si se quiere afiadirle un prototipo de sistema resistente, por ejemplo, el propuesto por Marcadella
en "Mejora de la fiabilidad de un satélite de una unidad de biprocesamiento sujeto a bit-flips
inducidos por la radiacion" [118], que tiene 74 KB de consumo, esto sumado con el codigo de
programacion, hace indispensable usar microcontroladores con una memoria de mas de 128K, o,

por consiguiente, que cuente con una interfaz de memoria externa[119].
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Algunos microcontroladores o microprocesadores usados popularmente son: MSP430FR, ARM
Cortex R4F, Atcan128, STM32F103, AT32UC3. Un ejemplo como la MSP430, es muy usada
debido a su bajo consumo y precio, el Gnico problema es que no cuenta con mas de 128 KB de
memoria y no tiene bus para una memoria externa. Posibles soluciones a esto, es implementar
via SPI una memoria externa o hacer un bus de memoria paralelo bit-bang, sin embargo, la
velocidad del SPI es mucho menor y bit-bang conlleva mayor tiempo de programacion. En
conclusion, es importante analizar los diferentes tipos de microcontroladores. Uno de los
beneficios de usar un microcontrolador basado en ARM, es que cuenta con un bajo consumo y
una amplia seleccion de herramientas de desarrollo, disponibles para admitir depuracion y

programacion del MCU via JTAG [119].

Hoy en dia existen varios tipos de plataformas libres, que ayudan a disefiar un OBC de manera
mas rapida con herramientas poderosas. Adusat es una de ellas, cuenta con una placa similar al
arduino, con su microcontrolador ATMEGA vy su shield (extensiones de hardware). BeagleSat es
una plataforma cubesat de codigo abierto con soporte de OpenCV, proporciona marco y un
conjunto de herramientas para disefiar desde cero. Raspberry Pi otra plataforma con alto

rendimiento es capaz de manejar imagenes y de comunicacién de alta velocidad.

4.4.3 Sistemas Operativos
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Tradicionalmente, el software o firmware a bordo se ha escrito en lenguaje ensamblador, Ada, C,
0 C++, sobre el hardware directamente, pero en algunos casos es necesario iniciar con un sistema
operativo en tiempo real. A medida que aumentan las capacidades de hardware de los cubesat,
los programas informaticos son cada vez mas grandes en misiones mas complejas, y se encargan
de maés tareas, por ejemplo, el procesamiento de multiples datos de la carga util o la gestion de
estados de mas maddulos, manejo de protocolos mas seguros. Es por ello que en la Gltima década
se ha observado un uso creciente de Linux en el software a bordo de las naves espaciales, y otros
como el uso de teléfonos inteligentes con sistemas Android [120].

Linux se utiliza en los sistemas debido a la calidad y disponibilidad de cédigo, amplio soporte en
hardware, facil implementacion de protocolos de comunicacion e interfaces de programacion de
aplicaciones, condiciones de licencia favorables, independencia del proveedor y coste
[121][122].

Soluciones como KubOS RT y KubOS Linux, son los primeros sistemas operativos de software

de vuelo de cddigo abierto de su clase, listo para implementar en alguna OBC [123].

4.4.4 Protocolo CSP [ 124].

Cubesat Space Protocol (CSP) es un pequefio protocolo de entrega de capa de red disefiado para
la comunicacion entre mddulos del cubesat. Garantiza la continuidad del servicio cuando existe
algun bloqueo en el bus de comunicacion interno del satelite.

CSP permite que los sistemas embebidos distribuidos tengan una topologia de red orientada a
servicios. Una topologia orientada al servicio facilita el disefio de subsistemas de satélite, ya que
el propio bus de comunicaciones es la interfaz con otros subsistemas. Esto significa que cada

desarrollador de subsistemas, solo necesita pensar en levantar un servicio, y numero de puerto en
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los que su sistema funcionara. Ademas, se reducen las interdependencias de los subsistemas, y se
puede afadir redundancia  facilmente para integridad de los datos.
El protocolo se basa en una cabecera de 32 bits que contiene informacion de transporte, red y

capa MAC.

CSP Network Scenario
MNanoCom CSP:5 NanoMind C5P:1
| Radio Modem sD
1%c

[ ManoCam CSP:6 ]

sD
ASCIIKISS

“ |
ManoPower CSP:2

Debug Terminal

=
Space Segment
CSP Address range: 0-7
- Ground Segment
Radio CSP Address range: 9-15
— Netvaerk
C5P: 9
NG KISS CSP: 10 e RS232
— FM radio
—— Power
™~

Mission Control Computer

Figura 4.40. Escenario de red en CSP (Cubesat Space Protocol) [124].

El autor del CSP dejo la pila como codigo abierto y licencia GPL, para que cualquier persona
pudiera tener acceso al cdodigo fuente, asi adaptarlo segin sus requerimientos de su mision

espacial.



99

ssssssss  (Open Source (GPL)
s (Gomspace Extension
s Customer / Gomspace

Figura 4.41. Pila protocolo CSP (Cubesat Space Protocol) [124].

La aplicacion final no debe preocuparse por manejar la red, todo es manejado por una libreria del
lado del cliente.

“La estratificacion de CSP corresponde a las mismas capas que el modelo TCP/IP. La
implementacién soporta un protocolo de transporte orientado a la conexién (Capa 4), un router-
core (Capa 3) y varias interfaces de red (Capa 1-2)” [125].

Los principales argumentos, para utilizar CSP, son que puede minimizar la complejidad del
sistema y facilitar la comprobacion y gestion de errores, rutas estaticas, una APl simple, gestor
de servicios que implementa solicitudes parecidas a ICMP, como ping y estado del bufer y
soporte opcional para paquetes cifrados con XTEA en modo CTR [125].

4.45 Aplicaciones médulo OBC

Phonesat
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Los nucleos de teléfonos inteligentes utilizados en esas primeras naves espaciales, se basaron en
el sistema Qualcomm Snapdragon en chip (SoC), con un procesador Scorpion de 1 GHz que
gjecuta el sistema operativo Android. Phonesat-1.0 simplemente volé el teléfono en un chasis

cubesat junto con un paquete de baterias para energia y una radio baliza UHF [67].

THEIA

Un microcontrolador de 32 bits ejecuta el software de vuelo, mientras que un controlador de 8
bits se utiliza para soportar componentes de conmutacion de energia y GPS. Soporta extensiones
MRAM (Magnetoresistive Random-Access Memory) y SRAM (Static Random Access
Memory), asi como tarjetas Micro-SD para el almacenamiento de datos.

El microcontrolador AT32UUC3A, usa 2 memorias FLASH de 2G cada una, obtenia los datos
del GPS vy carga util via SPI, y controlaba mediante switches los diferentes voltajes via GP1O

[126].

RH-OBC-1 COTS

Es una OBC tipo tarjeta de evaluacion, que cuenta con un microcontrolador VA10820 32-bit

ARM, con 32 KB de SRAM. Algunas caracteristicas importantes son: presenta deteccion y

correccion de errores (EDAC), motor de fregado para la proteccion de la memoria, 56 pines de

propdsito general y TMR (Triple Redundancia Modular) en su logica interna [127].

OBC con un microcontrolador de uso automotriz
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Este proyecto presenta el uso del microcontrolador TMS570L.S3137 de Texas Instruments (muy
popular en el area automotriz), como OBC para proyectos cubesat. Cuenta con tolerancia a fallas
incorporada, con el uso de dos procesadores que se ejecutan en codigo de correccion de errores y
de bloqueo (ECC) implementados en memorias internas [128]. El TMS570LS3137, funciona a
velocidades de reloj de hasta 180 MHz y tiene una memoria de programa de 3 MB, 256 kB de
RAM y 64 kB de EEPROM emulada. Las caracteristicas de seguridad relevantes incluyen dos
procesadores que se ejecutan en bloque, cddigos de correccion de errores (ECC) en todas las

memorias internas, y monitores de voltaje interno [129].

