Capitulo 2

Incidencia de los sistemas de
comunicaciones en las
aplicaciones de los satélites
pequenos

2.1. Introduccion

Las misiones tradicionales de satélites son extremadamente caras en cuan-
to a su diseno, construccion, lanzamiento y operacion. En consecuencia, tanto
la industria aeroespacial y la comunidad de investigadores han comenzado a
dirigir su atencion a las misiones de los llamados pequenos satélites. Los
programas de pequenos satélites significan una oportunidad para mejorar la
industria y brindar entrenamiento a estudiantes en el ambito espacial, me-
diante la obtencién de experiencia al realizar directamente etapas de una
misién especial (diseno, produccién, pruebas lanzamiento y operaciones en
6rbita). Ademds, actualmente, existen muchas universidades en diversos pai-
ses que han desarrollado, lanzado y operado sus propios satélites pequenos
para fines cientificos y educativos.

Las misiones de satélites pequenos son apoyadas por cuatro aspectos
bésicos|6]:

= Los avances en la miniaturizacion electronica, en el procesamiento de
datos, inteligencia auténoma y capacidad de rendimiento.
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] Ventajas

Desventajas ‘

Bajos costos de fabricacién y
lanzamiento

Generalmente tienen un periodo
de vida mas corto

Facilidad para la produccién en
grandes numeros

Reducida capacidad de
transporte debido al hardware
empleado

Répidos tiempos de construccion
y minimas pérdidas financieras
en caso de fallas

Solo estan visibles en ciertos
lapsos de tiempo y salen de
orbita mucho mas rapido

Tabla 2.1: Ventajas y desventajas de los satélites pequenos.

» La aparicién de nuevos lanzadores pequenos en el mercado (estructura
especial para cargas utiles auxiliares que permite el lanzamiento simul-
taneo de varios pequenos satélites).

» La posibilidad de "independencia” en el espacio (los satélites pequenos
pueden proporcionar una forma econémica de muchos paises para lograr
diferentes misiones sin depender de las aportaciones de las principales
naciones con tecnologia espacial).

= Reduccién en la complejidad de la misiéon en curso y los gastos de
gestion.

La tecnologia de los satélites pequenos ha abierto una nueva era de la ingenie-
ria en satélites al disminuir los costos de misiones espaciales, pero mantenien-
do un alto rendimiento. Ademas, algunas aplicaciones pueden ser resueltas de
una mejor manera mediante el uso de sistemas distribuidos (constelaciones
de pequenos satélites configurados de forma optima para lograr una cobertu-
ra global). Por otra parte, algunas misiones con requisitos estrictos podrian
implicar un costo igual o incluso mayor al desarrollar una constelacién de
pequenos satélites en comparacién con un satélite grande. Ciertamente, todo
tipo de satélite (ya sea grande o pequeno), tiene sus propias ventajas y des-
ventajas; la Tabla 2.1 muestra algunas de las ventajas y desventajas de los
pequenos satélites sobre los satélites grandes.

En este capitulo se pretende describir las diferentes aplicaciones de los
satélites pequenos, asi como sus necesidades y requerimientos.
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| Nombre del grupo | Masa [Kg] |

Satélites grandes | Mayor a 1 000
Satélites medianos | De 500 a 1 000
Pequenos Satélites
Minisatélites De 100 a 500
Microssatélites De 10 a 100

Nanosatélites Dela 10
Picosatélites De0.1al
Femtosatélites Menor a 0.1

Tabla 2.2: Clasificacién de satélites de acuerdo a su masa.

2.2. Clasificacion de los satélites

Actualmente se resume lo que es un satélite pequeno con la frase: “Mas
rapido, mejor, mas pequeno, mas barato”. Generalmente se incluye tecnolo-
gia avanzada para proporcionar soluciones innovadoras, permitiendo que se
disenen sistemas satelitales de menor volumen.

También se utilizan muchos términos para clasificar a los satélites, sin
embargo se ha adoptado recientemente una manera general de clasificar a los
satélites en términos de su masa desplegada (indicador para el costo y los
requerimientos del lanzamiento). La Tabla 2.2 muestra dicha clasificacion[19].

Dentro de esta clasificacion, el término de "satélites pequenos” se utiliza
para cubrir todas las naves espaciales con una masa menor de 500 [Kg].

