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Abstract

Se presenta la evaluacién del riesgo de acumulacion de cargas electrostdticas super-
ficiales para el CubeSat Nano SWAI, desarrollado por el Laboratorio de Instrumen-
tacion Espacial, que tendria una drbita polar a una altitud de aproximadamente
500 km. Para realizar dicha evaluacién, se llevaron a cabo simulaciones utilizando
el software Space Plasma Interactions Software (SPIS). Los ambientes considerados
en la evaluacion incluyeron los valores nominales de la érbita baja y los peores esce-
narios para eventos aurorales y orbita geoestacionaria de acuerdo con el manual de
la NASA para la mitigacién de efectos de carga en el espacio.

En primer lugar, se disenaron simulaciones en SPIS que reprodujeron los re-
sultados presentados en la bibliografia. Estas simulaciones consistieron en exponer
esferas metalicas a los ambientes de interés hasta llegar al estado estacionario. Estas
simulaciones se denominaron casos de validacion. Una vez validados los parametros
fisicos y numéricos de las anteriores simulaciones, se utilizé un modelo CAD simpli-
ficado de Nano SWAI para evaluar la evolucién de la diferencia de potencial entre
sus partes expuestas, conocida como carga diferencial.

Los resultados obtenidos en condiciones nominales de 6rbita baja mostraron un
riesgo muy bajo al generar menos de 1V de diferencia entre sus superficies, mientras
que al atravesar eventos de sub-tormentas aurorales y el peor escenario de dérbita
geoestacionaria se generaron diferencias de mas de 3kV entre superficies adyacentes.
Se propusieron recomendaciones para mitigar estos riesgos, entre las cuales se destaca
el uso de recubrimientos que permiten el flujo de cargas entre componentes.

Ademads de los resultados de la evaluacion, se incluye una descripcién detallada
de los médulos principales de SPIS y un tutorial de uso paso a paso. Este tutorial
complementa la documentacién oficial de ONERA, el laboratorio desarrollador de
SPIS. Dada la importancia estratégica de este software para el sector espacial en
México y en el mundo, es esencial que se acerque a un publico méas amplio.
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Capitulo 1

Introduccion

La acumulacion de carga electrostatica superficial es una fuente de riesgos que debe ser
considerada en todo proyecto que involucre la colocacién de un artefacto fuera de la atmdsfera
terrestre, como por ejemplo poner en 6rbita un satélite. En las 6rbitas terrestres, este fenémeno
es gobernado predominantemente por dos mecanismos: la interaccién del objeto con el plasma
ambiental, que implica la absorcion de particulas primarias y emision de particulas secundarias,
y la fotoemisién generada por la radiacion electromagnética ionizante solar. El resultado de
estas interacciones provoca una diferencia de potencial entre las superficies del satélite y el
plasma ambiental neutro, que en adelante serd referido como potencial superficial. Ademas de
los factores ambientales, que varian segun la regién y la temporada en la que el satélite se
encuentre durante su vida ttil, la geometria, la orientacién respecto al Sol y los materiales
del artefacto influyen en la evolucién del potencial superficial. Cada superficie se carga a tasas
distintas y alcanza potenciales en equilibrio distintos, generando diferencias de potencial entre
superficies adyacentes, lo que se conoce como carga diferencial. Una regla general para estimar
el potencial en equilibrio de los componentes no iluminados de un satélite es igualarlo a la
magnitud de la energia del plasma ambiental en electronvoltios (eV). Por ejemplo, un plasma
de 20 keV provocara un potencial superficial en equilibrio de aproximadamente 20 kV.

Las diferencias de potencial entre los componentes del satélite (carga diferencial) y el plas-
ma neutro (potencial superficial) son causa de problemas durante la misién. En los sistemas
eléctricos de alto voltaje expuestos al ambiente, como los paneles solares a bordo de la Estacion
Espacial Internacional, se producen pérdidas de potencia debido a las descargas hacia el plasma
ambiental. Por otro lado, en proyectos como DMSP o EURECA, la carga diferencial generd des-
cargas eléctricas entre los paneles solares (Figura 1.1), provocando dafos en las celdas solares
que disminuyeron su eficiencia.

il

Figura 1.1: Arreglo de paneles de la misién EURECA de la ESA después de sufrir descargas.
Imagen tomada de [NAS22].
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Existen regiones en el espacio cercano a la Tierra que se caracterizan por su alta hostilidad
y, por lo tanto, es esencial realizar una evaluacion detallada de este fenémeno si un satélite
operara en dichas regiones. Una de las regiones ampliamente conocida por presentar uno de los
ambientes mas adversos para los satélites es la érbita geoestacionaria, que se encuentra fuera
de los anillos de Van Allen y estd expuesta a una alta poblacién de electrones con energias
mayores a 10 keV. La interaccién de estos electrones con los componentes no iluminados del
satélite genera potenciales superficiales negativos de alrededor de -22 kV, mientras que en el
lado iluminado la fotoemision domina a las demads corrientes y se generan potenciales positivos
cercanos a los 10V. Como resultado, se puede tener una carga diferencial que facilmente supera
los 20kV. En la Figura 1.2 se muestran las regiones de las érbitas cercanas a la Tierra agrupadas
por nivel de riesgo, indicando el potencial que se alcanzaria en una esfera metalica expuesta a
estas condiciones en estado estacionario.
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Figura 1.2: Regiones terrestres de preocupacion por amenazas de carga superficial para satélites.
Basados en las observaciones de la plataforma DMSP y Freja.Imagen tomada de [NAS22].

Por otra parte, la érbita baja, con su plasma ionosférico de baja energia ( 0.2 eV), se
considera una regiéon de bajo riesgo bajo condiciones nominales. Sin embargo, durante eventos
de subtormenta auroral, se observan chorros de plasma con energias de 20 keV. Durante el
maximo solar, las poblaciones de baja energia del plasma ionosférico son mas densas que las del
plasma auroral de alta energia; sin embargo, durante los minimos del ciclo solar, la densidad del
plasma ionosférico disminuye y el plasma auroral domina la carga superficial, convirtiéndose en el
escenario de mayor riesgo en 6rbita baja. Durante estos eventos, los potenciales inducidos pueden
alcanzar cientos o incluso miles de voltios negativos en menos de un minuto de exposicién,
llegando a niveles de riesgo similares a los de la érbita geoestacionaria.



Si el satélite va a operar en regiones consideradas de riesgo, es necesario realizar un diagnodsti-
co detallado de todas las superficies expuestas utilizando software especializado. Con este soft-
ware, se puede evaluar la influencia del ambiente, la geometria y los materiales con los que se
planea construir el satélite. Estas evaluaciones permiten cuantificar la carga diferencial en dis-
tintos tiempos de simulacién, asi como identificar las interacciones que tienen mayor influencia
en el potencial del satélite. Existen varios programas que permiten realizar esta evaluacion, co-
mo por ejemplo NaASCAP-2K, un software desarrollado por la Fuerza Aérea de Estados Unidos
y la NASA, o SPIS, desarrollado por ONERA bajo el encargo de la Agencia Espacial Europea.
Este dltimo est4 disponible para cualquier usuario bajo la licencia de cédigo libre.

El Laboratorio de Instrumentacién Espacial del Instituto de Ciencias Nucleares-UNAM,
estd desarrollando un nuevo proyecto denominado Nano SWAI - Space Weather Artificial
Intelligence-, un satélite cuyo uno de sus propositos es medir los pardmetros de plasma am-
biental en 6rbita baja y procesarlos en tiempo real utilizando inteligencia artificial. UN render
preeliminar se muestra en la figura 1.3. Se tiene planeado que el satélite tenga una 6rbita polar,
lo que implicard que pase inevitablemente por las regiones aurorales. Por lo tanto, uno de los
numerosos factores que debe ser evaluado es el riesgo asociado con la acumulacién de cargas
electrostéticas.

Figura 1.3: Render del cubesat Nano SWAI.

Este estudio es de relevancia no sélo para LINX, sino que debe ser considerado como un pre-
cedente que demuestra que la UNAM cuenta con los recursos materiales y humanos necesarios
para llevar a cabo evaluaciones similares. Ademads, este trabajo debe servir como un ejemplo
para las profesionales de la ingenieria aeroespacial, resaltando la importancia de tener en cuenta
la influencia del medio ambiente de plasma espacial, que no puede ser ignorada, ya que repre-
senta una amenaza para las futuras misiones satelitales mexicanas. Debido a la complejidad
del programa utilizado en este estudio, se ha incluido un tutorial detallado que proporciona
instrucciones paso a paso para su instalacion y la creacién de un proyecto desde cero, con el
objetivo de facilitar la familiarizacién con su uso para los nuevos usuarios.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Lo expuesto anteriormente puede resumirse en los objetivos de la presente tesis:

= Crear simulaciones de validacién, cuyos resultados deben concordar con lo reportado en las
referencias. Estos resultados se usaran para ajustar los pardametros ambientales y numéri-
cos de la simulaciones de Nano SWAI.

= Discutir la conveniencia de usar el ambiente de subtormenta auroral vs el de érbita geo-
estacionaria para misiones en 6rbita baja.

= Encontrar los puntos méas vulnerables entre superficies de NanoSWAI y emitir recomen-
daciones para la mitigacién de riesgos.

= Redactar una guia paso a paso en espafiol sobre cémo comenzar a usar SPIS. Esta guia
incluye su uso en computadora personal, cluster de cémputo institucional y un maquina
virtual en nube publica.



Capitulo 2

Ambientes espaciales

La seleccién de la érbita de un satélite se basa en la mision especifica del mismo. Por ejemplo,
una érbita a menor altitud requiere una menor resolucién de la caAmara a bordo y un menor
periodo de vuelta alrededor de la Tierra; asimismo, una inclinacién mayor respecto al ecuador
permitird observar una mayor superficie terrestre a lo largo de la drbita. Estos parametros
caracterizan a los cuatro tipos de érbita, conocidas por sus siglas en inglés: érbita baja terrestre
(LEO), 6rbita media terrestre (MEQ), érbita geoestacionaria terrestre (GEQO) y érbita altamente
eliptica (HEO) [CC09]. En la tabla 2.1 se muestran las principales caracteristicas de estas
orbitas.

Tabla 2.1: Tipos de 6rbita [CCO09].

Tipo de drbita Mision Altitud Periodo Inclinacion ~ Forma
LEO

- NP Percepcién remota/Clima ~150-900km  ~98-104 min ~ ~98° circular
Polar sol-sincrénica

nclinada no polar Estacién Espacial Internacional ~340 km ~91 min ~b1.6° circular
« p L. Observacién de la Tierra ~450-600 km  ~90-101 min ~80-94° circular
Polar no-sol-sincrénica
ME
O. , Navegacién, comunicaciénes, ambiente espacial ~20,100 km ~12 horas ~55° circular
* g T
Semisincrona ’
GEO
*Geosincrona Comunicacion, alerta temprana, deteccion nuclear, clima  ~35,786 km ~24 horas ~0° circular
*Geoestacionaria
HEO Varia desde
- . Comunicaciones ~495 km a ~12 horas 63.4° elipse alargada
Molniya

~39,587 km

Para evaluar el riesgo de acumulacion de cargas superficiales en una érbita determinada,
se requiere conocer las caracteristicas del plasma ambiental a lo largo de dicha érbita. Los
ambientes orbitales més relevantes son la érbita geoestacionaria, media y polar. Historicamente,
la érbita baja no ha recibido mucha atencién debido a que el potencial superficial tipicamente
oscila en torno a unos pocos voltios negativos. Sin embargo, si un satélite se encuentra con una
subtormenta auroral, sus componentes pueden cargarse con varios miles de voltios negativos,
similares a los voltajes que se alcanzan en érbita geoestacionaria.

Dado que la 6rbita geoestacionaria se encuentra bien caracterizada debido a la gran cantidad
de infraestructura que se ubica alli, y que las zonas aurorales no han sido tan bien estudiadas
en términos de la carga superficial de los satélites, el peor escenario en érbita geoestacionaria se
ha utilizado histéricamente como referencia para la 6rbita baja. No obstante, en el ano 2022 se
propuso un ambiente estdndar para las subtormentas aurorales [NAS22], basado en el trabajo de
[And12], resultado de los esfuerzos por encontrar un ambiente adecuado para el peor escenario
en érbita baja.

El satélite de observacion terrestre Nano SWAI estard situado en una érbita polar cercana, lo
que implica que pasara por las zonas aurorales. Por tanto, para evaluar el riesgo de acumulacién
de cargas superficiales, se deben considerar tres ambientes: 6rbita baja en condiciones nominales,
orbita baja con subtormenta auroral y el peor escenario de érbita geoestacionaria.
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2.1. Orbita baja

Los satélites de 6rbita baja terrestre se sitian a una altitud aproximada de entre 160 y 1,600
km, lo que corresponde a un periodo de 100 minutos alrededor de la Tierra. A esta altitud, los
sensores a bordo cuentan con una mejor resolucién, los sistemas de comunicacién requieren
menor potencia para comunicarse con la Tierra y los cohetes necesitan menos energia para
alcanzar esa Orbita. Los satélites de orbita baja se pueden clasificar en tres categorias generales:
polares sol-sincrénica, polar no-sol-sincrénica e inclinada no polar.

El término inclinado no polar hace referencia a todos los satélites en érbita baja que no se
encuentran cerca de drbitas polares, las cuales se utilizan cuando no se requiere una cobertura
global terrestre. Las érbitas de la Estacion Espacial Internacional y el Transbordador Espacial
pertenecen a esta categoria de érbita.

Una érbita no-sol-sincrénica es similar a la érbita anterior, excepto que la inclinacién es casi
polar. Este tipo de érbita se utiliza para maximizar la cobertura de la Tierra, recorriendo cada
latitud. Ademads, debido a que el periodo orbital es corto, gran parte de la superficie terrestre
se puede observar a lo largo del dia. Este tipo de érbita es cominmente utilizado para las
constelaciones de comunicaciones satelitales [CCO09].

A

Figura 2.1: Orbita polar. Imagen tomada de [CCO09].

El ambiente al que nos referiremos como drbita baja nominal estd orientado a sistemas
espaciales que permanecen la mayoria del tiempo entre altitudes de 200 y 1000 km y latitudes
entre + y - 50°, es decir, sistemas que frecuentemente no encuentran évalos aurorales de chorros
de electrones, que no encuentran condiciones de carga de 6rbita geocéntrica y que no vuelan a
través de los cinturones de Van Allen [NAS18].