45 Mobdulo de Potencia

PANELES -
e $

BATERIAS

Figura 4.42. EPS (Electric Power System). Elaboracion propia.
El sistema de energia eléctrica (EPS: Electric Power System por sus siglas en inglés) se encarga
de la generacion, almacenamiento, acondicionamiento y administracion de energia eléctrica en el
cubesat, por lo general, constituye un tercio de la masa total de las naves espaciales. Los
diferentes equipos a bordo del cubesat necesitan ser alimentados por la energia eléctrica.
Por lo tanto, el cubesat necesita un sistema de energia fiable y eficiente que sea capaz de manejar

la tarea de proporcionar la potencia necesaria para cada subsistema del cubesat [130].
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Los principales elementos de este sistema son los paneles solares, las baterias, y los reguladores,
que conducen a la conversion de energia solar, a energia eléctrica; almacenamiento de energia en
baterias; regulacion de la energia eléctrica y distribucion de la energia a los otros subsistemas del

cubesat [131].

El EPS se considera una parte esencial del satélite, pues si falta la energia en el sistema
significara el final de la mision. El disefio de EPS ideal es aquel que cumple con los requisitos de
potencia de una mision especifica, y luego puede usarse varias veces en diferentes escenarios de
misioén, sin tener que modificarse para cada mision [132]. EI EPS proporciona energia de
corriente continua (DC) para todos los subsistemas a bordo del satélite.

Al disefiar el sistema de energia de un satélite, las baterias y los paneles solares, se convierten en
un factor importante para las dimensiones del satélite. EI tamafio de los paneles solares y las
baterias depende de los requisitos de la carga Gtil y de la vida datil de la misién. Dado que la
eficiencia de las baterias como también de los paneles solares disminuye con el tiempo, es
importante tener buenas estimaciones sobre cuanta energia pueden obtener los paneles solares, y
cuanta energia puede proporcionar las baterias. Estas estimaciones dardn una idea de cuanta
superficie de paneles solares se necesita, y cuan grandes baterias requiere la mision del satélite
[132].

Teniendo en cuenta que el espacio exterior es el medio en que trabaja el satélite, el mddulo de
potencia debe prevenir fallos, y tomar decisiones si ocurren eventos criticos y por lo tanto la
tecnologia utilizada debe tener caracteristicas especiales, diferentes a los elementos utilizados en

la tierra. Por eso hay que investigar las tecnologias disponibles en el mercado [139].
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Un tipico modulo de Potencia cuenta con una red de paneles solares conectados en serie o
paralelo, reguladores para la conversion de voltajes y proteccion de las baterias como se muestra

en la figura 4.43.

PANELES SOLARES REGULADORES REGULADORES

BATERIAS

Figura 4.43. Configuracion basico modulo de potencia [132].

El sistema de energia eléctrico (EPS) tiene que realizar como minimo las siguientes funciones:

e Proporcionar una fuente constante de la corriente eléctrica a las cargas del cubesat
durante la vida de la mision.

e Controlar y distribuir la corriente eléctrica al cubesat.

e Cumplir los requerimientos de potencia eléctrica promedio y pico de los usuarios.

e Proveer lineas de bus reguladas en potencia DC.

e Entregar capacidad de comando y de telemetria para la integridad y estado del sistema de
energia eléctrico, asi como el control desde la estacion terrena o del sistema autonomo.

e Proteger la carga util del cubesat contra fallas dentro del Sistema de Potencia Eléctrica.

e Anular los voltajes transitorios en las lineas de bus reguladas y protegerlos contra averias

[133].

Para el disefio del sistema eléctrico del cubesat, se debe tener en cuenta ciertas estimaciones:
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Estimar el tiempo que el cubesat estara expuesto directamente a la luz solar y en la penumbra,
para evaluar el tiempo que se tendré para la carga de las baterias.

prever exactamente la potencia que requerira el cubesat, con ese dato seleccionar un arreglo de
baterias capaces de alimentar todos los subsistemas.

Tomar en consideracion un sistema de carga de baterias y un arreglo de celdas solares que lo
alimente, de igual manera calcular el nivel de corriente que proporcionaran las celdas solares,
con base en eso, disefiar la distribucion mas eficiente de las mismas, sea en la superficie del
cubesat o0 en un sistema aletado de celdas solares.

Para todos los dispositivos electrénicos se debe tener en cuentael consumo energético, a
menor consumo energético se obtiene un sistema mas eficiente. Debe considerarse que un
mayor consumo energeético significa una mayor masa en el sistema de baterias y mayor tiempo
de carga para las mismas [134].

El sistema eléctrico de potencia, tiene varios subsistemas que se encargan de cada una de las

funciones necesarias para un buen funcionamiento, estos componentes son:

CONVERSION DE ALMACENAMIENTO REGULACION Y

ENERGIA DE ENERGIA DISTRIBUCION

Figura 4.44. Etapas mddulo de potencia [134].

4.5.1 Conversién de Energia o Generador
Este subsistema es el encargado de la generacion de energia eléctrica a partir de una fuente de

energia primaria, en nuestro caso esa fuente es la radiacion solar, a través de paneles solares.
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45.1.1 Paneles solares

El sistema fotovoltaico, compuesto por los paneles solares, es la parte encargada de recolectar la
energia del Sol, los paneles solares son la Unica fuente de energia posible para un cubesat. La
eficiencia de las células solares impondra el limite de factor de potencia de todo el sistema, por
lo tanto, el disefio y la eleccion deben tener en cuenta muchos factores importantes como la
eficiencia-costo-masa, el factor de degradacion de vida de las células, el area dedicado a los

paneles solares, la resistencia a la radiacion (validacion del espacio) [135].

Figura 4.45. Radiacion del sol a paneles solares del cubesat. Elaboracion propia.

/

paneles solares

Los péaneles solares se componen de células solares que se conectan para formar cadenas. El
namero de células en serie determina el voltaje y el nimero de células en paralelo determina la
corriente del panel. En las aplicaciones espaciales es importante maximizar la cantidad de
energia generada, ya que existen limites estrictos en cuanto a tamafio y peso. La mejor opcion
teniendo en cuenta esto es elegir células de triple unidn con una eficiencia de BOL (comienzo de

la vida util) superior al 28 % [136].
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Cuando las celulas estan conectadas en serie, la misma cantidad de corriente fluye a través de
cada célula. Si algunas de las celdas de una cadena estan sombreadas, su voltaje es negativo y la
celda consume energia en lugar de producirla. Para evitarlo, se utilizan diodos de bypass que
permiten que la corriente pase alrededor de las celdas sombreadas y, por lo tanto, no se produce
una peérdida de tension [136].

Las celdas fotovoltaicas captan la radiacion luminosa (fotones procedentes de la radiacion solar),
estos fotones impactan sobre la superficie de las células y alli son absorbidos por materiales
semiconductores, golpeando a los electrones, liberandose de los atomos a los que pertenecian, asi
los electrones comienzan a circular por el material, produciendo la electricidad en forma de

corriente continua [130].

Las células fotovoltaicas, estdn fabricadas de finas obleas de semiconductores que producen
corriente eléctrica cuando se exponen a la luz. La luz disponible para un conjunto de naves
espaciales, también Ilamada intensidad solar, varia como el cuadrado inverso de la distancia al
Sol. La superficie proyectada de los paneles expuestos al Sol también afecta a la generacion, y
varia como coseno del angulo entre dicho panel y el Sol.

En los cubesats actuales, favorecen las células solares multiunién hechas de maultiples capas de
materiales absorbentes de luz, que convierten eficientemente regiones especificas de longitud de
onda del espectro solar en energia, utilizando asi un espectro mas amplio de radiacion solar

[137].
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Para alcanzar las necesidades energéticas de cualquier dispositivo, los paneles solares son
configurado por un "string”(un arreglo de celdas solares), de las cuales existen dos tipos de

conexion en cadena: [138]

Serie: En esta topologia se obtiene mayor voltaje.

& +

. -
+ - - -
Saolar Saolar
Panel Panel

Figura 4.46. Conexidn serie paneles solares [138].

Paralelo: En esta topologia se obtiene mayor corriente.

& +
® -

- - - - - -

Solar
Panel

Solar
Panel

Figura 4.47. Conexion paralelo paneles solares [138].

4.5.2 Almacenamiento de Energia
Su funcién es almacenar la energia, es capaz de suministrar energia cuando el cubesat lo

requiera.
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45.2.1 Baterias

La funcion principal de una bateria en una nave espacial es almacenar la energia generada por los
paneles solares. La carga y descarga de la bateria esta regulada, a menudo por un sistema de
seguimiento de la potencia de cresta y/o un regulador de derivacion. Esto protege la bateria de
situaciones de sobre corriente y subtension. Un sistema de seguimiento de picos de potencia es
una configuracion compleja que monitorea la potencia y ajusta el voltaje o amperaje para evitar

una situacion de sobre o subalimentacion [140].