2.2.1. Minisatélites

En abril de 1999 se lanz6 el UoSAT-12, el cual fue el primero en mostrar
la capacidad de los minisatélites. Mucha de la tecnologia que se utilizé en
este proyecto ha sido incorporada a las nuevas generaciones de minisatélites
mejorados. Algunas de sus caracteristicas son:

-Masa arriba de 400 [Kg] (carga ttil 150[Kg])
-Estabilizaciéon en 3 ejes (combinacién de mag-
netémetros, ruedas inerciales y propulsores Ny)
-Comunicacién en banda L/S con una tasa de 1
[Mbps| y potencia promedio de 300 [W]
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2.2.2. Microsatélites

En el extremo inferior de la escala (aproximadamente 10 [Kg]), algunos
microsatélites normalmente tienen cinco bandejas de mdédulos apiladas, for-
mando una estructura cubica con cuatro paneles solares de GaAs montados
en el cuerpo del satélite. Cada panel proporciona alrededor de 36 [W] de
potencia que es almacenada en una bateria recargable de NiCd. Las comu-
nicaciones se realizan mediante enlaces ascendentes/descendentes en banda
UHF, VHF, L y/o S (dependiendo de la misién) operando con tasas de tras-
misién entre 9.6 y 156 [Kbps| y utilizando el protocolo de paquetes AX.25.
Este protocolo fue desarrollado a mediados de la década de 1980 por AMSAT
como una extensién inaldmbrica compatible con el estandar X.25! para ob-
tener la habilidad de soportar telemetria, telecomando, archivos de software
e informacién de carga 1til sobre un simple enlace duplex de RF.

Debido al precio y al tamano, los microsatélites tienen control de orien-
tacion y estabilizacion limitado, usualmente se estabilizan pasivamente me-
diante el alineamiento del campo magnético. El uso de més o menos antenas
omnidireccionales significa que pueden llevar acabo su principal funcién de
transpondedores de radio amateur sin la necesidad de tener un control de
apuntamiento exacto. Mientras, transpondedores de alta ganancia y cargas
utiles para la observacién de la Tierra requieren en Tierra una plataforma
de apuntamiento; por lo que para un microsatélite tipico de 50 [Kg] se pue-
de tener un margen de error de alrededor de 1°, sin embargo recientemente
se han utilizado ruedas inerciales que permiten tener una mayor exactitud
(alrededor de 0.2°). En el extremo superior de la escala (aproximadamente
100 [Kg]), los microsatélites estdn basados en el mismo contexto anterior,
pero éstos son realizados para misiones que requieren una mayor demanda
de carga 1til. Sus estructuras de bus de 600x600x500 [mm] permiten acomo-
dar paneles solares mas grandes y proveer espacio flexible para la carga 1til.
Utilizan cuatro paneles solares inclinados de GaAs montados en el cuerpo del
satélite, cada panel proporciona alrededor de 38 [W] de potencia promedio.
Se tiene un sistema completo de estabilizacién en 3 ejes, lo que permite que
la carga 1til tenga una exactitud de apuntamiento mejor que 0.2°. Se tienen
enlaces descendentes en banda S a una velocidad de 8 [Mbps].

!Estandar para redes de drea amplia de conmutacién de paquetes. X.25 trabaja sobre
servicios basados en circuitos virtuales en el cual el usuario piensa que es un circuito
dedicado a un sélo ordenador; pero en realidad se comparte con muchos usuarios mediante
técnicas de multiplexado, entrelazando paquetes de distintos usuarios de un solo circuito.
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2.2.3. Nanosatélites

La tendencia en miniaturizar la tecnologia ha alcanzado un interés en
el desarrollo de pequenas y ligeras naves espaciales. Mucho de éste interés
ha sido mostrado por EU, entre otros, mediante AFOSR (Air Force Office of
Scientific Research) y DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency)

quienes han impulsado programas de nanosatélites en sus Universidades.

En 1997 fue construido el SPUTNIK-40 (alusivo al 40 aniversario del
SPUTNIK) siendo una réplica funcional del original, con una masa de 3 [Kg]
fue realizado por estudiantes de Francia. Este nanosatélite fue seguido por
el TUBSAT-N lanzado en 1998 junto con el TUBSAT-N1 realizados por la
Universidad de Berlin con una masa de 8 y 3 [Kg] respectivamente. En el 2000
la Universidad de Surrey lanzé el primer nanosatélite de UK, el SNAP-1 con
una masa de 6.5 [Kg]. SNAP-1 es un sofisticado nanosatélite con un GPS
microminiatura de navegacién, un sistema de propulsiéon miniatura de gas
frio y una carga 1til de tres videocamaras ultraminiatura CMOS de angulo
amplio y una videocamara CMOS de angulo estrecho.