El ambiente dominante entre 100km y 1000km es la atmdsfera neutra, estd esencialmente
en un régimen no colisional y los gases estan en un equilibrio hidrostatico. Debajo de 100km,
donde la atmésfera es homogénea, la composicién es aproximadamente de 80 %Ny y 18 %05 con
trazas de NOq, Ar y otros gases. Por encima de 100km el oxigeno atémico es el ion dominante,
resultado de la foto disociacion del oxigeno molecular. Por encima de 800km la atmosfera es
mayoritariamente hidréogeno atémico. A una altitud de 500km, la densidad neutra varia entre
2 x 10% y 3 x 108¢m?, dependiendo de la actividad solar y de la posicién en la orbita. La
temperatura cinética del gas se encuentra usualmente entre 500K (0.045 eV) y 2000K (0.18 eV)
y la presién ambiente estd en un rango de 10'° a 5 x 108torr [Laill].
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En el lado diurno terrestre, la radiacién ultravioleta (UV) y extremo ultravioleta (EUV)
del Sol penetra en la atmosfera terrestre, ionizando y excitando las moléculas presentes. A
medida que la radiacién ionizante se adentra en la atmésfera, es gradualmente absorbida hasta
que, a una altitud de aproximadamente 60 km, practicamente desaparece del espectro solar. Al
mismo tiempo que la densidad numérica de particulas se incrementa, la densidad de ionizacién
también aumenta. Como resultado, se produce un delicado equilibrio entre la creciente densidad
y la creciente absorcién que da lugar a la formacién de capas que conforman la estructura
promedio de la iondsfera. La iondsfera se comporta como un plasma altamente dinamico que
varfa con la altitud, la latitud, la hora del dia y el ciclo de manchas solares. Las perturbaciones
geomagnéticas locales pueden causar variaciones dramaticas en el transcurso de horas. A pesar
de la complejidad, las caracteristicas generales de la iondsfera pueden ser descritas mediante
modelos simples.

La variabilidad con la latitud, conocida desde la década de 1920, es tan dramatica que la
ionésfera se divide convencionalmente en tres regiones distintas: alta latitud, media latitud y
baja latitud. La regién de alta latitud, a veces llamada la regién polar, se acopla directamente con
la cola magnetosférica a través de las lineas de campo magnético aurorales. Con bajas densidades
de plasma y altas energias, este acoplamiento esta sujeto a variaciones espectaculares durante
las subtormentas geomagnéticas, cuyas caracteristicas se detallardn en la siguiente subseccién.
La regién de baja latitud, cerca del ecuador magnético, esta sujeta a inestabilidades relacionadas
con los cambios en la corriente de anillo de la magnetosfera. La regién mas facil de entender es
la regién de latitudes medias, que sigue de cerca los modelos clasicos de la iondsfera.

La variacién con la altura es tal vez el pardmetro mas importante para el diseno de un
sistema espacial. La pronunciada estructura vertical no es simplemente un asunto de variacion
con la altura, sino que ademas es reflejo de procesos fisicos basicos que se concreta en regiones
distintas. Tres procesos, en particular, son responsables:

= La energia del sol se deposita a varias alturas por las caracteristicas de absorcién de la
atmosfera.

= La fisica de recombinacién depende de la densidad y por tanto de la altitud.
= La composicién de la atmodsfera, la cual cambia con la altitud.

Se ha aceptado histéricamente que la iondsfera comienza a una altitud de alrededor de 50
km de la superficie terrestre, ya que a esta altura la densidad de plasma es suficientemente alta
para tener un efecto notable en la propagacién de ondas de radio. No existe un limite superior
distintivo para la ionésfera, aunque 2000 km se utiliza comiinmente para la mayoria de las
aplicaciones practicas. La estructura vertical de la ionodsfera se puede describir en términos de
cuatro capas: D, E, F1 y F2, que estdn ordenadas de manera incremental por altura y densidad
de plasma. Las propiedades de estas capas se muestran en la tabla 2.2, mientras que la figura
2.2 muestra la densidad de iones a distintas alturas para el lado diurno.

Tabla 2.2: Propiedades nominales de las capas ionosféricas [Laill].

Region  Altura nominal de la densidad mdzima (km) Densidad del plasma al medio dia (¢cm-3) Densidad del plasma a la media noche (¢cm-3)  Ion dominante

D 90 ~ 1.5x 10 Desaparece 05,05 ,NO*
E 110 ~ 1.5 x 10° ~ 1x10 o5
F1 200 ~ 2.5 x10° Desaparece ot

F2 300 ~ 1x10°8 ~ 1x10° ot
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Figura 2.2: Ionésfera y atmosfera nominal en el lado dia del Ano Internacional de Sol Quieto
(IQSY, por sus siglas en inglés). Imagen tomada de [NASI18|.

Mas alla del pico de la capa F2, la densidad de electrones se reduce mondétonamente hasta
varios radios terrestres. Para altitudes hasta la el pico F2, la energia térmica de electrones y
iones esta en el rango de 0.1 a 0.2 eV, correspondiendo a energias cinéticas de 1200 y 2400K.
La temperatura aumenta mondtonamente mas alld de este punto, alcanzando varios miles de
eV en orbitas geosincronas.

La capa F2 es de vital importancia para las operaciones de infraestructura espacial. Es en
esta capa donde se encuentra la Estacién Espacial Internacional, donde el transbordador espacial
y la mayoria de los vehiculos de érbita baja vuelan, y donde el telescopio espacial Hubble orbita
para capturar imégenes del universo. Los limites y la densidad de electrones de la capa F2 son
altamente variables, con un comportamiento generalmente erratico impuesto en gran medida
por variaciones diarias, estacionales y del ciclo de manchas solares.

Las distribuciones de plasma en la iondsfera de la region F han sido ampliamente estudiadas
mediante el uso de ionosondas, mucho antes de la realizacién de las observaciones in situ a
través de satélites. Como resultado, la morfologia general de la regién F y algunas de sus ca-
racteristicas individuales méas destacadas se han comprendido bien. Aunque las caracteristicas
detalladas, como los huecos localizados, el calentamiento localizado y las variaciones temporales
cortas, son dificiles de modelar, la estructura promedio global de la iondsfera se comprende
bien en la actualidad, y existen excelentes modelos ionosféricos para estimar y cuantificar las
distribuciones de plasma. En particular, el Global Ionosphere Reference Model (IRI90) propor-
ciona estimaciones de la concentracién de plasma, composicién y temperatura bajo condiciones
variables de actividad solar.

En el ambiente tenue de la iondsfera de la érbita baja, la velocidad relativa del satélite es
mucho mayor que la velocidad térmica de los iones en el plasma. Debido a la gran masa de los
iones incidentes, la velocidad de los electrones es mayor que la de las especies neutras y iénicas,
lo que resulta en un flujo inicial mucho mayor que el de especies neutras e iones en la superficie
del satélite. Como consecuencia, la superficie del satélite adquiere una carga neta negativa en
comparacién con el ambiente circundante en el lado nocturno de la 6rbita baja. Este potencial
negativo se manifiesta en la acumulacion de carga sobre la superficie del satélite, la cual acelera
los iones cercanos y repele a los electrones en el ambiente cercano. La aceleracion y repulsién de
iones y electrones forman una capa de plasma conocida como funda de plasma, la cual rodea al
satélite y lo aisla electrostaticamente del potencial flotante del satélite. Esto puede interpretarse
como una capa fronteriza plasmodindmica [AB20).
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La compresién de la capa en el borde frontal y la elongaciéon de la funda en la estela son
el resultado de la influencia de la velocidad de los iones incidentes. En la regién de la estela
del satélite, los iones supratermales son incapaces de penetrar, mientras que los electrones
subtérmicos pueden llegar al vacio de la estela, creando un gradiente de carga negativa detras
de la estela que atraerd a los iones cercanos. El llenado de la estela por iones desviados genera
un gradiente de densidad de iones a lo largo de ésta. Esta estructura de flujo alrededor del
satélite se resume en la figura 2.3
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Figura 2.3: Ilustracién del flujo de plasma ambiental sobre una esfera metalica cargada negati-
vamente. Imagen adaptada de [AB20].

Asumiendo geometria esférica, la densidad de corriente de electrones, la cual corresponde al
plasma térmico ambiental, puede escribirse como [And12] :

1 2KRBT,
Jo = —ene
2 TMe

(2.1)

Donde n, es la densidad de electrones, T, es la temperatura de electrones, Kp es la constante
de Boltzmann, m, la masa del electrén y e es la carga de electrén !.

Por otra parte, los iones estdn esencialmente estacionarios con respecto al satélite y tinica-
mente acceden a la parte frontal. Entonces, la densidad de corriente de iones se expresa como:

Ji = en;vsat (2.2)

Donde n; es la densidad de iones y vsq: €s la velocidad del satélite. Para una densidad de
plasma de 103cm ™3, la corriente de los electrones es de 9.62 x 1074/m? y la corriente de
iones es de 1.12 x 107%4/m?. Las otras dos fuentes de corrientes para un satélite en érbita
baja son la produccién de fotoelectrones y el impacto de electrones energéticos precipitados
en la regién auroral. La densidad de produccion de corriente fotoelectrénica para superficies
tipicas en satélites tales como la capa externa de Teflon es de alrededor de algunos 1079 A /em?,
mientras que la densidad de corriente de los electrones precipitados es generalmente menor a
10~7A/em?. La densidad de corriente de otras fuentes tales como los electrones secundarios
y electrones retropropagados son normalmente insignificantes comparados con las corrientes
térmicas. Por tanto, las corrientes de particulas térmicas por lo general dominan en la érbita
baja.

LE] capitulo 3 contiene una explicacién detallada de las ecuaciones de corrientes de plasma.
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La corriente se modifica atin més por el potencial superficial ¢, de tal forma que para un
potencial negativo, la densidad de corriente de electrones es:

1 [2KgT, e
;1 2.3
¢ = e\ T, <KBT6) (23)

Ignorando todas las otra fuentes mas alld de las particulas térmicas e ignorando los efectos
de un potencial negativo en la colecta de iones, el potencial en equilibrio de un vehiculo se puede
aproximar con:

1

KpT. ., A.| KpI. |2
- _ In =¢ bre 2.4
Peq e A; | 2mmen?,, (24)

Ae vy A; son las dreas de colecta para electrones y iones respectivamente. Asumiendo que los
electrones se colectan en la superficie entera de una esfera conductora y que los iones solo se
colectan en la superficie frontal, entonces A./A; = 4. Para T, = 1500K, ¢oq = —0.458V. Por
tanto, un vehiculo en Orbita baja rara vez experimental una diferencia de potencial mas alla
de unos cuantos volts. De acuerdo con [And12] se mostré que el voltaje en el chasis de los
satélites Dynamics Explorer 2, con apogeo en cerca de 1000km y perigeo cerca de 300km, rara
vez excedia 1V negativo.

2.2. Condiciones de subtormenta auroral

Las auroras y la iondsfera auroral son la tdltima parada en el flujo de particulas provenien-
tes del viento solar, las cuales atraviesan la magnetdsfera en direccién hacia la atmosfera. Las
auroras usualmente estan acompafnadas por incrementos en la intensidad de corrientes de elec-
trones fluyendo hacia la iondsfera. Los campos magnéticos asociados con estas corrientes pueden
monitorearse facilmente con cadenas de magnetémetros. La intensidad de estas corrientes de
electrones pueden utilizarse para cuantificar la intensidad de la actividad geomagnética durante
la tormenta o subtormenta auroral. Las emisiones de auroras comienzan a altitudes de alrededor
de 100km, tal como se ilustra en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Distribucién del altitud de las auroras. Imagen adaptada de [RLS16].
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Desde hace mucho tiempo se sabe que las auroras se concentran principalmente a latitudes
altas. Mapas que muestran la probabilidad de ocurrencias indican que las auroras ocurren en
un patrén al que se refieren como el dvalo auroral. El évalo esta orientado principalmente por
el polo geomagnético. Una caracteristica importante del évalo es que la aurora generalmente no
se extiende hasta llegar al polo geomagnético (Figura 2.5).

Quieta Moderada

Figura 2.5: Ovalo auroral para diferentes niveles de actividad geomagnética. Imagen adaptada
de [RLS16].

La subtormenta auroral comienza con un intervalo relativamente tranquilo, al menos en
términos de actividad auroral, con algunos arcos latitudinalmente extendidos. De pronto, uno
de los arcos se ilumina, usualmente el mas cercano al ecuador. Esta etapa se conoce como el
inicio de la subtormenta. El punto en el que los arcos comienzan a moverse rapidamente hacia
el polo y la regién de los arcos comienza a moverse hacia el oeste se conoce como el aumento del
transporte hacia el oeste. El intervalo mientras la actividad auroral aumenta se conoce como la
fase de expansion. Después de un tiempo, tipicamente en unas decenas de minutos, la actividad
auroral comienza a disminuir y la subtormenta entra en una fase de recuperacion [RLS16]. Las
etapas de la subtormenta auroral se ilustran en la figura 2.6.



16 CAPITULO 2. AMBIENTES ESPACIALES

£02 805

Vi

/ P R

N\
/4 \J \\)

Figura 2.6: Evolucién temporal de la subtormenta auroral. Imagen tomada de [RLS16].

Los satélites del proyecto Defense Meteorological Satellite Program (DMSP), cuyas érbitas
se encuentran a una altitud de 840 km, se cargaron a voltajes significativos de < —100 V en
raras ocasiones [And12]. Este fendmeno se observé cuando el flujo de electrones ionosféricos
era muy bajo en comparacién con los electrones de una subtormenta auroral. Las condiciones
ambientales necesarias para que los satélites se cargaran de esta manera fueron:

» El satélite debia estar en el lado noche.

» La densidad de plasma ionosférico debia ser menor a 10%em 3.

= El flujo de particulas con energias mayores a 14keV debia ser mayor que 10%¢ cm =25 tsr—!

En la discusién se planteé que las anomalias de DMSP podrian estar directamente rela-
cionadas con la descarga asociada a una carga superficial significativa durante el paso de los
satélites por las regiones aurorales. Se concluyé que el nimero de eventos de carga en estos
satélites puede ser significativo, especialmente durante el minimo del ciclo solar de 11 afos,
cuando la densidad de plasma ionosférico es baja. Estos eventos de carga se relacionan con que
las superficies de las mantas térmicas alcanzan el voltaje de ruptura en un tiempo cercano a los
5 segundos.
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Los arcos aurorales se encuentran alineados con una latitud magnética constante y son
relativamente estrechos, normalmente con una amplitud menor a 1° de latitud magnética. Los
satélites DMSP, tienen una o6rbita dltamente inclinada y atraviesan horizontalmente los arcos
aurorales. La mayoria de los eventos de carga duran algunos segundos, con un tiempo promedio
de 8 segundos. Sin embargo, bajo la configuracién orbital y magnética correcta, un satélite
puede atravesar una latitud magnética constante en la region auroral, lo cual se relaciona con
multiples eventos de carga durante su paso, con duraciones superiores a 2 minutos y un maximo
de 8 minutos. Esto es més comiin en satélites de baja inclinacién.

La ocurrencia de eventos de carga se encuentra correlacionada con el ciclo solar de 11 afios, tal
como se muestra en la figura 2.7. Dicha figura muestra la frecuencia normalizada de eventos de
carga respecto al nimero de artefactos activos contra el nimero de manchas solares. Alrededor
del periodo de la disminucién repentina en el niimero de manchas solares a principios de 1992,
aumento la frecuencia de eventos de carga. En los anos posteriores, la frecuencia de eventos
de carga aument6 mientras que el nimero de manchas solares disminuia, alcanzando su punto
maximo cerca de 1995, para después disminuir en los dos afios posteriores.
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Figura 2.7: Numero normalizado de eventos de carga (linea sélida) y el promedio mensual del
numero de manchas solares (linea punteada). La frecuencia de eventos normalizada se determiné
al sumar el nimero de eventos de carga en ventanas de 25 dias y dividirlos entre el niimero de
satélites activos en esos periodos (Imagen adaptada de [And12]).