Normalmente, las baterias se utilizan para proporcionar energia al cubesat cuando esta en
eclipse. La energia almacenada requerida varia con las diferentes érbitas. Por ejemplo, un satélite
que viaja en la orbita terrestre geoestacionaria (GEO) tiene un transito de eclipse maximo de 72
minutos durante 45 dias. Periodo alrededor de los equinoccios de primavera y otofio. Las baterias
deben ser capaces de suministrar energia durante estos eclipses ocasionales. Sin embargo, en una
oOrbita terrestre baja (LEO) un cubesat ve un eclipse de hasta el 40 % de la orbita total. La
capacidad de las baterias disminuird gradualmente con el nimero de los ciclos de carga y
descarga a los que esta expuesto. El resultado es que un paquete de baterias de un satélite LEO
tiene una capacidad mayor que un paquete de baterias de un satélite del GEO con la misma
potencia. Debe ser importante el sitio de ubicacion de las baterias en el cubesat, todo esto para
evitar algun tipo de incidente ya sea por contaminacion, corrosion, o que se llegue a presentar un

incendio [140].
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Figura 4.48. Bateria de iones de litio [141].

Las baterias de Litio (figura 4.48) tienen un 98% de eficacia, largo tiempo de duracion, baja
impedancia, costo de fabricacion bajo, gran densidad de energia, tasas de descarga superiores,
bajo peso, y volumen. Estas baterias se pueden adaptar a la forma, y volumen de cualquier
disefio estructural a realizarse, por estas caracteristicas es que son usadas en naves espaciales de
bajo costo [142].

A la hora de elegir las baterias, algunas de las caracteristicas a tener en cuenta son:

Tensién nominal.

e Densidad de energia.

e Auto descarga.

e Rango de temperatura de funcionamiento.

e Ciclo de vida total de la carga en funcion de la duracién de la mision.
e Masa.

e Dimensiones y si han sido calificadas en funcién del espacio [135].
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Los requisitos del sistema de energia eléctrico, consisten en proporcionar una regulaciéon de
tension estable, que va de las baterias a los buses de energia solar, y proporcionar una carga de
bateria segura y fiable con la energia de las células solares, 1o que requiere también un circuito
de proteccion para la sobretension y la subtension, asi como una estrategia de recarga de baterias.
También deberan proporcionar datos sobre el estado de carga de la bateria, el estado de carga
disponible para el OBC que se debe utilizar para el buen funcionamiento del satélite, sin
embargo, el EPS debe tener una proteccidn contra descargas para proteger la bateria de los dafios

permanentes [133].

4.5.3 Regulaciony Distribucion de Potencia

Se encarga de la regulacion y distribucion de la energia para todos los médulos del cubesat

45.3.1 Convertidor DC/DC

Es un dispositivo electronico capaz de modificar un nivel de tension a otro, en términos de dar un
paso hacia arriba o hacia abajo dependiendo de la aplicacién. Se usa para suministrar el nivel
apropiado de voltaje, para los muchos componentes eléctricos a bordo del cubesat. Por ejemplo,
para proporcionar el voltaje correcto para el Mddulo de Computador a Bordo (OBC). Los
reguladores dc-dc pueden ser:

Lineales: Se usa una caida de voltaje resistiva para lograr un voltaje estable menor que el voltaje
de la fuente, el cual pierde el excedente de energia en forma de calor.

conmutados: La reduccion de voltaje se realiza por medio de un elemento acumulador de

energia que acumula energia proveniente de la fuente de voltaje para luego descargarla hacia la
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carga en forma controlada por medio de un interruptor, lo cual resulta con una eficiencia mayor y

una menor disipacién de energia en forma caldrica [143].

El convertidor DC-DC, es el que permite acondicionar la energia proveniente de los paneles
solares, proporcionar un nivel adecuado para la carga de las baterias, y suministrar los buses de
voltajes con un valor constante y una limitada cantidad de corriente [142]. Cuenta con dos tipos
de buses, buses de potencia que se encargan de proporcionar energia a los modulos del
cubesat, capaces de entregar altas corrientes, y los buses de referencia que se encargan
de proporcionar voltajes de referencia, con el fin de procesar sefiales analdgicas, proteccion
y medicion, este bus de referencia puede entregar muy poca corriente y cuenta con un voltaje

negativo [144].

Los parametros importantes a la hora de elegir el convertidor adecuado son el rango de relacién
de conversion de tension, la potencia maxima de salida, la eficiencia. Una buena eficiencia de
conversion de energia, es un parametro importantisimo en los equipos alimentados por bateria,
donde la cantidad de energia almacenada es limitada. Una mayor eficiencia conduce a un menor
consumo de energia, reduciendo la utilizacién de la bateria y alargando su vida util. La alta
eficiencia también reduce la disipacién del calor y ayuda a fabricar componentes mas pequefios
sin la necesidad de grandes disipadores de calor, y un efecto a menudo descuidado, es que la baja
temperatura reduce las pérdidas de conduccién en los metales, causadas por el comportamiento

resistivo del coeficiente de temperatura positivo [134].
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Figura 4.49. Arquitectura del sistema eléctrico de potencia [134].

4.5.4 Interferencias y fallas por la radiacion del sol

Las condiciones ambientales en el espacio, influyen mucho en la confiabilidad y funcionamiento
de los sistemas electrénicos. La radiacion solar puede causar algunos fallos, en el sistema
eléctrico y electronico del cubesat, se pueden ver afectados la transmision de imégenes, algunos
fallos en el control, mal funcionamiento en algunos controladores del cubesat, problemas con la
radiocomunicacion, como también producir el fenémeno de sobre corriente en el médulo de

potencia.

Segun el estudio de fallos en oOrbita realizado por Mark Tafazoli (Tafazoli, 2009) de la Agencia
Espacial Canadiense, ha analizado 156 fallas entre los afios 1980 al 2005 en satélites comerciales
como militares. El resultado de este estudio es:

» Los fallos en la electronica son el tipo mas comunes 45%. El segundo tipo mas comun son

los fallos mecanicos.
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« El sistema de control de actitud y orbita es el de mayor probabilidad de fallo (32%) seguido
del sistema de modulo de potencia (27%) en este Gltimo, el que mas falla son los cargadores
de baterias.

« EI 16% de los fallos tienen su origen directo en el clima espacial (tormentas solares
radiacion, escombros, etc.), donde también esta incluido el efecto latch up (sobre corriente).

« La mayoria de las fallas (48%) acontece durante el primer afio de la mision [144].

El sistema de energia eléctrica esta en la capacidad de la corregir sus propias fallas, pero no de
las fallas de otros mddulos. Las fallas que es capaz de corregir son fallas por:

« Sobrevoltaje.

Bajo-voltaje.

+ Cortocircuito.

« Efecto Latch up (sobre corriente).
« Temperatura en baterias.

« Retomo de corriente [144].

455 Aplicaciones modulo de potencia

Cada satélite tiene su propio disefio de potencia dependiendo del tamafio, subsistemas y objetivo

de la mision. A continuacién, se menciona algunas:

Elfin
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Es un cubesat en desarrollo por el departamento de Ciencias de la tierra, Planetarios y Espaciales
en la Universidad de California en Los Angeles. El objetivo de la mision es estudiar el clima
espacial, especificamente explorar los mecanismos responsables de la pérdida de electrones
relativistas en los cinturones de radiacion. Mddulo potencia: Posee paneles solares limpios
magnéticamente, en total tiene 20. Dos tableros de potencia, equipados con microcontroladores
PIC, administran las cuatro baterias de iones de litio (18650, 2.2 Ah cada una) y proporciona +5

V para el bus de la nave espacial [145].