Algunas de las aplicaciones futuras para los nanosatélites son: inspeccion
remota de satélites, vigilancia de los sistemas de despliegue en érbita y llevar
a orbita pequenos instrumentos cientificos que requieren mediciones en el
espacio.

2.2.4. Pico y Femto Satélites

El manejo de pequenas computadoras y equipos moéviles de comunicacio-
nes han impulsado mas la miniaturizacién, especificamente en microprocesa-
dores de baja potencia, transmisores eficientes, baterias de alta capacidad y
receptores GPS de baja potencia. Recientemente se ha tenido la tendencia de
tener una completa integracién de electrénica en un sélo chip (System-On-A-
Chip), que es particularmente aplicable a la tecnologia en picosatélites. En
este contexto, la tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) se
vuelve importante, ya que utiliza técnicas de fabricacion de circuitos impre-
sos para desarrollar mecanismos electronicos en miniatura. Por otro lado, se
estd empleando un esfuerzo considerable en los femtosatélites (masa menor
a 10 gramos) con aplicaciones en inspeccién remota, medidas distribuidas y
sensores desechables.
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2.3. Aplicaciones de los satélites pequenos

Hoy en dia, no se puede hablar de la existencia de un mercado sélido para
los satélites pequenos. Los gobiernos de los paises siguen siendo el principal
apoyo financiero para la comunidad de satélites pequenos. Esta comunidad
estd todavia vinculada a las actividades de educacion e investigacion (activi-
dades que se basan en el apoyo del gobierno). Sin embargo, eso no significa
que los satélites pequenos tengan aplicaciones limitadas, por el contrario se
tienen diversas aplicaciones y se espera que en el futuro incursionen con ma-
yor fuerza en el ambito comercial. A continuacién se mencionan algunas de
sus aplicaciones[12, 6].

2.3.1. Satélites de comunicaciones

Los satélites en érbitas LEO? son mds cercanos al usuario (en compa-
racién a un geoestacionario) y consecuentemente proporcionan la reduccién
en las pérdidas de transmision y en el retardo, ademas de tener estaciones
terrenas mas baratas y reuso regional de frecuencias. Sin embargo, las comu-
nicaciones asociadas a constelaciones LEO implican variaciones en el patrén
de los enlaces, importantes cambios por efecto Doppler y handover? de un
satélite a otro.

En las dos tltimas décadas, varias constelaciones de satélites pequenos
LEO se han propuesto proporcionar comunicaciones mundiales usando sélo
terminales portétiles para servicios de voz y datos en tiempo real (por ejem-
plo, Iridium, Globalstar) y también para datps que no son transferidos en
tiempo real (por ejemplo, Orbcom, Gemstar).

Es importante mencionar dos ejemplos notables de proyectos de comuni-
caciones para ambitos de medicina (telemedicina):

» HealthNet, que emplea un microsatélite (HealthSat) de 60 [Kg] volando
en LEO para transmitir datos médicos registrados en varios paises de
Africa a América del Norte.

= Telemedicine-Pilot de la Agencia Espacial Colombiana dedicado a la
transmision y recepcién de senales de ECG (electrocardiograma). El

2(Orbita utilizada por los satélites pequenos, se encuentra en el rango de 160 a 640 [Km]
sobre la Tierra.

3Transferencia del servicio de una estacién base a otra cuando la calidad del enlace es
insuficiente.
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objetivo principal es evaluar el desempeno de un sistema de telecardio-
logia en internet. El interés principal es acercar los servicios médicos a
comunidades de dificil acceso a través de redes de pequenos satélites.

Las comunicaciones méviles por satélite pueden desempenar un papel im-
portante en los desastres naturales, proporcionando a los equipos de rescate
un importante apoyo logistico. Un ejemplo es la DMC (Disaster Monitoring
Constellation), una red de siete minisatélites (masa mayor a 100 [Kg]) que
proporciona iméagenes de emergencia de la Tierra para situaciones de desas-
tre.

2.3.2. Satélites cientificos

Los microsatélites y los minisatélites pueden ofrecer una manera barata y
rapida de exploracién a pequena escala de objetivos cientificos (por ejemplo,
deteccion de rayos X, monitorear el entorno de la radiacién espacial, actua-
lizar el campo geomagnético internacional de referencia). Ademads, jévenes
cientificos e ingenieros pueden tener mas oportunidades para obtener expe-
riencia en ingenieria satelital y carga util, la cual se puede escalar a futuras
misiones en escalas mayores.