Esto podria resultar contraintuitivo, ya que los arcos aurorales intensos, responsables de la
carga, estan asociados con la actividad geomagnética y ocurren con mayor frecuencia e intensi-
dad cerca del maximo del ciclo solar. Sin embargo, la dependencia de los eventos de carga con
respecto al ciclo solar estd gobernada por las variaciones en la densidad ionosférica, la cual se
rige por las variaciones de la radiaciéon UV solar [And12]. Esto se ilustra en la Figura 2.8, que
presenta los promedios diarios de la densidad de iones medidos entre los 65° y 75° grados de
latitud magnética. En el panel superior se muestran las mediciones con los instrumentos de los
satélites DMSP en orbita amanecer-anochecer, mientras que en el panel inferior se presentan
las mediciones para los satélites en érbita mediodia-medianoche, junto con el promedio mensual
del ntimero de manchas solares. Ademads, los datos se segmentan en mediciones tomadas en los
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hemisferios norte y sur. Se destaca que el niimero de manchas solares disminuy6 abruptamente
a alrededor de 100 en 1992. Al mismo tiempo, la densidad en el solsticio de invierno en el hemis-
ferio sur disminuyé en un orden de magnitud y la ocurrencia de eventos de descarga aumento
drasticamente. También se muestra que el nimero de manchas en el ano 2000, durante el dltimo
maximo de manchas solares, fue menor que en el maximo solar previo. Esto implicé densidades
mas bajas de plasma ionosférico durante el solsticio de invierno y, en consecuencia, una mayor
cantidad de eventos de descarga (Figura 2.7). La variacién en la frecuencia de los eventos de
descarga con la temporada y el ciclo solar esta claramente gobernada por la iluminacion solar
y, por lo tanto, por la densidad del plasma ionosférico ambiental. Es notorio que en el minimo
de nimero de manchas solares y densidad ionosférica se registré en el afio 1996 (Figura 2.8),
mientras que el maximo de eventos de carga se dio en 1995 (ver figura 2.7). De acuerdo con los
datos presentados por [Gus+85] y [FS92], es requisito que la densidad del plasma ionosférico
esté por debajo de 10*cm ™3 para que ocurra un evento de carga. En Anderson se discute que en
eventos moderados de carga (~ —100V), la densidad se encontraba en el orden de 103em™=3; por
otro lado, en los eventos severos (~ —2000V'), la densidad de fondo se situaba por debajo del
umbral de los instrumentos de medicién del programa DMSP (15¢m~3). Por lo tanto, a pesar
de que el flujo de electrones energéticos en el segundo caso fuera menor que en el primero, la
carga resulté mucho mayor en el segundo. Esto implica una relacién entre la densidad de plasma
ionosférico de fondo y la carga de los satélites. Aunque una densidad baja de plasma ionosférico
no garantiza un alto potencial del chasis de los satélites, esta claro que dicha densidad limita
el potencial del marco para alcanzar valores altamente negativos. Por lo tanto, la carga final de
un satélite de baja altitud depende no solo de los electrones responsables de la carga (es decir
del plasma auroral), sino en gran medida de la densidad del plasma ionosférico.
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Figura 2.8: Se presentan los promedios diarios de la densidad de iones, medidos en latitudes
magnéticas de 65° a 75°. En la parte superior se encuentran las mediciones de los satélites en
orbita amanecer-anochecer, préoximos al sector del anochecer. En la parte inferior se presenan
las mediciones de los satélites en érbita medio dia-media noche, cercanos al sector de la media
noche. También se muestra el promedio mensual del nimero de manchas solares. Las lineas
azules representan las mediciones en el hemisferio norte, mientras que las lineas rojas indican
las del hemisferio sur (Imagen adaptada de [And12]).
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Para la caracterizacién de un ambiente de peor escenario en una subtormenta auroral, como
punto de partida se tomo el estandar de ambiente espacial para vehiculos espaciales de la Fuerza
Aérea de Estados Unidos (MIL-STD-1809) y se complement6 con el espectro de la energia de
los electrones registrado durante los eventos carga de DMSP (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Grafica del espectro de energias de electrones ambientales. Los puntos provienen
de las observaciones de DMSP y del estdndar de ambiente espacial MIL-STD-1809. Imagen
adaptada de [And12].

2.3. Orbita geoestacionaria

Los satélites en Orbita geoestacionaria se encuentran a una altitud de 35,786 km sobre la
Tierra. A esta altura, un satélite en 6rbita circular con una inclinacién de cero grados tendra
un periodo orbital igual al periodo de rotacién de la Tierra, que es de aproximadamente 24
horas. Esta caracteristica permite que el satélite se mantenga practicamente estacionario sobre
un punto especifico de la superficie terrestre. Ademds, un satélite en 6rbita geoestacionaria tiene
visién de casi una tercera parte de la superficie terrestre, desde aproximadamente +/-75° de
latitud. Por lo tanto, las 6rbitas geosincronas son muy ttiles para aplicaciones de comunicaciones
y sistemas de alerta temprana.

Los términos geosincrono y geoestacionario a menudo se han utilizado de manera intercam-
biable, aunque existen diferencias significativas entre ellos. El término geosincrono se refiere a
un satélite que completa una orbita alrededor de la Tierra en un periodo de 24 horas, inde-
pendientemente de su inclinacion orbital. En cambio, el término geoestacionario se refiere a un
satélite que orbita la Tierra en una Orbita practicamente circular con un periodo orbital de 24
horas y una inclinacién orbital cercana a cero [CC09]. La figura 2.10 muestra dicha 6rbita.
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Figura 2.10: Orbita geoestacionaria. Imagen tomada de [CCO9].

Los ambientes de plasma de principal interés, en términos del niimero de vehiculos espaciales
afectados, corresponden a las érbitas geoestacionarias, medias y polares. Ademés, otras drbitas
que también resultan de interés son la drbita Molniya, asi como las érbitas asociadas a los
planetas Jupiter y Saturno.

El ambiente de electrones de alta energia en la érbita geoestacionaria es quiza el ambiente
mejor caracterizado entre todas las érbitas terrestres debido a su importancia para los satélites
de comunicaciones. En comparacién con otras orbitas, existe una mayor disponibilidad de infor-
macién cuantitativa para la érbita geoestacionaria. A continuacién se muestra una descripcion
simple del ambiente de plasma para la 6rbita geoestacionaria en terminos de temperatura y
densidad numérica. A continuaciéon se presenta una descripcién simplificada del ambiente de
plasma en la 6rbita geoestacionaria en términos de temperatura y densidad numérica. Para ello,
se asume la presencia de una poblacién de electrones y otra de protones, cuya distribucién de
energia se describe mediante la distribucion Maxwell-Boltzmann. Esta aproximacion se emplea
debido a que permite calcular ficilmente la carga eléctrica de un satélite.

Para predecir los potenciales superficiales en un satélite, se deben considerar los ambientes
de plasma més desfavorables. En la érbita geoestacionaria, la emisién de fotoelectrones generada
por la radiacion ultravioleta extrema suele dominar, lo que evita que las superficies iluminadas
y el chasis alcancen grandes potenciales negativos. Por otro lado, las superficies en sombra
pueden alcanzar potenciales negativos muy elevados en comparacién con el espacio, el chasis
y las superficies iluminadas cercanas. Ademas, la densidad del plasma también afecta la carga
del satélite y sus superficies. Un plasma tenue con menos de 1 particula por cm™3 cargard al
satélite y sus superficies con menor velocidad que un plasma denso, con miles de particulas por
em ™3,

Lamentablemente, el ambiente de plasma en la drbita geoestacionaria resulta dificil de des-
cribir, ya que puede ser altamente anisotrépico a lo largo de las lineas de campo magnético
y puede ser dominado por subtormentas. Se dispone de espectros detallados de particulas a
partir de varias misiones, como Aplications Technology Satellites (ATS-5 y ATS-6), Spacecraft
Charging at High Altitudes (SCATHA) y los instrumentos SOPA. No obstante, estos espectros
resultan dificiles de incorporar en los modelos de carga. Con el fin de simplificar los célculos,
los modeladores utilizan dnicamente corrientes isotrépicas y temperaturas Maxwellianas para
electrones y protones. A pesar de esta simplicidad, se pueden obtener respuestas ttiles. Para
realizar un analisis del peor escenario, se recomienda emplear la caracterizacién presentada en
la tabla 2.3.

Este ambiente representa el percentil 90 del ambiente en 6rbita geoestacionaria, el cual se
espera que dure un dia y suceda un dia por cada diez en promedio. Si el analisis del peor esce-
nario arroja un potencial diferencial superficial inferior a 100 V, no se espera que se produzcan
descargas. Sin embargo, si el analisis sugiere la posibilidad de problemas, es recomendable uti-
lizar una representacion mas detallada del ambiente de plasma en combinaciéon con modelos de
carga mas precisos.
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Tabla 2.3: Ambiente de plasma del peor escenario en 6rbita geosincrona [NAS22].
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Parametro Valor

ne(em™3) 1.12
T.(eV) 1.2 x 10

ni(em™3) 0.236
T;(eV)  2.95x 10*

Ademsds de la carga superficial, la carga interna también representa un riesgo importante
en érbita geoestacionaria. En la figura 2.11, se presenta una parte relevante del espectro de
carga interna para la érbita geoestacionaria. Este espectro se obtiene seleccionando los dias en
que el satélite Geosynchronous Operational Environmental Satellite (GOES) registré lecturas
elevadas de electrones con energias mayores a 2 MeV, y combinando estas lecturas con las
del instrumento Synchronous Orbit Particle Analyzer (SOPA) para esos mismos dias. En este
peor caso, se presenta aproximadamente un evento en el percentil 99.9 (es decir, un dia en 3
anos), que dura algunas decenas de horas. La figura 2.11 también muestra el espectro nominal
a largo plazo estimado por el software NASA AE8min para el mismo rango de energia. La gran
diferencia entre el espectro nominal (AE8) y el peor caso de corto plazo es una caracteristica
distintiva del ambiente de radiacién en la Tierra [NAS22].
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Figura 2.11: Flujo de electrones ambientales sugerido como el peor escenario en érbita geoesta-
cionaria. Imagen adaptada de [NAS22].
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2.4. Campo magnético dipolar terrestre

El campo geomagnético es un dipolo a primera aproximacién. El dipolo puede expresarse
con las siguientes ecuaciones [Men13]:

B, = —%28671()\) (2.5)
Bg = —%2608(/\) (2.6)
Bsy=0 (2.7)

Con A la latitud magnética, r la distancia radial medida desde el centro de la Tierra y M
el momento dipolar de la Tierra. El momento magnético es M = BOR%, con By =3 x 10— 1G.
Un esquema se puede ver en la figura 2.12.

N B

Figura 2.12: Coordenadas esféricas para el campo geomagnético. Imagen tomada de [Men13|

2.5. Eclipses

Asumiendo que los cuerpos celestes tienen forma esférica, la sombra de un planeta consiste
en dos proyecciones cénicas distintas: La umbra y la penumbra (figura 2.13).

Direccion
del Sol

Planeta

Figura 2.13: Representacion esquemética de las regiones sombradas de un planeta. Imagen
adaptada de [OR95]
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Para simplificar los cédlculos, la sombra de la umbra se ha tratado en la mayoria de los casos
como una proyeccién cilindrica de la Tierra. Sin embargo, esta suposicién es precisa solo para
orbitas circulares de baja altitud y puede conducir a errores en los puntos de terminador en
altitudes mas altas, ademas de ignorar los efectos de la penumbra. El tamanio y la forma de las
regiones de la umbra y la penumbra son principalmente funciones del tamano del planeta, el
tamafio del Sol y la distancia entre los cuerpos celestes. La umbra se caracteriza por un bloqueo
total de la energia solar, mientras que la penumbra la bloquea parcialmente.

El célculo de los terminadores de las sombras se define a partir de la proyeccién del satélite
sobre los conos de sombra. La geometria de la umbra puede ser calculada a partir de la geometria
representada en la Figura 2.14, utilizando las ecuaciones correspondientes:

Lp(sps

= 2.

Xu D, - D, (2:8)
' D
-1 P

2.9

oy, = sen <2Xu> (2.9)

De la misma manera, la geometria del cono de penumbra se puede determinar con la Figura
2.15:
Dpdp,s

= 2.1
b (2.10)

Xp

o, = sen”! <D”> (2.11)

Figura 2.15: Representacién de la geometria del cono de penumbra. Imagen adaptada de [OR95].
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Definimos el vector r, correspondiente a la altura de la érbita del satélite apuntando en el
mismo sentido que la iluminacién solar. De las figuras 2.16a y 2.16b, las distancias x y £ se
definen como:

§ = (xu — [rs])tan(ow) (2.12)
y

k= (xp = [rs])tan(ay) (2.13)
(a) Localizacién del terminador del cono um- (b) Localizacién del terminador de la penum-
bral. Imagen tomada de [OR95]. bra.

Figura 2.16: Localizacién de los terminadores de la umbra y penumbra. [OR95].

El parametro £ se define como la distancia entre el centro del cono de sombra y el punto de
terminacién del mismo en la proyeccién del satélite. Del mismo modo, el pardmetro x representa
la distancia entre el centro del cono de penumbra y su terminador en la proyeccién del satélite
[OR95].

Para calcular el tiempo en el que el satélite permanece en cada regién en la orbita geoesta-
cionaria:

2

b= 2 (2.14)
Vgeo
2

ty = — (2.15)
Vgeo

Para calcular el angulo de salida del satélite desde la umbra, recurrimos al modelo de pro-
yeccién cilindrica. Esta zona se define por la direccion de la luz definida por el vector unitario S.
Asumiendo que el dngulo cero corresponde a la posicion en la cual el satélite estd completamente
expuesto a la luz solar, la zona sombreada estard entre 180° — 8 y 180° 4 3. El dngulo 5 puede

calcularse como [Bro21]:
R
= sen”! 2.16
B = sen (R n z) (2.16)

Con R el radio terrestre y z la altitud de la érbita.
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90°

270°

Figura 2.17: Regién sombrada a lo largo de una érbita. Se aproxima la sombra como un cilindro
proyectado desde el planeta. Imagen tomada de [Bro21].
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Capitulo 3

Fisica de carga y descarga

3.1. Parametros de diagnéstico del plasma

Un plasma es un gas parcialmente ionizado, en el cual algunos de sus atomos y moléculas
han perdido uno o varios electrones, lo que resulta en una mezcla de iones y electrones. En
la regién de 6rbita baja, el ion mds abundante es el oxigeno atémico (OV), mientras que en
otros ambientes el ion mds abundante suele ser el hidrégeno atémico (H™T). Para desarrollar
los parametros de diagndstico, se asumira en adelante que el plasma tiene una distribucién de
velocidades Maxwelliana.