Aalto-1

Cubesat desarrollado por la Universidad Aalto de Aalto Finlandia, para estudiantes denominado
Aalto-1. Esta siendo construido en su mayoria por estudiantes para proyectos y trabajos de
tesis. El proyecto esta coordinado por el Departamento de Radio Ciencia e Ingenieria y esta
respaldado por la ensefianza de la tecnologia espacial. Mddulo potencia: El satélite esta cubierto
con células solares en casi todas las superficies disponibles. El sistema de potencia estad formado
por un paquete de baterias y un tablero de control, fabricado de acuerdo a los requerimientos de
exigidos por la mision. Los paneles solares del satélite fueron desarrollados en la Universidad de
Aalto. El cubesat tiene dos paneles solares de 10 W, uno de 7,5 W y otro de 2,5 W, utilizan
células solares de alta eficiencia de triple union Azur Space que se pegan sobre un sustrato PCB.
El sustrato del panel fue disefiado para proporcionar una alta conductividad térmica. El peso del

panel solar es de 170 g [146].

Outfit 1
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Es el primer satélite desarrollado por la Universidad de Lieja, Bélgica. El objetivo es que los
estudiantes sumen experiencia en el disefio, construccion y control de sistemas satelitales
completos, que serviran de base para experimentos espaciales futuros. Modulo de potencia:
Suministra energia utilizando celdas solares de GaA de triple union montadas en superficie (5
paneles solares con un 30% de eficiencia). La potencia media disponible es de 3,1 W. Se
almacena la energia en baterias de polimero de litio. Presenta dos unidades de control y
distribucion de energia (PCDU): una clasica y una experimental desarrollada en colaboracion
con Thales Alenia Space ETCA, Bélgica. Proporciona buses de alimentacion dea3.3V,5.0Vy

7.2V [147].

4.6 Mobdulo de control térmico

Los satélites estan expuestos en el espacio, a muchos choques térmicos en su superficie, deben
soportar temperaturas extremas, desde altas temperaturas provocadas por la radiacion solar,
como bajas temperaturas cuando se encuentra en presencia de sombra. Dependiendo de la
posicidn del satélite, las temperaturas pueden oscilar entre 150 y -100 grados, con lo cual se debe
buscar un equilibrio dentro de unos rangos de temperaturas, para que todos los componentes
estructurales y electronicos funcionen de forma adecuada, y no presenten ningun inconveniente.

Los componentes que conforman el cubesat trabajan a temperaturas de operacion diferentes, con
lo anterior, el sistema de control térmico, se encarga de mantener los rangos de temperatura

apropiados en cada seccién, para su buen trabajo, e impidiendo el fallo y deterioro. El control
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térmico debe eliminar el calor que genera el equipo en operacién, y calentarlo para impedir

temperaturas bajas extremas cuando esta en reposo [148].

El cubesat debe estar disefiado, para resistir temperaturas mas elevadas de las esperadas. A

continuacion, mencionaremos los rangos de temperatura en que trabajan algunas partes de un

cubesat:

Antena: -150 °C a +80 °C.

e Bateria: -10 °C a +25 °C.

e Componentes electrénicos -10 a 60°C.
e Celdas solares -100 a 100°C.

e Combustible 7 a 35°C.

e Sensores -20 a 45°C [148].

En ocasiones el exceso de calor generado por la corriente eléctrica, que fluye a través de todos
los componentes del cubesat para su funcionamiento, podria dafiar el dispositivo, lo que hace que
el control térmico y el andlisis térmico adecuados, sean una necesidad para garantizar la
operatividad y fiabilidad del equipo. Generalmente, el calor se transfiere de tres formas: por
conveccioén, conduccion y radiacion. Como la densidad del aire, en altitudes muy altas es
extremadamente baja, el aire disponible para el enfriamiento natural es insuficiente. La
transferencia de calor del espacio en su mayoria es controlada por conduccion y radiacion. Sin

conveccion natural para enfriar la electrénica, un equipo que trabaja con la misma potencia de
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entrada en el espacio, tiene mas chances de desarrollar una temperatura mas alta, que la de un

sistema a nivel del mar [149].

4.6.1 Entorno Térmico Espacial

En Orbita terrestre baja, existen tres fuentes primarias de radiacion térmica que el cubesat

encontrara, puede verse en la Figura 4.50.

sol
Radiacion Solar
e cubesat
Radiacion Albedo : —
% Radiacion Directa
; al Espacio

/ o
Radiacion
Planetaria

Figura 4.50. Entorno térmico. Elaboracién propia.

La radiacion solar directa, que ocurre cuando el cubesat no estd en eclipse, es el factor mas
grande. El fragmento de luz solar que se refleja en la tierra, el albedo (el porcentaje de radiacion
que cualquier superficie refleja respecto a la radiacion que incide sobre ella), es también otra
consideracion térmica para los cubesat en drbita terrestre. También esta la radiacion que la tierra

emite en longitudes de onda infrarrojas que esta presente independientemente del eclipse [149].
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4.6.2 Dispositivos de control térmico

Cuando el cubesat se expone a la radiacion solar, las temperaturas pueden sobrepasar los limites
de funcionamiento. Esto depende de la orientacion del cubesat, o posicion en la orbita, por ello
necesita sistemas de control térmico que le ayude a sobrellevar y a controlar estos bruscos

cambios de la temperatura.

Existen dos categorias de sistemas de control térmico: activos y pasivos.

Sistemas activos: Poseen la capacidad de prenderse o apagarse, para ajustar la temperatura de
una manera precisa, dependen de la potencia de entrada para la operacion, se ha demostrado que
son mas efectivos. Estos dispositivos se utilizan mayormente en satélites mas grandes (con
tripulacion humana a bordo). Hasta que se puedan miniaturizar las técnicas térmicas activas, el
uso de sistemas térmicos activos en satélites pequefias sera limitado. Existen numerosos tipos de
control activo. Algunos de ellos son

» Bombas de calor.

« Calentadores de resistencia eléctrica.

» Refrigeradores.

« Correas termicas [150].

Sistemas pasivos: Es el que se utiliza en la mayoria de proyectos cubesat u otros satélites
pequefos, estan asociados con bajo costo, volumen, peso y riesgo, son confiables. No requiere
potencia de entrada para la regulacion térmica dentro del cubesat. Los elementos pasivos del
sistema de control térmico incluyen:

» Tuberias de calor.

* Recubrimientos térmicos.
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« Aislamiento multicapa (MLI).
« Cargas térmicas.

» Arandelas térmicas.

« Duplicadores térmicos.

» Reflectores solares opticos.

» Parasoles y persianas [150].

4.7  Mobdulo ADCS

Determinacion de Actitud y Control (del inglés Attitude Determination and Control), es el
encargado de orientar al satélite, su proposito es medir la posicion de la orbita, la actitud
absoluta, la velocidad de la nave y también controlar la orientacion del satélite, utilizando
solenoides magnéticos y ruedas de reaccion. EI ADCS proporciona orientacién y control para la
transmision de datos hacia la tierra, gracias al buen apuntamiento de la antena. También
mantiene las celdas solares, el mayor tiempo en contacto con la luz solar, para lograr el maximo
almacenamiento de energia, sin que ellas lleguen a una temperatura muy alta, conllevando a la

afectacion de la electronica y demas componentes.
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Figura 4.51. Composicién del Adcs (Attitude Determination and Control) [151].

4.7.1 GNSS/GPS

Es un sistema de satélites que permite determinar en toda la tierra las coordenadas geogréficas, y
la altitud de un objeto que lleve consigo un receptor. Dicho objeto consta de un procesador de
sefiales digitales y un circuito de radiofrecuencia, conocido como RFFronted, el cual filtra y
amplifica la sefial que va a ser manipulada por el usuario receptor [152].

Una de las dificultades del uso de GPS COTS, es que son disefiados para uso en tierra, lo que
conlleva a una necesidad de recalibracion de sus algoritmos; debido a que estos no estan
ajustados para adaptarse a las grandes variaciones en las frecuencias doppler de sefial recibida,
gue se experimentan en drbita terrestre baja (LEO), o en los rapidos cambios en la visibilidad del

satélite que acompafian al movimiento orbital [153].

4.7.2 Magnetorque
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Un Magnetorque es un sistema satelital para el control de la actitud, giro y la estabilizacion.
Construido a partir de bobinas electromagnéticas, basada en la interaccion entre un dipolo
magnético generado, y campo magnético terrestre. Se genera un par que se utiliza para controlar
la rotacion del satélite alrededor de su centro de gravedad. Existen tres tipos de magnetorque:

iméan de torquerod, magnetorque de ndcleo de aire y magnetorque empotrado [154].