Al menos, cinco microsatélites de la Universidad de Surrey han llevado
cargas utiles para monitorear el entorno de radiacion cerca de la Tierra. De
igual modo, diversos modelos numéricos instalados en Tierra han sido vali-
dados con datos de vuelo, y simultdneamente se han hecho mediciones del
entorno de radiacién y sus efectos inducidos sobre sistemas a bordo. Una mi-
sién de colaboracién de microsatélites con Chile, FASat-Bravo (1998), llevd
cdmaras para imagenes de UV (rayos Ultravioletas) y radiémetros de UV
como parte del OLME (Ozone Layer Monitoring Experiment), el cual pro-
porcion6 datos tunicos sobre la concentracion y estructura de ozono en las
regiones polares de la Tierra.

Muchos cientificos, en cuestion de la fisica solar y plasma espacial, enfa-
tizan la importancia de utilizar grupos coordinados de satélites para obtener
medidas de diferentes fenémenos fisicos. Un caso particular es el programa
International Solar-Terrestrial Physics, el cual involucra la coordinacion de
informacion del satélite Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) de la
ESA, de las naves espaciales WIND y POLAR de la NASA (National Ae-
ronautics and Space Administration) y de la nave espacial Geotail de ISAS
(Institute of Space and Astronautical Science).
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2.3.3. Satélites de observacion de la Tierra

Los microsatélites han producido una revoluciéon en temas de la observa-
cién de la Tierra. Convencionalmente las misiones satelitales de observacion
de la Tierra y percepciéon remota son muy costosas; por lo que hay pocas
misiones de este tipo y los datos resultantes muestran impresionantes resolu-
ciones espaciales, mientras que se muestra una pobre resolucién de objetivos
en la Tierra, debido al escaso niimero de estas naves espaciales actualmente
en 6rbita. Una nueva oportunidad barata para la percepcion remota median-
te satélites pequenos ha llegado mediante el uso de arreglos CCD (Charge-
Coupled Device) que son detectores 6pticos de bajo consumo de energia y
poderosos microprocesadores utilizados en camaras de video digitales.

El microsatélite Tsinghua-1 lanzado en junio del 2000, proporcioné imége-
nes con resoluciones de 35 [m] en cuatro bandas espectrales con la capacidad
de £ 15° (£ 200 km) de error de enfoque de las imdgenes.

Generalmente, una estacion terrena para una misién con satélites peque-
nos puede estar basada en una simple antena de VHF, (Very High Frecuency)
por ejemplo los satélites UoSat de la Universidad de Surrey. Pero cuando la
misién es sobre Observacion de la Tierra, se requiere de la transmisién de am-
plios volimenes de informacion y por ende se requiere una estaciéon terrena
méas compleja.

2.3.4. Satélites de verificacion de tecnologia

Los microsatélites también proporcionan un atractivo, de bajo costo y
alcance rapido, para demostrar, verificar y evaluar nuevas tecnologias o ser-
vicios en un entorno espacial real y dentro de los riesgos aceptables, previo a
su escalamiento a satélites més grandes (misiones mds caras). Los principales
ejemplos diseniados para este tipo de aplicacion es la serie de mircrosatélites
STRV-1 (1994) de la Agencia de Defensa de Evaluacion e Investigacion de UK
(ahora conocida como QinetiQ). Por ejemplo, uno de sus experimentos fue
probar el rendimiento de las nuevas paneles solares. Los satélites dependen
del rendimiento de los paneles solares para la produccion de energia primaria
para alimentar a los subsistemas y a las cargas ttiles a lo largo de la vida 1til
en orbita; por lo tanto, el conocimiento del comportamiento a largo plazo de
los diferentes tipos de paneles solares en el entorno de radiacion espacial es
esencial. Desafortunadamente, las pruebas de radiacion realizadas en Tierra,
a corto plazo, no produciran necesariamente datos precisos sobre el desempe-
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no de los diferentes paneles solares puestos en orbita, por ello existen misiones
satelitales que persiguen realizar este tipo de pruebas, como la siguiente. En
1991 el UoSAT-5 llevé a un precursor, Solar Cell Technology Experiment
(SCTE) disenado para evaluar el desempeno de una gama de 27 muestras de
paneles solares de GaAs, Si y InP en LEO de diversos fabricantes.