En un material ordinario existen tres parametros usuales: Presion, densidad y temperatura,
que deben especificarse para determinar el estado del material. Sin embargo, en el caso de
un plasma, es necesario especificar un conjunto de parametros considerablemente mayor. En
particular, para un plasma que consta de electrones y varios tipos de iones, se debe definir una
densidad numérica n; para cada especie, donde el subindice s denota la enésima especie. La
densidad numérica del plasma en equilibrio se denota como ng. Debido a que los electrones e
iones responden de manera diferente a las fuerzas electromagnéticas, las densidades numéricas
de cada especie deben considerarse como variables independientes en la descripcién del plasma.

La energfa del plasma se describe frecuentemente en unidades de electronvoltios (eV'), que
representa la energia cinética que adquiere un electrén o ion al ser acelerado por un poten-
cial eléctrico de esa misma cantidad de voltios. Mientras que la temperatura (7') se utiliza
comunmente para describir el movimiento desordenado microscopico de un grupo de particulas,
en fisica de plasmas también se utiliza como unidad de medida para la energia cinética del
plasma. En particular, para los electrones, la temperatura se puede expresar numéricamente
como T(K) =T (eV) x 11.604. Se define la velocidad térmica de las particulas como [GBO05]:

KpT;
C, =422 (3.1)
My

Con Kp la constante de Boltzmann, T la temperatura de la especie y mg la masa de la especie.
La energia cinética promedio se da por la ecuacion:

3
< E>= iKBTS (3.2)

27
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Los plasmas se caracterizan por una escala fundamental de longitud determinada por su
temperatura y densidad numérica. Al introducir una carga negativa de prueba @ en un plasma
homogéneo, los electrones son repelidos y los iones se atraen. El resultado del desplazamiento
de los electrones y los iones produce rapidamente una polarizacién de carga que actia como un
efecto de apantallamiento entre el plasma y la carga de prueba. Este fenémeno se conoce como
apantallamiento de Debye, y su tamaifio se define como la longitud de Debye. Su ecuacion es

[GBO05]:
_ |eoKpBTe
AD =4/ 0¢? (3.3)

Con ¢ la constante dieléctirca del vacio, ng la densidad del plasma y e la carga del electrén.
En un plasma homogéneo, si los electrones se desplazan de su posicién de equilibrio, aparece
un campo eléctrico debido a la separacién de cargas. Este campo eléctrico produce una fuerza
de restauracion en los electrones desplazados. Debido a que los electrones tienen inercia, el
sistema se comporta como un oscilador arménico. Las oscilaciones resultantes se conocen como
las oscilaciones Langmuir o frecuencia natural del plasma. La ecuacién que la describe es [GBO05]:

Wi, = (3.4)

be €0Me

Las ondas acusticas son ondas de presion que se propagan de una capa a la siguiente, a
través de colisiones entre moléculas. En el plasma sin especies neutras y con pocas colisiones, se

presenta un fenémeno anslogo. Este se llama onda ion actstica [Che06]. La velocidad del sonido
se define como [GBO05]:

vs =,/ 2F (3.5)
Ps
Donde v es la constante de expansiéon adiabdtica de un gas, que para un gas ideal es %;
P =ngKpT es la presiéon cinética del gas y p = ngmy la densidad de masa del gas.
También es conveniente usar el nimero de Mach sénico, el cual es la relacién entre la
velocidad de propagacién de un plasma y la velocidad del sonido [GB05]:

Un Pm
Mg=-"2=U,,|—= 3.6
ST Ve \/,yp (3.6)

3.2. Interaccion con plasma

La carga superficial se define como un fenémeno que determina el potencial eléctrico de las
superficies expuestas directamente al espacio en un satélite, es decir, aquellas dreas que pueden
ser vistas y tocadas desde su exterior. Este fenémeno se produce debido a las interacciones de
dichas superficies con el plasma espacial y la radiacién solar. La cantidad de carga se manifiesta
en los materiales como una diferencia de potencial (V') entre el objeto y el plasma eléctricamente
neutro (0V). La carga también ocurre cuando existe fotoemision, es decir, los fotones solares
causan que las superficies emitan fotoelectrones y también cuando el impacto de los electrones
primarios desprenden electrones secundarios. Las variaciones en el potencial que sucedan después
determinan si la carga provocara problemas o no. Un plasma simple y sus interacciones con las
superficies de un satélite se muestran en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Esquema de interacciéon entre el plasma ambiental y la radiacién ionizante solar.
Imagen adaptada desde [NAS22].

Los electrones (e™) y los iones (representados por H') se mueven de manera isotrépica en
direcciones aleatorias, con diferentes velocidades. El rango de energia para la carga superficial
debido a los electrones se encuentra en el rango de plasma de baja energia, que va desde 0 hasta
50keV . Aunque en la realidad los flujos de plasma pueden ser direccionales, se asume que son
omnidireccionales en esta seccién por las siguientes razones:

1. La orientacién de los satélites relativa al plasma a menudo no esta bien definida.

2. Los angulos de ataque de los haces de electrones viajando a lo largo de los campos magnéti-
cos terrestres varian sobre un amplio rango, al grado que estos haces pueden considerarse
cuasi isotrépicos.

3.3. Emision de electrones secundarios

La tasa de carga de un material o la tasa a la cual el niimero total de electrones del material
cambia estan determinadas por el flujo de electrones, produccién de electrones y transporte de
electrones. La produccién de electrones se define, para nuestros propdsitos, como la produccion
total de electrones secundarios (SEY, §). Cada vez que un electrén primario con energia F
incide sobre una superficie, se emiten ¢ electrones secundarios. Estos electrones secundarios
tienen energias predominantemente en el rango de algunos electronvoltios. Cuando los electrones
incidentes tienen energias comprendidas entre E; y FEo, se produce un exceso de electrones
secundarios emitidos en relacién con los electrones incidentes, lo que resulta en una carga positiva
en la superficie. Debido a que la energia de los electrones secundarios es baja, del orden de 1-2
V, se suele ignorar esta carga positiva. Los electrones con energias dentro del rango F;-Fo son
responsables de la carga positiva, por otro lado, los electrones fuera de este rango contribuyen
a la carga negativa. Cuando los electrones incidentes tienen varias energias, la carga positiva y
negativa compiten entre si [Laill].

Existe un modelo de 4 pardmetros de ley de potencia reducida [Lun20]:

SE) 1 < E >1” [l_e_rw(%fim)”"” (3.7)

Omaz 1 —emmaz \ Eipgs
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Donde d,,,4: €s la méxima produccion de electrones secundarios, .. es la energia en la cual

la produccién maxima ocurre y m y n son exponentes de la ley de potencia para caracterizar
las energias de produccién secundaria por arriba y debajo de la energia maxima F,,q,. El valor
T'maz CcOrresponde a la maxima penetracion de los electrones en el material. La forma general de
la curva §(E) de produccién de electrones secundarios se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Esquema de la forma de la grafica de emisiéon de electrones secundarios. Imagen
adaptada de [Laill].

El modelo puede simplificarse sustituyendo las expresiones C; = ﬁ y Co = Tmaz- De
esta manera se tiene:

3E) _ ¢ ( E )1n {1 _ e—Cz(EmZ)n_m] (3.8)

5maac Emax

De la anterior generalizacion, se pueden obtener diversas ecuaciones para §(F). Una de esas
ecuaciones es la de Lin y Joy [LJ05], la cual se obtiene al imponer Cy = 1.28, Cy = 1.614, m =0
yn=1.6T:

oL(E)

5Lmaz

Lo14( =2 )"
= 1.28(E/Epmqz) 57 {1 _ o) } (3.9)

Esta ecuacion tiene la ventaja de que sélo necesita la energia de maxima emision F,q, v el
coeficiente de maxima produccién d,,,,. ES una buena aproximacioén para calculos simples.

Si se requiere modificar la forma de la curva por encima de los valores Fq y FEs puede
usarse la ecuacion 3.8 y calcularse 7,4 Este se conoce como aproximacion biexponencial de la
penetracién méxima y es el modelo que usa SPIS y NASCAP [MSK93].

Los parametros n y m toman la forma:

1— 67‘7na:c

n= ;
1 — (1 4+ 7 )emmas

m=0 (3.10)

El rango es la profundidad a la cual los electrones pueden penetrar el material mientras
se desaceleran al perder energia a la red del material. Parte de la formulacion para la emision
secundaria requiere una forma analitica para el rango de penetracién 7,,4., con Eg = 1keV:

EN™ EN\™
Tmax = T'1 Ei() + 79 E, (311)
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Estos pardmetros dependen del material y dentro de SPIS! se llaman [Thi+19]:

= RPR1 =7
» RPR2 =19
= RPNI1 =n;4
= RPN2 = ny

= MSEY = pmaz
= PEE = Ej

En la tabla 3.1 siguiente se muestran las propiedades de los cuatro materiales que se utilizaran
en SPIS para modelar al NanoSWAI. En la figura 3.3 se muestra la grafica de ¢ para estos 4

materiales usando la ecuacién de Lin y Joy (Ecuacién 3.9).

Tabla 3.1: Propiedades de emisién secundaria de materiales en SPIS [Thi+19].

Aluminio Celda Solar

Epoéxico Kapton

MSEY 0.97 5.8 1.6 1.9
PEE (keV) 0.3 1 0.35 0.2
RPN1 1.76 0.45 0.5 0.6
RPN2 200 1.73 1.7 1.75
RPR1 (4) 154 77.5 71 70
RPR2 (4) 0.8 156.1 150 300
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Figura 3.3: Produccién de electrones secundarios por impacto de electrones ambientales para
los cuatro materiales principales del NanoSWAI.

De la grafica se puede concluir que los electrones de baja energia (menos de 1keV’) cargardn
negativamente al satélite. También se puede ver que los paneles solares son los mayores pro-
ductores de electrones secundarios, le siguen el material epdxico y el kapton, y finalmente el

aluminio.

'En el préximo capitulo se explica detalladamente qué es SPIS y su funcionamiento
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3.4. Fotoemision

La fotoemisién es un proceso fundamental para la carga de los satélites debido a la produc-
cién de grandes cantidades de fotoelectrones para muchos materiales en el rango del extremo
ultravioleta (< 200014) y a la presencia de una gran cantidad de energia en esta region del espec-
tro solar. La Figura 3.4 muestra el espectro solar en el rango de longitud de onda de 102 —10* 4.
La linea Lyman-alpha, ubicada en 12164, es especialmente relevante ya que es responsable de
casi el 30 % de los fotoelectrones totales emitidos por algunos materiales.

En la figura 3.4 se presentan datos sobre la produccién de fotoelectrones en el tungsteno.
La etiqueta sucio se refiere a una superficie no tratada, mientras que limpio hace referencia a
una superficie que se ha calentado a una temperatura mayor a 1000°C' en un vacio de 10T orr
hasta que se alcanz6 una produccion de fotoelectrones estable y reproducible.

Los experimentos realizados en el laboratorio y en el espacio han demostrado que los fo-
toelectrones se emiten de manera isotrépica, y que su espectro de energia puede aproximarse
adecuadamente mediante una distribucion Maxwelliana. La temperatura caracteristica de esta
distribucién suele estar en el rango de 1 — 2eV . Ademads, se ha observado que la distribucién
de los fotoelectrones parece ser insensible al espectro de la luz incidente.

Al integrar el producto de la emisién y el flujo solar sobre el espectro, se obtiene una corriente
total de 2.1 x 10724 /cm? 0 8.1 x 1079 A/em? en superficies de algunos materiales. Utilizando la
misma metodologia, se han obtenido los valores de fotoemisién para otros materiales, los cuales
se presentan en la tabla 3.2.

Tungsteno sucio
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Figura 3.4: Espectro solar y produccién de fotoelectrones. Imagen adaptada de [Whi81].
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Tabla 3.2: Corriente de fotoelectrones integradas bajo la radiacién solar [Whi81].

Material Corriente de fotoelectrones (A cm-2)
Aluminio 4.8 x 107
Oro 2.9x 1077
Acero inoxidable 2.4 x 107
Carbén vitreo 2.1 x 107
Grafito 7.2 x 10710

Oxido de Indio 3.2 x 10~?

En SPIS este pardmetro es Photo Electron Yield (PEY) y se muestra para los materiales de
NanoSWALI en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Corriente de fotoelectrones para los cuatro materiales que se usardn en SPIS para
modelar a NanoSWAT [Thi+19].

Material Corriente de fotoelectrones (A cm-2)
Aluminio 4 %1077
Celda Solar 2 x 1079
Epéxico 2x 107"
Kapton 2x 1077

3.5. Ecuaciones de carga superficial

Aunque la fisica subyacente a los procesos de carga es bastante compleja, es posible descri-
bir las férmulas de la dorbita baja y geoestacionaria en términos sencillos. Los procesos fisicos
fundamentales para la carga de satélites se basan en el equilibrio de corrientes: en equilibrio,
todas las corrientes se suman a cero. Cada superficie logra un equilibrio separado respecto al
plasma espacial y las superficies circundantes. En términos de corrientes de plasma ambiental, la
ecuacién basica que expresa este balance de corrientes para un objeto conductivo en el equilibrio
es [NAS22]:

10(6) = [1:(8) + T (8) + Tsce(0)] = I (3.12)

Donde:

» ¢ = El potencial superficial del vehiculo relativo al plasma ambiental (Volt)

» I, = Densidad de corriente de electrones incidentes a la superficie del vehiculo (Ampere)
» [; = Corriente incidente de iones en la superficie del vehiculo (Ampere)

= [, = Corrientes de electrones adicionales de electrones secundarios, retropropagados y
cualquier fuente artificial. (Ampere)

» [, = Corriente de fotoelectrones (Ampere)
» Ip = Corriente total del vehiculo (Ampere). En el equilibrio, I7 = 0

Como un ejemplo simple de la ecuacion 3.12, se asume que el satélite es una esfera conductiva
en el lado noche terrestre (I, = 0), que las corrientes secundarias son despreciables y que los
plasmas son distribuciones simples Maxwell-Boltzmann. Las corrientes de primer orden para
los electrones y los iones se dan en estas funciones de corriente contra voltaje, asumiendo un
potencial negativo en el satélite.

Electrones:

qo

I, = Ipexp <KBTE

) ¢ < 0 Repelidos (3.13)
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Tones:
I = I [1 quf’T} ¢ < 0 Atraidos (3.14)
B4
donde 12
ne [ 2KgT,
IeO:Aeq2 ( m’i > (3.15)
N; (2KpT:\/?
Iw:AiQQ < WE; ) (3.16)
con.:

» A, = Area de colecta de electrones (m?)

= A; = Area de colecta de iones (m?)

» n, = Densidad de electrones en plasma ambiental (m~3)
» n; = Densidad de iones en el plasma ambiental (m~2)

» m, = Masa de electrones (9.109 x 1073'kg)

» m; = Masa de iones (protén: 1.673 x 1073'kg)

» ¢ = magnitud de la carga electrénica (1.602 x 1071°C)
= T, = Temperatura de los electrones en eV’

= T; = Temperatura de los iones del plasma en eV

Considerando que los protones son 1,836 veces mas masivos que los electrones, se puede usar
la ecuacién 3.2 para concluir que los electrones de un plasma en equilibrio térmico generalmente
tienen una velocidad ~ 43 veces més grande que los protones.