4.7.3 Giroscopio

Los giroscopios proporcionan una medida de la velocidad angular. Los principales tipos de
giroscopios utilizados en las pequefias naves espaciales, son los giroscopios de fibra Optica

(FOG) y los giroscopios MEMS (sistemas micro electromecénicos) [155].

4.7.4 Sensor de Luz

La funcién de los sensores de luz, es en gran medida binaria, capta los ciclos oscuros a medida
que gira el satélite, asi como el ciclo diurno/nocturno total de la érbita. Estos sensores de luz

proporcionan una medida basica de la posicion del satélite y su rumbo.

475 Rueda de reaccion

Las ruedas de reaccién es un motor eléctrico sin escobillas. Funcionan acelerando una rueda en

una direccién, por lo tanto, forzando girar al satélite en la otra direccion.
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4.7.6 Magnetémetro

Proporcionan una medida del campo magnético local, se usan para proporcionar tantas

estimaciones de actitud, y posicion orbital [156].

4.7.7 Sistema de propulsion

Distintas universidades alrededor del mundo estan desarrollando sistemas de propulsion,
utilizando matrices emisoras de iones muy compactas, permitiendo con apenas unos gramos de

este propulsor, que el satélite se pueda impulsar por varios meses o planear un vuelo [157] [158].

4.7.8 Aplicaciones Mddulo ADCS (Attitude determination and control system)

ZACUBE-1

El ADCS utiliza varillas magnéticas de los ejes X e Y, y bobinas magnéticas de 3 ejes que se
incluyen en los paneles solares de Clyde Space. EI médulo ADCS incluye un magnetémetro de
tres ejes.

El algoritmo de control ADCS, fue desarrollado por el equipo de estudiantes de la Universidad
de Stellenbosch, e implementado en un microprocesador Atmel a bordo. Un controlador
magnético BDOT, se utiliza para poner a cero las velocidades del cuerpo X'y Z, y un controlador

magnético Y-spin fuerza a la velocidad del cuerpo Y a seguir una referencia. Un filtro de
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velocidad Kalman, que solo utiliza mediciones de campo magnético, se implementa para estimar

las velocidades corporales Y que utiliza el controlador de giro en Y [159].

Tarjeta ISIS (Innovative Solutions In Space) Magnetorque

La empresa ISIS presenta una solucion compatible con interfaz mecanica PC-104, desde un
control via 12C, cuenta con caracteristicas como: magnetometro de tres ejes, sensores de

corriente para cada par y tres actuadores; dos barras de torsion y un par de aire [160].

CubeWheel

Es una rueda de reaccion satelital disefiada por la empresa Cubespace, viene en diferentes
tamanfos. Incluye un disco volante de inercia, un motor eléctrico sin escobillas, un controlador
electronico y un microcontrolador. Puede recibir un comando para el ajuste de su velocidad a

través de 12C, UART o CAN, y se integran facilmente con cualquier ADCS [161].

4.8 Mddulo carga util

La carga util es la que define la mision del satélite. Se trata de todos los sistemas, dispositivos,
sensores y demés elementos, que se encargan de cumplir con el objetivo principal del satélite.
Este subsistema es el mas importante de cualquier satélite, considerado como el cerebro que

permite efectuar las funciones del satélite [163].
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En pocas palabras va a definir la aplicacion del satélite, asi como sus caracteristicas de disefio,
su forma, tamafio, masa, inclinacion y altura de su Orbita, su presupuesto energeético, las
frecuencias de operacion, el tipo de estabilizacion a utilizar, tipo de antenas, cantidad de
transpondedores(un repetidor de RF a RF), tasa de transmision, presencia de propulsores,
capacidad de almacenamiento de las baterias, tamafio de los péaneles solares, capacidad de
procesamiento de la computadora principal, tipo de control térmico utilizado, cantidad y tipo de
sensores, entre muchos otros factores. La carga util a bordo del cubesat depende de los
requerimientos del tipo de mision, es Unica para cada mision y representa el motivo por el cual la

nave se disefia y construye [164].

Existen gran variedad de aplicaciones que un cubesat puede desarrollar, se tienen aplicaciones en

los diferentes campos de la ciencia. A continuacidn, mencionaremos las mas importantes:

Observacion de la tierra
La observacion de la tierra desde la érbita por los cubesats, es importante para el manejo de los
recursos naturales y el progreso para una economia sostenible. Con los datos recogidos, se puede

medir el impacto humano en agricultura, bosques, geologia y medio ambiente [162].

Comunicaciones e 10T
Los cubesats son la base del desarrollo del Internet de las Cosas (loT) a nivel mundial,
permitiendo comunicaciones con las regiones mas alejadas sin cobertura terrestre a través de una
infraestructura espacial. Cada dia habra mas objetos sensorizados y redes con necesidad de

comunicacion a nivel planetario [162].
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Geolocalizacion y logistica
Desde el espacio y con una vision global, se puede monitorear a diferentes grupos de activos en
cualquier parte del planeta de manera inmediata. Los cubesats pueden complementar las redes
terrestres en actividades logisticas complejas, como pueden ser en la parte militar a la hora de

desplegar tropas y equipos militares [162].

Monitorizacion de sefiales
Los cubesats permiten monitorear las sefiales radio que se emiten desde la tierra, por ejemplo, en
caso de desastre se puede tener informacion preliminar sobre el grado de impacto, y las zonas
mas afectadas permitiendo una reaccion mas rapida y organizada en los trabajos de rescate y

recuperacion [162].

Aplicaciones cientificas
Los cubesats pueden emplearse para observacion espacial, misiones interplanetarias, pruebas de
sistemas en Orbita o investigaciones biomédicas, también ser la entrada de misiones satelitales de

paises, que hasta ahora estan empezando con la investigacion aeroespacial [166].

Una prioridad importante a la hora de empezar el disefio del cubesat es preguntarnos o tener
claro qué propoésito queremos que cumpla en el espacio, a partir de ahi lo siguiente es investigar

los tipos de dispositivos que podremos utilizar en la mision. En el mercado electronico existen
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infinidad y diferentes tipos de sensores de bajo costo, y tamafio reducido, que se pueden utilizar

como carga util de un cubesat educacional, vamos a enumerar la clasificacion de algunos de los

mas importantes a continuacion:[165]

e Sensores mecanicos: Para medir cantidades como posicion, forma, velocidad, fuerza, torque,
presion, vibracion, deformacion y masa.

e Sensores eléctricos: Para medir voltaje, corriente, carga y conductividad.

e Sensores magnéticos: Para medir campo, flujo y permeabilidad magnética.

e Sensores térmicos: Para medir temperatura, flujo, conductividad y calor especifico.

e Otros tipos como acusticos, ultrasonicos, quimicos, opticos, de radiacion, laser y de fibra

Optica.

4.8.1 Aplicaciones carga util

Desde el primer lanzamiento de un cubesat en el afio 2003, muchos proyectos se han realizado
desde entonces en todo el mundo, tanto comercial como educativo, cada uno con sus respectivas
funcién o misién en el espacio. A continuacion, vamos a exponer algunos proyectos con su

respectiva mision [164].

AlSSat-1 Geolocalizacion y logistica

Lanzado el 12 de junio de 2010 desde el Centro Espacial Satish Dhawan, como una carga Util
secundaria, se encuentra en una Orbita baja de la tierra sincrénica al sol, es un cubesat de 7
kilogramos construido por SFL para el Gobierno de Noruega. Su mision es demostrar la

viabilidad y el rendimiento de la deteccion del Sistema de Identificacidbn Automatica (AIS)
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(sistema de comunicacion por radio TMDA auto organizado que se utiliza para la identificacion
y ubicacion de embarcaciones maritimas), basada en el espacio desde la oOrbita terrestre baja
como medio de seguimiento de los activos maritimos, y la integracion de los datos AlS basados

en el espacio en un sistema nacional de informacion de seguimiento maritimo [167].

Figura 4.52. Cubesat Aissat 1[167].

RAIKO. Observacion de la tierra

Es un cubesat 2U con una masa de 2,66 kg, disefiado, desarrollado y probado en conjunto por un
equipo con miembros de la Universidad de Wakayama, la Universidad de Tohoku y la
Universidad de Tokio. RAIKO presenta dos paneles solares que se implementan después de la
liberacion de cubesat en drbita. Cuenta con tres camaras, que son una cdmara CMQOS a color para

fotos de la ISIS cuando se estd desplegando el nanosatélite, una cdmara CCD a color para
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observacion de la tierra y un sensor CCD de alta sensibilidad para observacién de estrellas, que

se planea usar como un sensor de actitud [168].