2.3.5. Satélites militares

Mucha de la tecnologia utilizada para satélites pequenos ha sido manejada
por los requerimientos de agencias militares (EU y USSR). Las demandas de
satélites de tipo militar parecen no adecuarse a un microsatélite; sin embargo
manteniendo bajo el precio y con la rapida respuesta que los caracteriza, se
ha desarrollado una versién de satélite con paneles solares desplegables para
soportar diferentes cargas utiles militares. La principal diferencia entre una
versién comercial y una militar para satélites pequenos son las especificacio-
nes de los componentes y la documentaciéon del proceso, lo que hace tener
un factor de incremento de alrededor de 1.5 en cuanto a costo y tiempo con
respecto a versiones comerciales. Algunos ejemplos de satélites pequenos y
grupos de satélites pequenos empleados en un escenario militar son:

= El programa US Transit, en el cual se usaron satélites pequenos dentro
de un sistema de navegacion militar.

» La misién US Macsat, en el cual el satélite fue utilizado para sistema
de comunicaciones digitales de almacenamiento y reenvio.

= La constelacion US Microsat de siete satélites para comunicaciones en
campo de batalla.

» La misién Techsat-21, que empled satélites pequenos para obtener iméa-
genes de radar.

Después de la guerra fria entre EU y la URSS, el primer uso de la plataforma
de microsatélites militares fue en la mision Cerise disenado y construido en
Francia, lanzado en LEO en 1995. El Cerise sufrié un accidente al ser im-
pactado por un fragmento de cohete, que afecto su estabilizacién en 1996.
Sin embargo, debido a la flexibilidad de los sistemas de microsatélites, se
logré estabilizarlo mediante nuevos algoritmos de control de orientacién. Un
segundo microsatélite también francés, Clementine, fue puesto en LEO en
1999 y un tercer microsatélite, Picosat fue lanzado con éxito en el 2001 para
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EU, llevando tecnologia avanzada de cargas utiles para el Departamento de
Defensa del pais.

2.4. Lanzamiento de satélites pequenos

La mayoria de los satélites pequenos han sido lanzados como cargas 1tiles
secundarias (“piggy back”) que son acompanadas por cargas ttiles primarias
méas grandes y que normalmente son las encargadas de cubrir la mayor parte
del costo de lanzamiento. De acuerdo a SSTL (Surrey Satellite Technology
Ltd[26]), a continuacién se presentan los lanzadores més comunes para saté-
lites pequenos.

2.4.1. Lanzador Ariane

Familia de lanzadores fabricados por Arianespace (consorcio de la ESA).
En 1988 desarrollé el ASAP (Ariane Structure for Auxiliary Payloads), una
estructura especifica, que por primera vez, brindaba oportunidades de lanza-
miento alcanzables para microsatélites de 50 [Kg|] en LEO. Se encuentra en
la categorfa HLLV (Heavy Lift Launch Vehicles), brindando una capacidad
de carga mayor a los 10 000 [Kg] en LEO.

2.4.2. Lanzador Athena

Lanzador que fue desarrollado por Lockheed Martin Missiles & Space
(USA). El primer lanzador fallé en 1995, llevando consigo un minisatélite
(Vitasat) de GEMStar. En 1997 se lanzé el Athena, permitiendo llevar car-
gas utiles més pesadas. Se encuentra en la categoria LLV (Large Launch
Vehicles), ofreciendo una capacidad de carga de entre 5 000 y 10 000 [Kg] en
LEO.

2.4.3. Lanzador Delta

Familia de lanzadores fabricados por Boeing (EU). En 1989 McDonnell
Douglass creé el Delta II para la NASA (originalmente disenado para llevar
satélites que conformarian el sistema GPS (Global Positioning System)). Se

encuentra en la categoria MLV (Medium Launch Vehicles), brindando una
capacidad de carga entre 2 000 y 5 000 [Kg] en LEO.
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2.4.4. Lanzador Cosmos

Lanzador desarrollado por AKO Polyot (Rusia). Entre sus lanzamientos
destaca el del Unamsat-B en 1996. Se encuentra en la categoria SLV (Small
Launch Vehicles), ofreciendo una capacidad de carga menor a los 2 000 [Kg]

en LEO.

2.4.5. Lanzador PSLV

El lanzador PSLV (Polar Satellite Launch System) fue desarrollado por
la Organizacion de Investigacion Espacial de la India. En 1999 lanzé por
primera vez satélites pequenos, el Tubsat (Alemania) y el Kitsat3 (Corea),
de forma exitosa. Se encuentra en la categoria MLV.

2.4.6. Lanzador Rockot

Lanzador operado por Eurockot (Alemania y Rusia), y es lanzado desde
el Cosmédromo de Plesetsk. Se encuentra en la categoria SLV.
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