Esto se traduce en un flujo neto de electrones mucho mayor que el de los iones sobre los
satélites, tipicamente cerca de los nA/cm? para los electrones, contra los pA/em? para protones
a Orbita geoestacionaria. Esta diferencia de flujo es una de las razones por las que los efectos de
carga observados son producto de un excedente de cargas negativas en las componentes.

Para resolver las ecuaciones y encontrar el potencial del equilibrio del objeto relativo a
plasma, se hace variar ¢ hasta que I = 0. Para un ejemplo simple en la érbita geoestacionaria
durante una tormenta geomagnética, el potencial usualmente se encuentra en el orden de —5kV
a —10kV, mientras que T; es tipicamente 20—30keV, implicando que |q¢/T;| < 1 de tal manera
que I; ~ I5. Ignorando las corrientes secundarias, estas aproximaciones llevan a proporciones
simples entre potenciales de satélites y las temperaturas y corrientes del ambiente:

Lo
Lio

Hasta ahora, este es un ejemplo a primer orden en el eclipse, el potencial en V' es més o menos
proporcional a la temperatura del plasma expresado en eV y al logaritmo de la proporcién de
las corrientes entre iones y electrones. Este es un simple pero util resultado para estimar el
orden del potencial en el vehiculo en érbita geoestacionaria, el cual también puede extenderse a
orbita baja. La aportacién de las corrientes de electrones secundarios juegan un rol importante
en la carga cuando la temperatura de los electrones primarios exceden los 1000eV .

Claramente este proceso puede complicarse si agregamos dependencias de tiempo y superfi-
cies aisladas eléctricamente, tal como ocurre con un satélite. Debido a que cada superficie llega
al equilibrio a tasas distintas, se produce un efecto llamado carga diferencial, la cual es causante
de la mayoria de las anomalias atribuidas a carga superficial. Afortunadamente, software como
NASCAP-2K y SPIS nos ayudan a calcular la dindmica de plasma y a resolver las ecuaciones
de equilibrio de corrientes en geometrias complejas [NAS22].

¢~ —T.In (3.17)
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3.6. Efectos nocivos

3.6.1. Descarga

Es esencial determinar la deposicién de carga para evaluar la amenaza por carga. Para ello,
es importante conocer la cantidad de carga, su tasa de deposicién y su distribucién. De esta
manera, se puede estimar la distribucién de campos eléctricos locales. Una descarga eléctrica
se produce cuando los campos eléctricos locales exceden el umbral de ruptura de un material o
cuando se supera la diferencia de potencial critica entre dos superficies distintas. Un evento de
descarga eléctrica (ESD) puede desencadenarse por varios mecanismos, incluyendo defectos en
los materiales. La magnitud y duracién del pulso resultante dependen de la cantidad de carga
depositada. El voltaje de ruptura se define tipicamente como el voltaje en el cual la fuerza de un
dieléctrico no puede sostener el estrés del voltaje y es probable que se genere un arco. [Laill].

En términos generales, si la fuerza del dieléctrico es desconocida, la mayoria de los dieléctricos
de alta calidad pueden sufrir una ruptura cuando sus campos eléctricos internos exceden los
2x107V/m. En la préctica, en presencia de bordes afilados, el campo de ruptura puede ser menor.
El limite inferior extremo de los campos eléctricos capaces de producir descargas electrostaticas
se estima en alrededor de 1 x 10°V/m. Por debajo de este valor minimo, la ruptura es poco
probable sin importar el material utilizado.

En general, si alguno de estos criterios se cumple, existe el riesgo de descargas:

= Se acepta como regla general que si la diferencia de potencial entre las superficies de un
dieléctrico y el conductor adyacente es superior a ~ 500V, se puede producir una descarga.
En este trabajo, se utilizara el limite de 400V, el cual ha sido aceptado en [NAS22].

= Si el campo eléctrico en la interfaz entre una superficie dieléctrica y un conductor ate-
rrizado supera los 2 x 10°V/m, puede producirse una descarga. Es importante destacar
que las aristas, puntos, brechas e imperfecciones en la superficie de los materiales pueden
incrementar los campos eléctricos y promover descargas.

El primer criterio de descarga puede superarse en los arreglos solares, donde una alta emi-
sién de electrones secundarios desde el vidrio que los cubre puede generar voltajes positivos
en relacién a las interconexiones metalizadas. Este criterio también se aplica a los dieléctricos
metalizados (Como las mantas térmicas) en los que la pelicula metalizada esté aislada de la
estructura a tierra por una resistencia grande que no existe (esencialmente, solo acoplado capa-
citivamente). En este tltimo caso, el dieléctrico puede cargarse a grandes voltajes negativos en
sombra, y la pelicula metalica se volvera mas negativa que las superficies circundantes y actuara
como un catodo o un emisor de electrones [NAS22].

3.6.2. Efectos negativos en orbita baja

En sistemas de potencia, las superficies cargadas positivamente pueden atraer electrones, lo
que provoca una pérdida considerable de potencia en el sistema. Este fenémeno se conoce como
colecta de corrientes parasitas, lo que puede resultar en una pérdida de hasta varios puntos
porcentuales de la potencia total. Si el sistema de potencia no estd conectado a tierra, lo que
es comun en muchos sistemas espaciales, el vehiculo completo puede tener una carga negativa
en relacién a la iondsfera. En sistemas con areas grandes de superficie a alto voltaje, como en
la Estacién Espacial Internacional, este efecto puede ser significativo y se requiere de técnicas
de mitigacién de plasma para reducirlo.

Las superficies que tienen una carga negativa de alrededor de 100V son propensas al bom-
bardeo de iones y a la deposiciéon. Dado que el ion predominante en érbita baja es el oxigeno
atémico, se debe tener cuidado de que no ocurra un ataque quimico. [Laill].
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3.7. Guias generales de diseno para evitar ESD originadas en
carga espacial

Blindaje

El blindaje adecuado de los componentes electrénicos debe asegurarse mediante un grosor
suficiente que permita una tasa de carga interna benigna. El blindaje contra electrones es un
tema complejo debido a la dispersion de los electrones al atravesar la materia. Se recomienda
un grosor de aluminio equivalente de 100 mils para érbitas geoestacionarias y para los equipos
actuales, aunque en ciertas situaciones puede ser necesario un grosor de 130 mils.

Todos los elementos electrénicos deben estar construidos como una caja de Faraday. La
estructura principal del satélite, los contenedores de electrénica y las cubiertas de los cables
deben proporcionar una superficie fisica y eléctricamente continua de blindaje para todos los
componentes electrénicos y cables. La estructura principal del satélite debe disefiarse como
un recinto resistente a la interferencia electromagnética, firmemente cerrado. El propdsito del
blindaje es impedir la entrada de particulas cargadas en el interior del satélite y proteger la
electronica interior del satélite. Todo el blindaje debe proporcionar al menos 40 dB de atenuacion
de los campos electromagnéticos asociados con las descargas superficiales. Algunos mils de grosor
de aluminio o magnesio proporcionaran ficilmente la atenuaciéon deseada. El recinto debe estar
libre de orificios y penetraciones tanto como sea posible. Muchas penetraciones pueden cerrarse
mediante el uso de mallas metélicas bien ajustadas y placas. Todas las aperturas y rendijas
deben eliminarse para mantener la integridad de la caja de Faraday.

Las mantas aislantes térmicas no son adecuadas para proporcionar un blindaje electro-
magnético adecuado para ESD. Ademaés, no proporcionan suficiente masa para reducir los ni-
veles de flujo externo que previenen la carga externa. Las capas de papel aluminio montadas
en las superficies interiores y debidamente conectadas a tierra pueden aumentar el efecto de
blindaje en las mantas o peliculas. Las estructuras de aluminio en patrones de panal también
pueden proporcionar una atenuacién significativa. A menos que todas las brechas y orificios
estén completamente interconectados, la implementacion de la caja de Faraday sera incompleta
v no se puede considerar como una protecciéon adecuada.

Uniones

Para garantizar una adecuada conexién de todos los elementos estructurales, se deben iden-
tificar los elementos conductivos aislados y proporcionar uniones al chasis para estas dreas. Es
esencial que cada parte conductiva interna esté conectada mediante una impedancia delibe-
rada de fuga hacia el chasis de 10® © o menos, en el vacio y a la temperatura de operacién
correspondiente. Ademads, los ajustadores conductivos en la estructura dieléctrica también de-
ben cumplir con esta condicién. Es fundamental que todas las partes estructurales mecédnicas
y cajas electrénicas estén unidas mediante métodos que aseguren una resistencia DC menor a
2.5 mf). De esta manera, se garantiza una conexién eléctrica adecuada entre todas las partes de
la estructura, lo que permite una correcta disipacién de la carga eléctrica y reduce la posibilidad
de fallos por interferencia electromagnética.

Materiales superficiales y su unién

Es necesario que todos los materiales superficiales del satélite sean conductivos para evitar
problemas relacionados con la ESD. Ademas, dichos materiales conductivos deben estar conec-
tados eléctricamente a la estructura del satélite con el fin de drenar las corrientes del espacio
de forma directa hacia el chasis. Es importante tener en cuenta que los requisitos de unién son
mas estrictos en la superficie que en las partes internas del satélite. Para ello, se requiere que
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la impedancia DC de la unién sea menor a 107Q) durante la vida ttil del satélite, considerando
factores como la temperatura, el estrés mecdnico y el vacio en el espacio.

Tierra eléctrica y electrénica

Los puntos de referencia (cero voltios) requieren una atencién especial en su conexién con
la tierra de la estructura. Con fines de ESD, se prefiere un cableado directo de las unidades
eléctricas/electrénicas a la estructura. En particular, no se debe utilizar una conexién a tierra
separada que esté conectada en serie desde puntos lejanos en la estructura.

Seleccion de materiales

En la medida de lo posible, se deben evitar los materiales dieléctricos expuestos. Los reves-
timientos conductores se pueden utilizar para ayudar a distribuir las cargas. Existen pinturas
conductivas transparentes y peliculas parcialmente metalicas que pueden ser utilizadas para
este fin.

Es importante limitar el uso de dieléctricos excelentes en satélites. Entre los materiales
utilizados actualmente se incluyen, pero no se limitan a: Teflon, Mylar, Kapton, PEEK, UL-
TEM, G10, resinas de compuestos de carbono y FR4. Estos componentes son muy buenos para
almacenar carga, por lo que su uso debe minimizarse o evitarse en la medida de lo posible,
especialmente en grandes bloques. Durante el diseno, se debe reconocer que puede haber areas
para las cuales el uso de dieléctricos en la superficie es crucial, como en las zonas adyacentes a
antenas/receptores, detectores sensibles o en las dreas donde el control térmico sea critico. Para
estas aplicaciones, se deben utilizar recubrimientos disipativos, como el 6xido de indio y estano
(ITO) o el germanio (Ge).

Los materiales compuestos con pequenas particulas conductivas distribuidas en un material
dieléctrico, como algunas pinturas o polimeros cargados de carbono, son opciones frecuente-
mente atractivas para crear componentes no metdalicos pero aun conductivos en superficies.
Es importante tener en cuenta que las técnicas tradicionales para medir la conductividad de
estos materiales pueden sobreestimar su conductividad real. Es fundamental asegurar que los
materiales mantengan sus propiedades conductivas en ambientes de radiacién y temperatura.
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Capitulo 4

Space Plasma Interaction Software -
SPIS

4.1. Repaso de software de analisis de carga en vehiculos espa-
ciales

El objetivo de una simulacién de carga es determinar el potencial ¢ para un conjunto es-
pecifico de pardmetros de entrada. Los pardmetros de entrada varian segin la naturaleza de la
simulacién y pueden incluir las siguientes variables:

» La densidad y temperatura del plasma ambiental.

= La posicién y altitud del satélite, que se refleja en el campo magnético y el flujo solar
incidente.

= La geometria de un satélite, que incluye tanto su tamano como su forma detallada en tres
dimensiones.

= Propiedades materiales del satélite, tales como coeficientes de emision secundaria, coefi-
cientes de fotoemision y conductividad .

En la actualidad, los disefios avanzados de satélites exigen un andlisis mas riguroso que
simplemente estimar el estado estacionario de ¢ a partir de la ecuacién 3.12, la cual estd diseniada
para una esfera conductora. Ademads es necesario el potencial de las secciones dieléctricas ¢g.

Los sofisticados disefios de los satélites actuales demandan més que un simple estimado
del estado estacionario de ¢ de la ecuacién 3.12, la cual se aplica a una esfera conductiva.
También se requiere encontrar el estado estacionario de las secciones deieléctricas ¢4. Para ello,
se utilizan técnicas de simulacion numérica que toman en cuenta la complejidad geométrica y
las propiedades de los materiales de las secciones dieléctricas. Estas técnicas incluyen el método
de los elementos finitos, que divide la geometria en pequenos elementos y resuelve las ecuaciones
para cada uno de ellos. El potencial de estas partes se calculan a partir de la siguiente ecuacion
[Laill]:

A0 = 2 13u(0u) + 5i(680) + e ) + iy (60)] (4.1
d
Un desafio en el modelado de carga de satélites es la variabilidad del potencial en los aislan-
tes, que puede ser diferente en cada punto de la superficie del satélite. Es necesario resolver una
gran cantidad de ecuaciones diferenciales para ¢4, lo cual es inviable. Para superar esta limi-
tacion, se utiliza una técnica de discretizacién de la superficie del satélite en un nimero finito

de elementos discretos, lo que permite resolver un nimero limitado de ecuaciones. Ademsds, el

39
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tiempo caracteristico de carga para un aislante es mucho mayor que para un conductor. Se pue-
den utilizar métodos para encontrar raices, como el método de Newton-Raphson, para resolver
la ecuacién 4.1 en diferentes momentos y modelar el cambio de potencial a lo largo del tiempo
en las superficies del satélite.El papel fundamental de un software de simulacién es integrar
numéricamente la ecuacién 4.1 para modelar la distribucién de cargas eléctricas.

La contribucién de cada corriente en la ecuacién 4.1 se consigue al seguir las trayectorias del
las particulas del plasma ambiental y calculando la interaccién entre las particulas incidentes
y la superficie material. Para la emision de particulas, se consideran los electrones secundarios,
fotoelectrones y plasma artificial. La distribucién de carga superficial se actualiza basada en la
densidad de corriente y conductividad de cada elemento relativo a la referencia en el satélite.
Los potenciales del plasma, los cuales influyen en las trayectorias de las particulas, se calculan
al resolver la ecuacion de Poisson:

V2p = p/eo (4.2)
O la ecuacion de Laplace:
Vi =0 (4.3)

Las trayectorias de las particulas se recalculan para el potencial nuevo y el proceso se repite
hasta que la simulacién alcanza un tiempo predeterminado o se logra el estado estacionario.