Figura 4.53. Cubesat Raiko [168].

UNITE. Aplicaciones cientificas

Es un cubesat 3U, su masa es de 4 kilogramos. Se lanzé al espacio el 5 de diciembre de 2018 a la
estacion espacial internacional, fue desarrollado por la Universidad del Sur de Indiana. El
proyecto fue financiado porla NASA ,en gran parte fue disefiado y construido por

estudiantes [169].

Figura 4.54. Cubesat Unite [169].


https://en.wikipedia.org/wiki/CubeSat
https://en.wikipedia.org/wiki/University_of_Southern_Indiana
https://en.wikipedia.org/wiki/NASA
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El objetivo es explorar el entorno de la Orbita terrestre extremadamente baja e incluiria
mediciones del clima espacial utilizando una sonda de plasma de Langmuir, evaluacién de la
resistencia del cubesat en esta region inferior de la ionosfera y mediciones de temperatura
cubesat para comparar con un modelo térmico.

Su misién es probar el plasma en la ionosfera inferior para medir las densidades de electrones y
iones, también medird las temperaturas a lo largo de su vuelo y en las Ultimas etapas de
reingreso. Los datos archivados se utilizaran para comparar con la resistencia modelada durante

el vuelo [169].

HIBER 1Y 2. Internet de las cosas

El Hiber 1y el 2 son las misiones del explorador cubesat para la constelacion de comunicaciones
planificada de Hiber Global. Inicialmente son de 18 a 24 cubesat, y luego se ampliard a 50, la
funcidn de ellos es proporcionar conectividad para sensores y dispositivos de 10T (Internet de las
cosas) que funcionan con una potencia muy limitada y no son sensibles a la latencia. Los
cubesats estan siendo construidos por ISIS (Innovative Solutions In Space).

El satélite Hiber 1 se lanzd como una carga util secundaria en un cohete PSLV indio a finales de
noviembre de 2018. El segundo satélite, Hiber 2, se lanz6 con mdltiples satélites SSO-A de
Spaceflight Industry en un Falcon-9 v1.2 cohete. La compafiia planea comenzar sus servicios con
los prototipos iniciales de satélites, y se planea lanzar mas cubesats en 2019 y 2020, aumentando

la calidad del servicio [170].
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Figura 4.55. Cubesat Hiber 1[170].

ESTCube 1. Fines educativos

Proyecto cubesat estudiantil de Estonia, comenzé en el afio 2008 en la Universidad de Tartu con
los objetivos de promover el espacio, siendo un baluarte educativo importante para el campo de
la ciencia, tecnologia, ingenieria, matematicas (STEM) y ofreciendo experiencia practica en el
desarrollo de tecnologias espaciales a los estudiantes. Fue lanzado en la Tierra baja por
un cohete Vega el 07 de mayo del 2013. Se espera que ayude a fomentar el desarrollo del
espacio y la industria de alta tecnologia de Estonia, mediante la capacitacion de expertos y la
difusion de conocimientos sobre tecnologias espaciales. Ademas, se espera que el proyecto
satelital tenga un papel importante en la educacion e inspiracion del publico en general y que
mejore su conocimiento de la investigacion espacial.

Los objetivos del cubesat son:

-Probar el despliegue de un Hoytether de 10 metros como parte del trabajo de desarrollo de la -

vela de viento solar eléctrica.


https://space.skyrocket.de/doc_lau/vega_p80.htm
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-Medir la fuerza de la vela eléctrica, interactuando con la correa.
-capturar fotos de la correa desplegada.

-Tomar imagenes de la tierra [171].

Figura 4.56. Cubesat Estcube 1[171].
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5 Capitulo 5. “CUBESAT A NIVEL EDUCATIVO”

El desarrollo de satélites afios atras, era muy costoso, de alto riesgo y muy complicado. La
construccién de estos estaba reservada para las grandes empresas aeroespaciales, y agencias
espaciales como la NASA. Gracias a los avances en la tecnologia, hoy en dia es posible
desarrollar y fabricar satélites en las universidades y colegios con bajos recursos financieros.

Los cubesat tienen aplicacién en todos los campos de la ciencia, por ejemplo, la biologia,

electronica, agricultura, ingenieria, entre otras.

Si se quiere avanzar en la industria aeroespacial, se deberian establecer grupos de investigacion,
apoyandose en las universidades, generando cursos o materias sobre el sector espacial. Es
posible que la tecnologia desarrollada por un proyecto satelital universitario pueda llegar a
comercializarse, si este tiene mucho éxito, lo cual traeria beneficios tanto para la institucion a
cargo de la investigacién, como también para el pais.
Un proyecto satelital arrastra consigo muchas ventajas, algunas de ellas son:

e Oportunidad de trabajo multidisciplinario, intercambio de conocimientos.

e Generacion de personal capacitado en el sector espacial.

e Conocimiento a edades tempranas de los estudiantes sobre la industria espacial.

e Generacion de ciencia y desarrollo de tecnologia.

e Posibilidad de crear tecnologia comerciable

e Permitir a un estado incorporarse en el &mbito espacial.

e Generar conocimiento investigativo dependiendo las necesidades de cada pais, logrando

ser autosuficientes.
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e Generar interés por la capacidad innovadora de un pais.
e Modificar la mentalidad de las personas, y motivar el desarrollo de nuevos proyectos

[164].

Las universidades ocupan un segundo puesto en numero de lanzamientos, increiblemente (para

Latinoamérica) colegios hacen parte de estas mediciones.

Nanosatellites by organisations

et
Q
=
o
=

400
300
200
100

0]
Company University S Military  Non-profit  Instifute School Indli

Figura 5.1. Entidades que desarrollan cubesat [172].

El aprendizaje basado en problemas para la construccién de un satélite estudiantil, permite la
incorporacion de diferentes semestres académicos y diferentes carreras, realizaciéon de conceptos
como proyectos de materias y prototipos como propuesta de graduacién, la cual generan una

experiencia y un aprendizaje muy valioso.
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El personal de la universidad (profesores, etc.) no debera tener el control, sino se encarga de
guiar, supervisar y, en raras ocasiones, gestionar si se llegase a algin problema. Esto da a los
estudiantes la responsabilidad de su proyecto y permite una creacion conjunta de trabajo durante

varias generaciones [173].

5.1 Cubesat Colombia

Aunque Colombia ha sido pionera en diferentes sectores de Latinoamérica, el pais tiene un
retraso considerable en el sector espacial. Diferentes expertos en areas de la ciencia coinciden
que la razén de este problema reside en las politicas del estado. El estado solo ve como
dispositivos de desarrollo la inversion en infraestructura, explotacion de recursos primarios, y no
ven en la investigacion espacial una oportunidad de desarrollo. No han entendido la importancia
que tienen las plataformas satelitales, para el desarrollo de nuestro pais en ciencias del espacio, y
todas las posibilidades no exploradas desde la parte econémica, politica, social y de seguridad

nacional que ofrece tener cargas Utiles y vehiculos espaciales.

Actualmente Colombia, paga por la prestacion de servicios satelitales a empresas privadas, la
solucion mas factible y econdmica, que, segun los gobiernos de la ultima década, se acomoda al
presupuesto nacional en costos. A largo plazo esta prestacion por los servicios de
telecomunicaciones, y compra de imagenes, entre otros, sale mucho mas costoso que disefiar y
construir un satélite propio.

Un satélite propio trae mas beneficios consigo, se puede tener seguimiento de los cultivos

agricolas y sus cosechas, o si se produce algln desastre natural se puede determinar qué partes
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del territorio nacional resultaron afectadas, en el campo meteorologico y en la conectividad de
Internet de los lugares mas alejados del pais, entre otras muchas aplicaciones, por lo que es
importante que Colombia tenga una presencia en el espacio geoestacionario, y tenga cierta
independencia en el manejo de la informacion.

En el afio 2017 empresas, universidades y representantes de los gobiernos nacional y de Francia
crearon la agencia espacial de Colombia con el objetivo de formar e impulsar una industria
entorno a la actividad aeroespacial que permita la generacién de proyectos de impacto social, que
vinculen el capital humano nacional. Claramente falta mucho para que nuestro pais sea un
referente en este sector, pero si se lo propone puede llegar hacerlo, tenemos suficiente equipo

humano para lograrlo [174].

Libertad 1

El 17 de abril de 2007 fue puesto en 6rbita a 800 km de altura el primer cubesat colombiano
Ilamado libertad 1, fue lanzado, en el cohete Dnepr 2, desde el cosmédromo Baikonur, en
Kazajstan, Asia Central, y menos de una hora después, ya liberado, desplegd sus antenas y
empezd a transmitir. Este cubesat fue realizado por profesores y estudiantes de la escuela de
ingenieria y del observatorio astrondmico de la universidad Sergio Arboleda de la ciudad de
Bogotd, siendo la primera vez que se disefia e implementa este tipo de tecnologia satelital. Las
universidades de Stanford, Texas y la de calpoly brindaron asesoria al grupo encargado en el

proceso de disefio y construccion del cubesat libertad 1.
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Libertad 1 tiene forma de cubo, sus dimensiones son: 10x10x10 cm. Su masa es de 1 kg, la caja
tiene una estructura externa en aluminio (tipo cubesat estdndar), disefiada por el ingeniero
aeroespacial Robert Twiggs de la Universidad de Stanford. Incluia sistemas de vuelo, electrénica
de potencia, comunicacion, despliegue de antenas, orientacion y estabilizacion. Algunos de estos
componentes fueron disefiados en Bogota por el equipo de trabajo de la Universidad Sergio
Arboleda: el sistema de estabilizacion, el sistema de despliegue de antenas, las tarjetas
electrénicas (fueron disefiadas y elaboradas) y el sistema de optimizacion de potencia para

picosatélites. Todos fueron realizados en el laboratorio que se construyé en la universidad [175].

Figura 5.2 Cubesat libertad 1[175].

Durante su vida util realiz6 mas de 2320 transmisiones en las que envié mas de 11600 paquetes

de datos, entre los que estaban temperaturas en tiempo real de sus superficies y velocidades de
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Orbita. Estuvo orbitando la tierra durante 6 afios hasta que termind su mision desintegrandose al

entrar a la atmodsfera terrestre.

Libertad 1 establecié un hecho historico en la exploracion espacial colombiana, siendo el
primero de estos tipos de satélites pequefios desarrollados en Colombia. La universidad Sergio
Arboleda prepara futuras misiones, a partir de libertad 2, se plantea hacer fotografia de la
superficie de la tierra, sobre el territorio de Colombia. Estas imagenes se pueden utilizar, para la

agricultura, las cuestiones de conservacion de bosques, la vigilancia de inundaciones, etc [175].

Facsat 1

El 28 de noviembre de 2018, la fuerza aérea colombiana desarroll6 el 2 satélite de fabricacion
colombiana puesto en oOrbita, Ilamado Facsat 1. El satélite es tipo cubesat de tres unidades
(Cubesat 3U).Pesa 4 kilogramos, posee sistemas de navegacion, estabilizacion, comunicaciones,
de mando y control, antenas y una camara Optica de observacion, para tomar imagenes de la
tierra desde el espacio con 30 metros de resolucion, como carga Util, lo cual lo hace el primer

satélite colombiano con la capacidad de capturar imagenes y en especial de nuestro pais [176].
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Figura 5.3. Cubesat facsat 1[179].

Los datos enviados por el Facsat 1, a la estacion terrena ubicada en la Escuela Militar de
Aviacion en la ciudad de Cali, podran ser empleados en muchas aplicaciones, como en la
prevencion de desastres, inundaciones, vigilancia de areas forestales, para evitar deforestacion,
incendios localizados, para prevenirlos y atacarlos, y hacer monitoreo de mineria ilegal, entre
otras muchas mas aplicaciones [177].

En enero de 2017 la Fuerza Aérea de Colombia presentd su acuerdo con GOMspace de
Dinamarca para la fabricacion de FACSAT-2. El Proyecto FACSAT-2 sera un cubesat 6u para
observacion de la tierra, tendra la capacidad de capturar imagenes con 5 metros de resolucion,
estd proyectado su lanzamiento al espacio en el afio 2019. Como parte del acuerdo, GOMSpace
asesorara a la FAC en la instalacion de facilidades para la integracion de satélites en la base de la
fuerza en la ciudad de Cali. En la tercera etapa (Facsat-3) se estudia lanzar varios satélites e
instaurar una red satelital que, de autonomia total a las necesidades de la FAC, y demas sectores

de la economia que se pueden beneficiar de la captura de datos satelitales [178][179].
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Cubesat UD Colombia 1

Es un proyecto de investigacion aeroespacial desarrollado en la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, su objetivo es la concepcién de un picosatélite-académico con
mision en telemedicina, se lleva a cabo desde el afio 2007 como un proyecto netamente
educativo. Este proyecto aeroespacial, consta del disefio de todos los mddulos que comprenden
un satélite, pruebas técnicas, montaje y el correcto funcionamiento del mismo, también
despliega un sistema para lanzarlo al espacio bajo estdndares internacionales. El ‘cubesat-UD
Colombia-1" es el primer protocolo de un satélite netamente colombiano. La Universidad

Distrital es la nica en Colombia que tiene este desarrollo basado en ingenieria aeroespacial.

Figura 5.4 Cubesat UD Colombia 1 [180].

El cubesat estd compuesto por moédulos de potencia, comunicaciones, control, sistema

regulador de energia. Ademas de un control general de un satélite que es un computador
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central. Tienen cuatro estaciones terrenas en diferentes ciudades del pais. Esta investigacion

ha dado como resultado, que hasta el dia de hoy se encuentre cerca de cinco versiones de cada

modulo debido a las distintas investigaciones realizadas por los estudiantes desde el afio 2007.

La Universidad Distrital organiza el CICTA (Congreso Internacional de Ciencia y Tecnologia

Aeroespacial) cada dos afios en la ciudad de Bogota, se han realizado ponencias de expertos

invitados de diferentes agencias espaciales de todo el mundo [180].

5.2 Programa espacial de América del Sur

En Sudamérica, Brasil lidera el sector espacial, su primer satélite fue puesto en érbita en
1.985 (BrasilSat-Al), actualmente cuenta con una constelacion de ocho sateélites,
utilizados en los campos de las telecomunicaciones, investigacion y defensa, también
podemos destacar un cubesat de observacion remota llamado "CBERS-4", realizado junto
con China y puesto en érbita en 2.014.

Chile intent6 colocar su primer satélite (FASat-Alfa) en 1.995, pero no tuvo éxito, debido
a que no se separ6 del satélite que lo transportaba por un problema en su disefio. El
FASat-Bravo se lanz6 con éxito en 1998 y ya no se encuentra en uso. Cuenta con el
"FASat-Charlie” de observacion terrestre desde 2011.

Argentina puso en Orbita su primer satélite en 1990, el Lusat I, proyecto de origen no
gubernamental construido por radioaficionados de la época. El segundo fue puesto en

1996, Victor-1, En 1.997 adquiere el "Nahuel-17, en octubre de 2.014 puso en 6rbita el
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"ArSat-1", totalmente disefiado y construido en el pais, seguido en 2.015 por el "ArSat-
2"

Ecuador en el 2013 puso en orbita el "Krysaor" (fines educativos), luego de un
inconveniente con su primer cubesat "Pegasso™ (Nee-01).

Bolivia cuenta con un satélite de comunicaciones llamado “Tupac Katari “fabricado por
china, se puso en érbita en el 2013, fue una inversion de $300 millones.

Pert lanzd en 2013 dos satélites: el PUCP-SATL y el Pocket-PUCP. En 2014 lanzo el
CHASQUI 1. Los tres satélites fueron desarrollados y puestos en Orbita por entidades
privadas del Per. En 2016, el gobierno peruano lanzo su primer satélite SAT-1 fabricado
en conjunto con una empresa francesa.

Uruguay puso en Orbita su primer satélite en el afio 2014 llamado AntelSat, este satélite
trabajo durante 10 meses debido a una averia por degradacién de sus componentes.
Cuenta con el 10% de capacidad del "VeneSat-1", suficiente para cubrir sus necesidades
y tener un remanente, gracias a que cedido su posicion orbital a Venezuela.