Un caracteristica practica de éstos codigos es la capacidad para modelar la geometria tridi-
mensional de un vehiculo espacial, lo cual es especialmente critico para los satélites modernos
estabilizados en tres ejes. Por ejemplo, en la figura 4.1 se muestra un punto silla de montar, que
es una tipica condicion en érbita geoestacionaria, en donde los fotoelectrones son bloqueados por
la capa negativa de la superficie no iluminada, lo cual lleva a carga severamente negativa incluso
en las zonas iluminadas. La figura 4.2 muestra la aparicién de este punto silla en una simulacién
en SPIS. Ademaés estos codigos poseen una base de datos confiable de propiedades materiales
de superficies, tales como conductividad, produccion de electrones secundarios y coeficiente de
emisién de fotoelectrones.

Corriente neta de fotoelectrones

-1500 V
Radiacion
solar Punto silla de montar
Fotoelectrones
J]l recolectados -2018
\
Parte frontal -2000V
{ Panel solar — sic H Panel solar
Parte trasera -0000 V
-2800V
-2500 V
Electrones energéticos 2200V
-2010 vV
-1500 V

Figura 4.1: Una situacién tipica en Orbita geoestacionaria: Un gradiente de potencial invertido
(En este ejemplo: -2000V en el lado iluminado y -3000V a la sombra.) y la creacién de una
barrera de potencial que bloquea parte de la fotoemisién . Imagen adaptada de [Thi+13].
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potential (V)

0.000

Figura 4.2: Un ejemplo de simulaciéon en SPIS en érbita geoestacionaria: Los puntos locales de
silla de montar son visibles. Imagen tomada de [Thi+13].

Familia de cédigos NASCAP-2K y NASCAP

NASCAP-2K es un conjunto de herramientas ampliamente usadas para el estudio de interac-
cién de vehiculos espaciales realistas en tres dimensiones con plasma ambiental. Puede modelar
interacciones que ocurren con plasma tenue (Por ejemplo, GEO o misiones interplanetarias) y
en plasma denso (LEO orbita y aurora). El potencial de la estructura externa y trayectoria de
particulas son calculadas usando métodos de elemento finito con estructura de malla anidada
y puede visualizarse dentro de la interfaz grafica de NASCAP-2K. Este cédigo incluye las ca-
pacidades de sus predecesores: NASCAP-GEO, NASCAP-LEO y POLAR. El software no se
encuentra disponible fuera de los E.E.U.U [NAS22] [Laill].

Multi-Utility Spacecraft Charging Analysis tool (MUSCAT)

MUSCAT es un software computacional desarrollado en Japén que se utiliza para predecir
potenciales similares a los proporcionados por el software NASCAP en entornos LEO, PEO
y GEO utilizando computadoras comerciales con capacidad de computo paralelo. MUSCAT
incluye una interfaz grafica que permite el modelado de vehiculos espaciales, la realizacién de
calculos y la visualizacion de resultados, lo que permite a los ingenieros aeroespaciales confirmar
los resultados del analisis. La primera version operativa se lanzé en 2009. Para reducir el tiempo
de computo, el cédigo de MUSCAT utiliza una combinacién de métodos Particle-In-Cell (PIC) y
Particle Tracking (PT). MUSCAT Space Engineering Co. vende y ofrece soporte para MUSCAT,
y el cddigo esta disponible comercialmente [NAS22].

Spacecraft Plasma Interaction Software (SPIS)

SPIS, por Spacecraft Plasma Interaction Software, es una herramienta de modelado 3D
avanzada y completa para estudiar la interaccién entre vehiculos espaciales y plasma, capaz de
analizar un amplio conjunto de fenémenos relacionados con la carga de vehiculos. SPIS incluye
un solucionador electrostatico de plasma en 3D basado en una malla desestructurada, y es
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capaz de modelar dindmicamente estructuras detalladas de la dindmica del plasma en torno a
geometrias complejas y realistas. Se dispone de versiones para el andlisis de carga superficial
(SPIS-SC) y el andlisis de carga interna (SPIS-IC). SPIS se ha convertido en la referencia de
facto en Europa para el andlisis de carga de vehiculos [NAS22].

NUMIT

NUMIT, originalmente desarrollado por A.R. Frederickson, es un cédigo de computadora
unidimensional utilizado para estimar la carga interna en dieléctricos. El cédigo calcula la co-
rriente, los voltajes y los campos eléctricos dependientes del tiempo en dieléctricos, resolviendo
iterativamente un conjunto de ecuaciones para electrones monoenergéticos normalmente inci-
dentes. La versién actual de NUMIT, NUMIT 2.0, tiene un amplio rango de energia (10 keV -
20 MeV) y puede aceptar espectros variantes en el tiempo de electrones incidentes [NAS22].

DICTAT

Dictat es un cédigo de modelado computacional para la estimacion de carga interna en
dieléctricos, similar a NUMIT. DICTAT se utiliza para calcular la corriente de electrones que
atraviesa una proteccién conductiva y se deposita en un dieléctrico. A partir de la carga de-
positada, se calcula el campo eléctrico méximo dentro del dieléctrico. Luego, se compara este
campo con el campo de ruptura del dieléctrico para determinar si el material esta en riesgo de
una descarga electrostética (ESD). DICTAT esta disponible a través del sitio web de SPENVIS
[NAS22].

4.1.1. Introduccion a SPIS

En marzo de 2004 se lanz6 el software SPIS, el cual se ha convertido en el estdndar ac-
tual en Europa para modelar y simular las interacciones entre artefactos espaciales y plasma.
Aunque disenado originalmente para aplicaciones cientificas, actualmente se extiende a otras
areas de fisica e ingenieria, como el modelado de sistemas de propulsién eléctrica, la prediccién
de ESD en arreglos de celdas solares o la relacién entre modelos de radiaciéon y fenémenos de
carga profunda. Las herramientas heredadas de la industria no pueden realizar lo descrito an-
teriormente. SPIS es una herramienta de ultima generacién debido a su construccién modular,
modelos implementados, comunidad y adhesiéon al cédigo libre, lo que la hace probablemente
la mejor plataforma para abordar los problemas originados en carga electrostatica de manera
autoconsistente.

SPIS-GEO/MEO es una versién del software SPIS desarrollada en colaboracién con Arte-
num, responsable de la interfaz grafica de usuario (SPIS-UI), y ONERA, encargado del médulo
numérico (SPIS-NUM). Este software ha sido evaluado por OHB-Suecia y ASTRIUM-Francia
con el apoyo de la Agencia Espacial Europea. En la versién 6 de SPIS-GEO/MEO se han im-
plementado nuevas capacidades para modelar la interaccién entre la propulsién eléctrica y el
plasma circundante, y se ha refactorizado el kernel numérico. Las versiones SPIS-GEO/MEOQO y
SPIS-SCIENCE se basan en la rama principal de SPIS versién 5.0 y se mantienen en el marco
de la comunidad de cédigo abierto SPINE.

El kernel numérico, llamado SPIS-NUM, es un modelo electrostatico de plasma no estructu-
rado en 3D, contenido en una biblioteca altamente modular orientada a objetos basada en Java.
Es maés preciso, adaptable y extensible que los c6digos de simulacién heredados y fue disenado
para ser utilizado en una amplia gama de aplicaciones industriales y cientificas. El kernel se in-
tegra en una plataforma modular de preprocesamiento/cémputo y posprocesamiento, llamada
SPIS-UI, lo cual permite una amplia integracién con herramientas externas, como modeladores
CAD, enmalladores y herramientas 2D /3D de visualizacién. Uno de los objetivos principales de
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SPIS-UI es ayudar al usuario a seguir una cadena de modelado y realizar cada paso con una
metodologia consistente y ordenada para garantizar los resultados de la mejor manera posible.

El proceso cominmente comienza con la definicién de la geometria del vehiculo (por ejem-
plo, un satélite) con el médulo CAD, y después se atribuyen propiedades a las superficies y se
establecen las condiciones de frontera. Es necesario definir la circuiteria eléctrica y los pardame-
tros globales de la simulacién. Esta fase corresponde a la fase de preprocesamiento. Después,
el sistema debe estar completamente definido y listo para cargarse en el kernel de simulacién,
SPIS-NUM, para la fase de simulacién. El proceso de modelado se cierra con una fase de post-
procesamiento que permite el acceso a diversos modulos para analisis de datos y herramientas
de visualizacion 2D y 3D. La figura 4.3 ilustra este principio.

s Propleqades Prople,dlades Parametros
materiales numéricas globales
CAD

A4 \4
Configuracion de condiciones
iniciales y de frontera

¢ \4
Enmallado J
v
Conversion a la estructura del solucionador ’
v
Modulo de simulacion fisica ’ ‘ Monitoreo
v
Extraccién de datos y analisis
v v v
Flujo de visualizacion J { L d.e J ‘ Exportar
procesamiento

Figura 4.3: Esquema de la cadena de modelacién. Imagen adaptada de [Thi+19].
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4.2. Geometria, enmallado y grupos fisicos

4.2.1. Gmsh - Geometria y enmallado

El médulo de geometria en SPIS se basa en una herramienta de terceros llamada Gmsh.
Gmsh es un generador de mallas de elemento finito tridimensional, que incluye un moédulo
de preprocesamiento y otro de postprocesamiento cuya meta es proveer una herramienta de
enmallado rapida y amigable con el usuario. Puede controlarse desde una interfaz grafica y
desde linea de comandos, usando su propio lenguaje de script (.geo) [GR09].

Figura 4.4: Ejemplo de una forma geométrica lograda con Gmsh. Imagen tomada de [Gms22].

4.2.2. SPIS - Grupos fisicos y condiciones de frontera

Como se ilustra a continuacién, un sistema geométrico completo debe estar constituido al
menos por los siguientes elementos:

= La estructura del artefacto, definido como una o diversas superficies cerradas, las cuales
corresponden a las fronteras internas del sistema geométrico.

= Una frontera externa, definida por una superficie cerrada, que debe corresponder a la
frontera externa del sistema geométrico.

= Kl volumen de cémputo delimitado por las fronteras anteriormente descritas.

En SPIS, la nocién de propiedades fisicas se refiere a la definicién de parametros locales,
como las condiciones de contorno, que se utilizan en la definicién del modelo. Estas propiedades
incluyen las caracteristicas materiales, fisicas y numéricas de los objetos del modelo. Como se
mencioné previamente, el propdsito de la seccién de preprocesamiento es asignar estas propie-
dades a cada parte especifica del satélite o al dominio de célculo y convertirlas en datos que el
modelo numérico pueda comprender. Esto se realiza en el editor de grupos (Group Editor).
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Contorno externo
Corresponde al plasma sin
perturbar

Volumen de cémputo
Corresponde al plasma
circundante

Frontera interna
Corresponde a la superficie
del satélite

Figura 4.5: Ejemplo del sistema geométrico minimo. Imagen tomada de [Thi+19]

Este moédulo permite:

» Cargar propiedades genéricas (e.j. Materiales, indicadores numéricos, metadatos, etc...) .
= Crear, editar y modificar propiedades.

= Kditar propiedades de grupos al hacer la conexién entre modelos fisicos y CAD.

= Desplegar caracteristicas sobre la malla y construir los campos de datos.

La interfaz de edicién de grupos se divide en tres paneles principales (figura 4.6). A la
izquierda, una lista de arbol con todos los grupos vacios automaticamente generados desde los
grupos fisicos cargados en el archivo CAD. Arriba a la derecha, un panel que da una visualizacion
3D de todo el sistema con sus varios grupos. Los grupos se muestran en colores distintos. El
grupo mas externo generalmente corresponde al grupo de condiciones de contorno, el cual se
muestra en automaético con un color transparente para facilitar la vista al sistema interno. El
grupo seleccionado en el menu de la izquierda se resaltard en rojo dentro de la vista 3D. La
esquina inferior derecha corresponde al panel de edicién del objeto seleccionado en el drbol. Este
panel de edicién puede cambiar dependiendo del tipo de objeto seleccionado (grupo, propiedad
y caracteristicas).

rereTe SPIS-GEO:

File Views Tools Help Developer

J0d
4 [0 crow et x _ e o)L Grp vewer X —col,|m
- ] . 7|3

B FaceCroup - 15
[ 2 r I 2|k
s — >
B

e ‘

1o 7 Name  FaceGroup

GROUP PRIGRITY LEVEL
Group hwe | Spacecraft surface group
Mandatory Praperties

S/C plasma population BC 3-Plasma Papulation BC - Spacecraft defaut

Electrical node madel 0-Spacecraft ground (Elechode-0) L

S/C conducvey model 1-Default conductnity mode! - Spacecraft defaut

S/C elecir field BC 3-Elecrric Field BC - Spaceeratt defaul

5/C macroscopic characteristcs | 1-Macroscapie O

5 - Spacecratt defaur
S/C thin elements. 0-Default - No thin elements

$/C sources and interactors 0-No source - Spacecraft default

SC materal 2-BULTIN - CERS, dtauit B/

5/C mesh properties 5-Mesh Mode - Spacecrah defautt

Optional Praperties

S/C mstrumern supary 4-No Actual Insirument Sugport

3 el < Previous || I Next |[|»  Show aduanced serings |

Figura 4.6: Ventana en donde se editan los grupos fisicos del satélite. Imagen tomada de [Thi+19]
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4.3. SPIS NUM - Mo6dulo numeérico

El moédulo numérico puede dividirse en 4 dominios:

= Materia: Electrones, iones, fuentes artificiales, etc.
= Campos: Campos eléctrico y magnético.
= Interacciones superficiales del satélite: Fotoemision, emisién secundaria, etc.

» Potencial superficial del artefacto: Conductividades, potenciales de polarizacién, etc.

courtesy Stanislas Guillemant

(IRAP, ONERA)

@

Campo eléctrico
. Densidad de
particulas
. Condiciones de
contorno

@

Potencial en el satélite
. Balance de
corrientes
. Circuitos RCL entre
elementos del
satélite

®

Transporte de particulas

®

Interaccion con el satélite

. Ambiente espacial . SEE por electrones
. Electrones . SEE por protones
secundarios . Fotoemision

Figura 4.7: Principio de simulacién numérica de SPIS. Imagen adaptada de [Thi+19].

4.3.1. Materia

Respecto al movimiento de materia, los modelos principales son un solucionador Particle-
In-Cell (PIC) para una solucién Monte Carlo de la ecuacién de Vlasov y 2) Una distribucién
de Boltzmann para describir la distribucion en equilibrio térmico de electrones. Los modelos de
interaccién superficial cubren la mayor parte de interacciones relevantes al ambiente espacial:
Emision de electrones secundarios, fotoemisién, conductividad inducida por radiacién y erosion
(Figura 4.8).

Dinamica de materia

e PIC F=qE + qQVXB
e Distribucion de Boltzmann
e Frontera externa

[ ] [ —
[
Inyeccién de plasma en las fronteras
e  bi-Maxwelliana
e Kappa
\ e Definida por usuario

Figura 4.8: Modelo de materia. Imagen adaptada de [Thi+19].
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4.3.2. Campos

Para el calculo de campos eléctricos, se resuelve la ecuaciéon de Poisson usando elementos
finitos con el método de gradiente conjugado precondicionado. Las condiciones de frontera pue-
den ser Dirichlet, Neumann o una mezcla de ambas (Conocidas como Robin o Fourier). También
puede resolverse la ecuacién de Poisson no lineal (Por ejemplo, la ecuacién de Poisson cuando
se incluye distribuciones Boltzmann para electrones) mediante un método implicito, ofreciendo
estabilidad incluso para enmallados mas grandes que la longitud de Debye (Figura 4.9).

Condicién de frontera Poisson
. Dirichlet

. Neumann
. Robin

Modelo de campo eléctrico
. Solucionador de gradiente conjugado para la Modelo de campo magnético
ecuacion de Poisson. . Uniforme
. Solucionador implicito para la ecuacién no . Constante
lineal de Poisson
— —

B l
Maxwell-Faraday ~ V % “—t
Ol

. éE
Maxwell-Ampere  V x o + 44y E

Ve

(VE=p/2)

Poisson

Figura 4.9: Modelo de campos. Imagen adaptada de [Thi+19].

4.3.3. Interacciones superficiales del satélite

En SPIS, las interacciones superficiales con plasma consideradas se refieren a la emisién
secundaria por electrones, protones y fotoemisién. Estas producciones se calculan autométi-
camente utilizando las propiedades macroscopicas de los materiales definidas por el usuario.
Por ejemplo, la produccién de electrones secundarios debido al impacto de electrones se calcula
utilizando la maxima emisién y la energia correspondiente. Las funciones de distribucién de
las particulas emitidas se ajustan a una distribucién de Maxwell. Ademas, existen modelos de
erosion para iones de Xenén (Figura 4.10).

Emision de electrones secundarios |
e Deimpacto de electrones
o Deimpacto de protones
e« Deimpacto de fotones

Electrones secundarios (UV) Flujo solar

N/

Electrones o protones Fuentes artificiales
ambientales o Propulsores

Figura 4.10: Interacciones superficiales con el ambiente. Imagen adaptada de [Thi+19].
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4.3.4.

La evoluciéon de potenciales en un satélite en ambiente espacial puede ser modelada mediante
un circuito eléctrico equivalente que tiene en cuenta la capacitancia de los recubrimientos y las
conductancias. Para resolver este circuito eléctrico se ha implementado en SPIS un solucionador
implicito capaz de manejar los problemas derivados de las diferentes escalas de tiempo de la

CAPITULO 4. SPACE PLASMA INTERACTION SOFTWARE - SPIS

Carga de superficies

fisica de carga y la dindmica de plasma (Figura 4.11).

SPIS

Recubrimientos dieléctricos
. Grosor
. Capacitancia
. Conductividad superficial, de volumen e inducida por
radiacion

L]

. Tierra del satélite -> Carga absoluta
. Recubrimientos dieléctricos -> Carga diferencial

Circuito equivalente de los circuitos internos

. Corrientes netas en cada elemento del satélite -> Ewvolucién del potencial

—z—

Figura 4.11: Modelo de potencial superficial. Imagen adaptada de [Thi+19].

utiliza diversos macro nodos eléctricos para describir la estructura del satélite con
el fin de modelar la carga diferencial y la dindmica de evolucién de transiciones. Por defecto,
los nodos eléctricos estan flotando con respecto al plasma sin perturbar y no estan conectados
entre si. Para lograr un mejor control de los elementos internos del satélite, se utiliza un circuito

interno que consiste en resistencias, capacitores y generadores de voltaje (RCV).

4.3.5.

La estructura de la jerarquia de pasos temporales en una simulacién se ve en la figura 4.12.

Control de ciclos de integracion

Simulacion Parametros de entrada

h'd

ol

¥
Satélite Plasma

#—I—!v

Poblacién
1

Poblacion
N

Campos Materia
Solucion de Solucién de
circuitos del ecuacion de
satelite Poisson

—

thisPopDt1

—

thisPopDtN

simulationDt
Duration

Salida

Figura 4.12: Ciclos de simulacién. Imagen adaptada de [Thi+19].
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SPIS puede dividirse en tres niveles de control:

» Al nivel de simulacién: Interaccién entre el satélite y el plasma (Célculo de potenciales
superficiales como funcién de las corrientes emitidas y colectadas.)

= Al nivel del plasma: Resolucién del transporte de particulas acoplado con la ecuacién de
Poisson.

= Al nivel de particulas: Las trayectorias de las particulas en el campo eléctrico y magnético,
calculo de densidades en el volumen y calculo de corrientes en las superficies.

Para cada nivel del control, se establece una duracién de integracién (xxxDuration) y du-
racién de un paso temporal (xxxDt). Se pueden controlar tres niveles anidados de control de
ciclos temporales: Simulacién, plasma y materia.

En el caso mas general, todos los componentes de la simulacién se resuelven en tiempo real,
en donde la duracién de integracién en un nivel es igual al paso temporal del paso superior (Por
ejemplo, popDuration=plasmaDt). Sin embargo, en ciertos casos, los tiempos de evolucién de
dos procesos pueden ser muy distintos. En tal caso, la simulacién puede acelerarse al considerar
que la dindamica del proceso rapido es cuasiestatico comparado con el proceso lento. Entonces, el
estado estacionario del proceso rapido puede lograrse sin integrar sobre la duraciéon completa del
paso temporal superior. En consecuencia, es 1til definir una duracién de integracién distinta para
el paso temporal del nivel superior (Por ejemplo, popDuration<plasmaDuration). Se muestran
dos casos:

El tiempo de evolucion del plasma comparado con la carga diferencial del satélite

En ciertos casos, la evolucién del potencial puede ser lento (en el orden de segundos) com-
parado con la dindmica del plasma (micro a nano segundos). El plasma puede considerarse
estacionario en escalas de tiempo de la dindmica del potencial (Debe revisarse por el usuario en
cada caso). En tal situacién, no es 1til integrar la evolucién del plasma sobre la duracién com-
pleta del paso de simulacion. El parametro plasmaDuration puede establecerse por el usuario a
un valor varios érdenes de magnitud menor comparado con simulationDt (La eleccién de este
valor es responsabilidad de los usuarios.)

Dos poblaciones pueden tener velocidades distintas

Casi sistematicamente es el caso entre iones y electrones en un plasma debido a su propor-
cién de masas, pero también puede ser el caso entre dos poblaciones que tienen energias muy
distintas. En tal caso, la eficiencia en términos de calculo de velocidades puede incrementarse
sustancialmente al seleccionar la duracién de integracion indicada para ambas poblaciones. Pa-
ra la poblacién lenta, la duracién de integracién puede ser popDurationl=plasmaDt (es decir,
célculo en tiempo real) y para la poblacién réapida popDuration2<plasmaDt (Es decir, estado
cuasiestacionario) tomando en cuenta la proporcién de velocidad (Figura 4.13).
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tiempo

T >

plasmaDt

electronDuration = electronDt

Nivel de prioridad SPIS

ionDuration = ionDt

Figura 4.13: Pasos temporales que ilustran al ejemplo dos, en donde se acelera la integracién de
la poblacién de electrones. Imagen adaptada de [Thi+19]
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Tutorial de SPIS

5.1. Instalacién en PC

5.1.1. SPIS

Haga una cuenta en SPINE.org (https://www.spis.org/register/). Al finalizar, regrese a la
pagina principal (https://www.spis.org/) y navegue en el mend superior Software — SPIS —
Download (Figurab.1)

“

SPII pocumentation g Peweso

PR How to contribute

How to compile

Spacecraft Plasma

Interactions Network in N d
Europe (SPINE) ErBEnETEns

“The SPINE community organises regularly meetings and events.
SPINE meetings are open (0 all participants and, in most of the
cases, without registration fee.

‘more information on SPIS....

survey
Apri22,2022

The 29th SPINE workshop will be held between
November 30th and December Sth 2022, with a baseline
option from December 5th to 7th, and a back-up option
from November 30th to December 2d. To come back to

some location where one of the [..] Other tools and data

16th Spacecraft Charging Technology Conference.
February 16,2022

The 16th Spacecraft Charging Technology Conference
has been rescheduled for April 4-8, 2022 and will take

Figura 5.1: Mentu de descargas

Elija la versién més reciente de “SPIS For surface charging analysis and electrical propulsion
plume modelling” (Figura 5.2).

Download SPIS

‘To download to the software, you must be registered as SPINE member
Please note that old logins from previous website are not valid anymore,
you need to register again.

‘The current reference versions of SPIS are:

« For surface charging analysis and electrical propulsion plume modelling:
SPIS-EP 6.1.0 (login required)
« For interal charging analysis: release SPIS-IC 5.1.10 (login required)

Previous SPIS versions are available here (login required):

« For surface charging: SPIS-SC
« For internal charging: SPIS-IC
« For ESD modelling (not maintained): SPIS-ESD

Figura 5.2: Versiones disponibles

o1
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Descargue la distribucién adecuada para su sistema operativo (5.3) y descargue también
los casos de validacién, los cuales se emplearan para verificar que la instalacion fue exitosa. Se
recomienda usar un sistema operativo basado en Linux o en MacOS; la distribucién de SPIS
para Windows es inestable. En adelante, las instrucciones se hicieron para Linux Ubuntu, sin
embargo el procedimiento es similar para MacOS o en cualquier otra distribuciéon de Linux.

Software Download

Index of /software/spis/surface/latest/

SPIS-6.1.0-linux64b.zip 23-Jun-202107:35  279M
SPIS-6.1.0-05x64b.zip 23-Jun-202107:35  257M
SPIS-6.1.0-win32b.zip 23-Jun-202107:36  249M
SPIS-6.1.0-win64b.zip 23-Jun-2021 07:37  260M
ValidationCases-6.1.0.zip 09-Jul-2021 08:37  598M

Figura 5.3: Sistemas operativos en los que funciona SPIS

Descomprima el contenido en el directorio en el que almacenara la instalacion. El contenido
debe verse como en la figura 5.4

Gi Carpetapersonal  Descargas  SPIS6.1.04inuxedb ~

data dependencies documentation lib resources tools

COPYRIGHT.txt CREDITS.txt GPLIxt INSTALL.bXt LICENSE.txt README.txt

> >

spis.sh SpisNo3D.sh THIRDPARTY.tt VERSION.txt

Figura 5.4: Vista a los archivos dentro de la carpeta SPIS

El bash script Spis.sh es el ejecutable que inicializa a SPIS. Por default este script tiene
un heap -memoria RAM reservada- de 2Gb (2048M). Para aprovechar toda la RAM de su
equipo, modifique ese pardametro dentro del script. Abra Spis.sh con un editor de texto simple
(Figura 5.5) y modifique la tercera linea HEAP_SIZE asignandole un valor que se ajuste a las
capacidades de su equipo de cémputo.

Sp_is_.sh

1 #!/bin/bash

3 HEAP_SIZE=2048M
4
{ 5 START_POINT=SPWD
6 CMD_LINE="dirname $6°

Figura 5.5: Modificacién del Heap
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Verifique que Spis.sh tenga permisos suficientes de ejecucién. Haga click con el botén derecho
y elija propiedades. Seleccione la pestana permisos y marque la casilla permitir ejecutar el archivo
como un programa tal como en la figura 5.6.

Propiedades de Spis.sh X

Permisos
Propietario: vol
Acceso: Lectura y escritura -
Grupo: aroman v
Acceso: Solo lectura A
otros
Acceso: Solo lectura A
Ejecucion: Permitir ejecutar el archivo como un programa

Contexto de seguridad: desconocido

Figura 5.6: Permisos de ejecucion

Para iniciar el programa, abra una terminal en el mismo directorio de Spis.sh y ejecute
el script con ./Spis.sh tal como en la figura 5.7. En caso de que el sistema le arroje un error
en donde se senale que no tiene autorizacion para utilizar las dependencias de java dentro del
directorio principal, modifique los permisos correspondientes mediante la instruccién chmod
desde la terminal.

Figura 5.7: Ejecucién en terminal
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Se abrira una imagen de lanzamiento e inmediatamente se mostrara la pantalla principal del
programa (Figura 5.8).

File Tools Views Help

FR I IR

/ﬁ[ﬂnome \ B 5]
» =
» N
o 2
B 3
o | |

B LV +

Open an existing project. Create a new project

Open recent projects: Clear recent projects

EO/LEO_test.spisS

O Help

Figura 5.8: Ventana principal de SPIS

Para validar la instalacién, abra y ejecute una simulacion de los casos de validacién, los
cuales se descargaron junto con SPIS. Haga click en Open an existing project y navegue hasta el
directorio en donde se guardaron los casos de validacién. Puede elegir indistintamente, pero se
recomienda el proyecto Two Sphere porque su computo toma poco tiempo. Entre en el directorio
del proyecto, seleccione el directorio con terminaciéon .spisd y haga click en abrir.

SPIS: /home/aroman/Programa Open an existing project x Open an existing project x

| # |« | ®aroman | Programas | sPis | surfacecharging | ValidationCases-6.1.0 Crear carpeta # < ValidationCases-6.1.0 | Two_Sphere-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182 » | crear carpeta
Lugares MNombre . - Tamafio Modificado Lugares Nombre - Tomafio_Modificado
@ Usados recient-.. | gg ¢iq.5.1.02021:06:23.09.44.07.182 23/06/21 @ usados recient d - ‘
@ 5PI5-6.1.0-inux... || @ Multi_Sources Volinteracts-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182 23/06/21 8 5Pis-6.1.0-inux X 18 24/06/2
@roman 8 Plasma_Wake-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182 23/06/21 ®aroman
@ Escritorio @ propulsion-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182 24/06/21 ® Escritorio
© sistema dearc... || @ reportFilesackup 24/06/21 @ sistema de arc
® AldoVladimir. @ SphereCharging_BT_MB-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182 24/06/21 @ AldoViadimir.
@ Cifrados 1.0T8 | @ spherecharging_PIC_MB-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182 24/06/21 @ Cifrados 1.0T8
@ Documentos @ sphereCharging_PIC_PIC-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182 24/06/21 @ Documentos
® Misica 8 Sphere_LDB-6.1.02021-06-23_09.44.07.182 24/06/21 8 misica
< 4 @ imagenes 8 sphere_SDB_negative-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182 24/06/21 @ imégenes
O 0 G T @ videos @ sphere_SDB_positive-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182 24/06/21 ® Videos
88 Descargas 8 SPIS-DUST_NRC_DUSt-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182 23/06/21 @ Descargas
(@ 5PIS-DUST_NRC_Sheath-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182 23/06/21
Open recent projects: 8 5PIS_NRC_GEO_ECSSWC-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182 24/06/21
/nome/aroman/Programas/SPIS/Surfag 8 SPIS_NRC_GEO_NASAWC-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182 24/06/21
@ SPIS-SCIENCE-TestSequences-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182 23/06/21
@8 ThinPanel:6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182 24/06/21
@ Thinwire 6.1.0.2021-06:23_09.44.07.182 24/06/21
@ Two_Sphere-6.1.0202106-23_09.44.07.182 24/06/21
‘ Cancelar || Abrir Cancelar || Abrir

(a) Directorio (b) Proyecto Two sphere

Figura 5.9: Eleccién de un caso de validacién

El programa le enviard a la secciéon de resultados de la simulacién, revise si las series de
tiempo y las visualizaciones 3D funcionan correctamente. Despliegue el contenido del directorio
Time series, seleccione alguno de los conjuntos de datos y haga click en Visualize. Se desplegara
una grafica que muestra la evolucién de una variable contra el tiempo tal como en la figura

5.10b.
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SPIS: /home/aroman/Programas/SPis/SurfaceCharging| ValidationCases-6.1.0/Two_Sphere-6.1.0-2021-06-23 _09.44.07.182/ Two_Sphere.spiss o ® SPIS: /home/aroman/Programas/SPis/SurfaceCharging/ValidationCases-61.0/Two_Sphere-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182/Two_Sphere.spiss.