Venezuela lanzo6 a orbita su primer satélite de comunicaciones llamado, Simoén Bolivar
(VeneSat-1) en 2008, con una vida util de 15 afios. Adquirid un segundo satélite de
observacion llamado Satélite de Miranda (Vrss-1), fue lanzado en septiembre del 2012.
En 2017, posiciond un tercer satélite Ilamado Satélite Antonio José Sucre (Vrss-2), el
cual fue lanzado en el centro satelital de Jiuguan en China. Venezuela ha hecho

inversiones en el sector espacial cercana a los 3.300 millones de dolares [181].

5.3 Programas Educativos
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Existen diferentes instituciones o empresas en todo el mundo, que brindan el apoyo a los
investigadores (estudiantes, profesores), para generar conocimiento en el sector espacial. A

continuacion, nombraremos algunas.

5.3.1 Canadian Cubesat

Es un programa que brinda experiencia a los estudiantes en el desarrollo de hardware de vuelo y
realizar misiones espaciales. Asiste a profesores y facultades en la preparacion de la fuerza
laboral calificada de préxima generacion de Canada.

El proyecto Canadian Cubesat (CCP) se anuncié en abril de 2017. EI CCP esta brindando a los
profesores de instituciones postsecundarias la oportunidad de involucrar a sus estudiantes en una
mision espacial real. objetivos del CCP:

« Aumentar el interés de los estudiantes y el dominio de temas espaciales.

Desarrollar un nivel de experticio en los estudiantes.
« Darles una experiencia para que entren al mercado espacial.

« Avanzar en el tema tecnoldgico aplicado al espacio [182].

5.3.2 Irvine

El programa STEM Irvine Cubesat (ICSP), es un proyecto de colaboracion de aprendizaje

basado en proyectos entre instituciones educativas de K-12, socios de la industria,
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organizaciones sin fines de lucro y padres voluntarios cuyo objetivo principal es ensefar,
capacitar e inspirar a la proxima generacion de profesionales STEM, al mismo tiempo que se
crean oportunidades para grupos. ICSP reine a mas de 100 estudiantes de seis escuelas
secundarias publicas de la ciudad de Irvine, California, cuyo objetivo principal es ensamblar,
programar, probar y lanzar un cubesat en orbita terrestre baja (LEO) para realizar una serie de

experimentos cientificos y explorar nuevas tecnologias espaciales [183].

5.3.3 AMSAT

AMSAT tiene un grupo educativo cientifico sin animo de lucro que consta de un grupo de
radioaficionados repartidos a nivel mundial, que construyen, lanzan y crean comunicaciones
entre si, a través de satélites de los mismos radioaficionados. Cuenta con el apoyo de la IARU

para coordinar el uso del espectro electromagnético y reducir su interferencia [184].

5.3.4 ESA Fly Your Satellite!

Fly Your Satellite! (FYS) de la ESA, brinda a estudiantes universitarios la experiencia con
especialistas en el tema espacial. Esta estructurado en 4 fases, cada fase es revisada por un
experto que da el visto bueno y permite avanzar a la siguiente fase.

Fase 1: Construir tu satelite con pruebas en el laboratorio de cada médulo.

Fase 2: Se realizan pruebas ambientales (vibracion, vacio y térmica).

Fase 3: Pruebas en esta fase, los estudiantes preparan el satélite y siguiendo la respectiva
documentacion.

Fase 4: Los satélites en orbita, y enviarle comandos [185].
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5.3.5 ELANA

Lanzamiento Educativo de Nanosatélites (del inglés Educacional Launch of Nanosatellites
ELANA) es una iniciativa creada por la NASA para atraer estudiantes de multiples disciplinas de
secundarias y universidades en todo Estados Unidos, introduciéndolos a vuelos espaciales
educativos. Le permite a los estudiantes estar involucrados en todas las fases de la mision, desde
el disefio, construccion, prueba hasta el lanzamiento hasta el uso de equipos de integracion

utilizados profesionalmente en misiones reales [186][187][188].

5.3.6 Cubesat Initiative

Es un programa de la NASA, provee lanzamientos gratuitos a proyectos sumamente
educacionales, como investigaciones en areas de ciencia, exploracion, tecnologia o pruebas
operacional, que sean elaborados en los programas de la NASA o instituciones educativas. Estos
lanzamientos al espacio, son compartidos a través de los servicios de lanzamiento existentes de

cargas Utiles gubernamentales, y cuentan una variedad de vehiculos de lanzamiento [189].

5.3.7 Fundacién LibreSpace (LSF)

Es una fundacion sin &nimo de lucro creada en el afio 2004, su filosofia es permitir la
exploracion espacial con tecnologias de cédigo abierto, a cualquier tipo de persona sin importar
origen, edad o estudios. Promoviendo las areas de tecnologia, cultura, educacion y ciencias

fisicas, plantean objetivos como el desarrollo de software y aplicaciones web, herramientas de
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contenido abierto, creacion y administracion de redes de arquitectura abierta. LSF cuenta con
una comunidad internacional abierta de investigadores, industrias e individuos que proveen
servicios de disefio, desarrollo y fabricacion de modulos de un cubesat, pruebas de ambiente,

como radiacion, vibracion y configuracion de la base terrena usando una red propia y libre.

Actualmente brindan seminarios y talleres de construccion de cubesat y bases terrenas,
enfocados a personas comunes de diferentes carreras. LSF ha creado proyectos como estacion
terrena de cddigo abierto usando la red libre SatNOGS, facilitando proyectos de cddigo abierto
utilizando el software definido por radio (SDR), telemetria en misiles de lanzamiento, estandares

para médulos PocketQubes, entre otras [190].

Conclusiones

El estdndar Cubesat reduce el disefio en un menor tiempo, logra una masiva compatibilidad en
diferentes proyectos y facilita la obtencidén de soluciones en hardware en cualquier parte. La
descripcion de los diferentes mddulos, incentiva a los estudiantes a plantearse y proponer

soluciones correspondientes a cada mision, las tendencias en nanosatélites continta y el método
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de aprendizaje en instituciones educativas estara cada vez mas presente. El disefio, construccion
y puesta en Orbita de picosatélites fomentan el enfoque teorico-practico de las ensefianzas
universitarias.

Este tipo de proyectos presenta un amplio trabajo en la gestion, y debe ser mantenido
conjuntamente por los estudiantes y los miembros del personal. En la academia la recopilacion
de las distintas aplicaciones permite una vision de las areas, en las que la tecnologia picosatélite
ha logrado consolidar, evaluar sus alcances y plantear los requerimientos propios.

Muchas instituciones educativas ya han madurado en esta area, cuentan con afios de experiencia
que seran reflejadas en el desarrollo econdmico y educativo en los paises donde radican. En
Colombia, el sector espacial, esta demasiado relegado si lo comparamos con los demas paises de
sudamericanas. Las entidades gubernamentales no le han dado la importancia que tiene esta
industria para el desarrollo cientifico e investigativo, lo cual ha llevado que pocas universidades
en el pais, intenten generar conocimiento acerca de estos temas, y por ende pocos estudiantes
capacitados y con conocimiento de la importancia del uso del espacio en todas las ciencias de
estudio.

Los picosatélites se componen de varios sistemas 0 mddulos para su buen funcionamiento. Cada
maodulo cumple una funcidn especifica, por lo tanto, un cubesat requiere un estudio previo, un
buen disefio, un desarrollo cefiido a los requerimientos del estandar, para que una vez puesto en
oOrbita el picosatélite tenga éxito, y pueda desarrollar con normalidad el objetivo para el que fue
puesto en el espacio.

En la recopilacién de investigaciones por todo el mundo sobre los cubesat, fue una tendencia
observar que muchos de los grupos investigativos generados en las universidades, mas adelante

con todo el conocimiento adquirido crearon empresas dedicadas al disefio y construccion de
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picosateélites, es decir, estos proyectos pasaron de ser educativos, para convertirse en satélites con
aplicaciones, alcances comerciales y cientificos.

El estdndar Cubesat reduce el tiempo de disefio, los costos, y el personal para su desarrollo, logra
una masiva compatibilidad en diferentes proyectos y facilita la obtencion de soluciones en
hardware en cualquiera de sus médulos. Tienen multiples aplicaciones tales como la astronomia,

meteorologia, telecomunicaciones, medicina, agricultura de precision, entre otras.
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