(a) Directorios con resultados. (b) Series de tiempo.

Figura 5.10: Seccién de resultados Data mining.

A continuacién elija un conjunto de datos 3D, por ejemplo alguno de la carpeta Volume
potentials. Al principio sélo se vera una imagen negra con una barra de colores (figura 5.11a).
Mantenga presionado el botén derecho del raton sobre la pantalla negra y arrastre el ratén hacia
abajo para alejar la vista del objeto, con lo cual se verd una esfera con los colores de la barra
(figura 5.11b).

SPi: /home/aroman/Programas/SPIS/SurfaceCharging/ValdationCases-6.1.0/Two_Sphere-6:1.0-2021-06-23_09.4407.182/Two_Sphere.spiss

T [ b
el IR -]

ol

[(Cwep b e

(a) Pantalla negra. (b) Esfera de colores.

Figura 5.11: Visualizacién de un conjunto de datos 3D.

Para verificar que el médulo de computo funciona, haga click en el icono del engrane de la
barra de navegacion izquierda. Le mandard a una pantalla con un resumen de los parametros
de la simulacién (Figura 5.12a). Haga click en ok y posteriormente en launch simulation. Vera
la evolucién del célculo en la barra de progreso (Figura 5.12b). La prueba tarda alrededor de
30s en una computadora con 11th Gen Intel® Core™ i7-11656G7 @ 2.80GHz x 8, 16 Gb RAM
DDR4 con Ubuntu 20.04.4 LTS 64bits. Al finalizar el cédlculo, haga click en extract data and
save project. Si todos los pasos anteriores se ejecutaron correctamente, entonces SPIS esta listo
para usarse.
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SPis: [home/aroman)/Programas/SPS/Surface Charging) ValdationCases-6:1.0/Two_Sphere-6:1.0-2021-06-23_09.4407.182/Two,_Sphere.spiss

e

a -
Average surface potential on nodes

G0 EHOES A D[]

ATl LEDYSE

T oo | Nere
= O] O unimeed 51000 [£0 Ao scroll_@ clear consoe
[L© stop simutstion |
- T
T i

(a) Resumen de la simulacién (b) Progreso del computo

Figura 5.12: Médulo de computo Numerical kernell

5.1.2. Gmsh

Gmsh es un generador de enmallados de elemento finito, con un motor CAD y un post-
procesador. SPIS basa en Gmsh su médulo de mallado y viene incluido dentro de su directorio
dependencies/thridparty. Por compatibilidad, la versién incluida con SPIS es la 2.x, sin embargo,
la mas reciente a 2022 es la 4.x. La version 4.x incluye herramientas para generar formas simples
en unas pocas lineas de cédigo o instrucciones en interfaz grafica, de las cuales carece la version
2.x.

Descargue Gmsh desde la pagina http://Gmsh.info/#Download (Figura 5.13) y elija el sistema
operativo de su computadora. Elija la carpeta de destino, descargue el paquete y extraigalo en
el mismo lugar.

\ G athvee-dimensior x|+

« c O & amshinfo/zpouniond o 0= o m=

Gmsh

A three-dimensional finite element mesh generator with built-in pre- and
post-processing facilities A

Download

Gmen

Figura 5.13: Pagina de descarga de Gmsh
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Para lanzarlo, lance el archivo ejecutable GMSH_-ROOT_FOLDER /bin/Gmsh haciendo do-
ble click sobre él. Si se abre una ventana como la que se muestra en la figura 5.14, entonces su
programa se instalé exitosamente.

#5|
o 205 11001 Gmh

Figura 5.14: Lanzamiento de Gmsh desde el directorio de instalacion

En el presente capitulo se detallaran los pasos para generar un proyecto desde cero. Se
tomo como ejemplo el proyecto SphereCharging PIC_PIC-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182, el cual
se encuentra dentro de los casos de validaciéon. El proyecto consiste en un cuerpo metalico
esférico de radio r = 10cm en reposo respecto al plasma ambiental, inmerso en un volumen
computacional también esférico de radio R = 1m. En el volumen se inyectan particulas de
plasma medioambientales a través de la frontera, sobre la cual se impone un potencial eléctrico
¢ = 0V. Las particulas escapan a través de la frontera. Los pardmetros ambientales son los del
proyecto de ejemplo, que emplean un plasma de hidrégeno ionizado con densidad n = 691cm3,
T = 0.5eV y sin velocidad de deriva. Los efectos del campo magnético son despreciables. La
iluminacién solar incide desde Z4 con foto emision deshabilitada; la emision de electrones
secundarios estd habilitada. Se impone un potencial superficial inicial de ¢4,y = 0V. Se modela
a los electrones como fluido y los iones con PIC, en donde cada superparticula del modelo PIC
representa 10 particulas fisicas. El tiempo de simulacion fisica es de 3ms, suficiente para que el
potencial superficial de la esfera metdlica alcance el equilibrio, alrededor de ¢4 f = —1.2V.

5.2. Geometria

Abra la version maés reciente de Gmsh, la cual se instal6 en la subseccién 5.1.2. Coloque dos
esferas: Una representa al cuerpo metélico de r = 10c¢m y la otra a la frontera con R = 1m,
ambas centradas en el origen.

En el ment de la izquierda, navegue hasta Modules — Geometry — Elementary entities —
Add — Sphere!. Se abrird un ment con los parametros de la esfera, entre ellos su origen y su
radio (Figura 5.15). Para la esfera menor, escriba los pardmetros Center X = 0, Center Y = 0,
Center Z = 0, Radius = 0.1 y presione Add. Note que la distancia en Gmsh estan en metros.
Haga el procedimiento analogo para la esfera de frontera.

'Las funciones para agregar figuras simples -Esferas, prismas, cilindros...- se agregaron a partir de la versién
3 de Gmsh. La versién 2, incluida en SPIS, no tiene éstas funcionalidades, por lo que hacer una figura tan simple
como una esfera se convierte en una tarea manual larga y tediosa.
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Gmsh - untitled.geo - o ox

Move mouse and/or enter coordinates
[Press 'Shift' to hold position, ‘e’ to add sphere or " to abort]

SoxyzQuas [0} emshalos

Figura 5.15: Ventana de pardmetros para una esfera de r = 10c¢m centrada en el origen

Por default la visibilidad de Gmsh muestra tnicamente puntos y lineas. Para cambiar la
visibilidad de elementos geométricos, vaya a la barra de herramientas y haga click en Tools —
Options. Al desplegarse el menu de opciones, navegue hasta Geometry — Visibility y active las
casillas de Surfaces y Volumes. Ahora las superficies y volimenes de sus esferas serdn visibles
(figura 5.16).

Gmsh - untitled geo

5]

Z0x¥2C 135 [} I Mouse selection ON

Figura 5.16: Superficies y volimenes de las esferas.

Las figuras predefinidas no solo generan superficies, también generan voliimenes dentro de
ellas. Hasta ahora, se tiene una esfera pequena con su volumen y una esfera grande con otro vo-
lumen, los cuales se intersectan. SPIS requiere un tinico volumen en la simulacién, comprendido
entre la frontera de computo y los artefactos. Por ello se requiere: 1) Eliminar los volimenes
de ambas esferas y 2) Generar un nuevo volumen usando las superficies de las esferas como
fronteras 2. Para eliminar los volimenes, haga click en Modules — Geometry — Elementary
entities — Delete. En el mentu desactive la casilla de la opcién recursive y en Select mode elija
Volumes. Haga click izquierdo sobre la esfera roja (la cual representa el volumen de una esfera)
y presione e para eliminar un volumen (figura 5.17).

2Este proceso parecerfa innecesariamente complicado, sin embargo, es el camino més corto. Gmsh no tiene
opciones para generar superficies cerradas sin volumen (cascarones).
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Gmsh - untitledgeo

Select volumes
[Press 'e' to end selection, 'u’ to undo last selection or 'q' to abort]

[ S0 x ¥ 2Q 15 (1010 1 ouse selection o

Figura 5.17: Eliminacion de volimenes

Repita el proceso para eliminar el volumen de la segunda esfera. Al concluir los pasos
anteriores, la imagen se verd como en la figura 5.18, en donde se muestran dos cascarones
concéntricos.

Gmsh - untitledgeo

Select volumes
[Press ‘e’ to end selection or ‘q' to abort]

"|Nb hay esferas roj

= s |
1\ B N

#*

[SoxvzC1as 11 [ Mouse selection on

Figura 5.18: Esferas huecas concéntricas.

Para generar un volumen entre las superficies esféricas, haga click en Modules — Geometry
— FElementary entities — Add — Volume. Haga click sobre las lineas que definen a la esfera
externa y después haga click en las lineas de la esfera interna; las lineas de las superficie se
iluminardn de rojo (figura 5.19).

Gmsh - untitledgeo

nnnnnnnnnnnn
Superficie externa
ya seleccionada

Superficie interna
por seleccionar

2
1N
\\
N k4
-
ES) K ¥ ox

#*

IS0 x ¥ 2Q 125 1411 [ Mouse selection O

Figura 5.19: Esferas sin volumen
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De esta manera le senalamos a Gmsh que éstas son las superficies que se utilizardn como
frontera para el volumen. A continuacién, presione e para generar el volumen; aparecerd una
esfera amarilla al centro, la cual representa al nuevo volumen que acaba de crearse. Por default, el
archivo de geometria se llama untitled. geo y se guarda en la carpeta raiz de Gmsh. Para guardarlo
en una ruta personalizada, haga click en File — Rename... y navegue entre los directorios.
Guarde el archivo con extensién .geo (figura 5.20).

To ] ol ]

Figura 5.20: Ment de guardado.

A continuacién se definen los grupos fisicos, que son las superficies y volimenes que repre-
sentan alguna entidad en la simulacién. En este ejemplo se tienen tres entidades:

= Dos superficies: La esfera metdlica y la frontera de la simulacién.
= Un volumen: El volumen de computo en donde se simulard la dindmica del plasma.

En el menu de la izquierda haga click en Modules — Geometry — Physical Groups — Add
— Surface. En el ment, escriba o seleccione el nombre del grupo fisico , que en este caso se
llamé metallic_sphere (figura 5.21). Con el cursor, seleccione la esfera pequena y presione e.
Repetir el mismo procedimiento para la esfera grande, que en este ejemplo se llamé boundary.

Select surfaces
[Press 'e' to end selection, ‘u’ to undo last selection or ‘g’ to abort]

! Esfera pequefia s

Figura 5.21: Definicién de la esfera pequena como una entidad fisica.
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Para definir el volumen de cémputo, haga click en Modules — Geometry — Physical Groups
— Add — Volume. Nombre un nuevo grupo, que en este ejemplo se llamé comp_vol. Con el
cursor haga click sobre la esfera amarilla al centro de la simulacién y, cuando se ponga roja,
presione e (figura 5.22).

_gmsh/esfera_esferageo o ox

Select volumes
[Press 'e’ to end selection, 'u’ to undo last selection or g’ to abort]

Seleccién del volimen de cémputo

] Ry

Soxv2zCuas {4} [} one

Figura 5.22: Definicién del volumen de computo.

Para confirmar que la asignacion se hizo correctamente, haga click en Tools — Visibility.
En la pestana list, elija la opcidon Physical groups. Seleccione una de las entidades fisicas, haga
click en Apply y verifique que el nombre corresponda al que asigné en los pasos anteriores.
En la figura 5.23 se muestra que el grupo metallic_sphere se comprende tnicamente a la esfera
pequena.

Gmsh - _gmsh/esfera_esferageo

Select volumes
[Press 'e’ to end selection or ' to abort]

Q Apply 7|
Apply ¥ recursively  to all models save

] iy

SoxvzCuas [} [} bene

Figura 5.23: El grupo fisico metallic_sphere sélo incluye a la esfera pequena.
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5.3. Enmallado

Antes de modificar los pardmetros de enmallado, es buena idea generar una malla 2D con
baja resolucion de lo que se tiene hasta ahora. Para ello, haga click en Modules — Mesh — 2D.
Generarda una imagen muy similar a la de la figura 5.24, en la cual se observan las superficies
de las esferas.

Zo0xv2C 135 [} [/ Done meshing 20 (Wall 0.0143598s, CPU 0.0135115)

Figura 5.24: Enmallado 2D de baja resolucion

Al modificar la resolucion de la malla, debe hacerse conforme a dos factores de la simulacién:

= El tamafio de celda debe ser menor que la mitad de la longitud de Debye mas corta de las
especies que se simulen por PIC.

= El solucionador de la ecuacién de Poisson. En caso de que el tamano previsto de celda sea
inviablemente pequeno, se recomienda usar el solucionador no lineal. Este permite usar
un tamano de celda mucho mas grande que la longitud de Debye.

En el manual de SPIS se menciona que como regla general:

El nidmero de celdas del enmallado para un satélite de comunicaciones debe ser
menor a 20000..., mientras que para un artefacto espacial con antenas delgadas
e instrumentos puede alcanzar las 70,000 celdas. Enmallados con mds elementos
por lo general indican un sobrerefinado, producto de una mala eleccion de métodos
NUMETICOS.

También menciona que:

... Se recomienda limitar a una relacion de 10:1 entre la celda mds grande y la mds
pequena... (De no cumplirse), se tendrdn estadisticas de mala calidad, se perderd
precision y la simulacion se alentard.

Esto 1ltimo se comprobé durante la evaluacién de los Tepotzines de COLMENA.

En este ejemplo, la longitud de Debye es de Ap ~ 20cm para el plasma de T" = 0.5eV y
n = 691em ™3, por lo que el tamaiio de celda deberfa ser [ < 10cm. Con este tamaio, el mallado
superaria el millén de celdas, lo cual no sélo rebasa las 20000 celdas recomendadas, sino que es
inviable para una computadora de 32G de RAM. Por ello, se elije el solucionador de Poisson no
lineal, lo que permite un tamano de celda mucho mayor a Ap, por lo que la limitante es que el
ntmero de celdas quede por debajo de 20,000.

Con Gmsh el tamano de celda puede controlarse localmente, de tal forma que puede definirse
una malla fina cerca de nuestro artefacto y una gruesa lejos de ella, cuidando de no rebasar
la proporcién 1/10 entre la celda més pequena y la mas grande. Para refinar la malla, haga
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click en Modules — Mesh — Define — Size Fields, en el menu haga click en new, con lo cual se
desplegara una lista de formas predefinidas con las que puede controlarse la malla. Con el campo
Ball se definird una malla con mayor resolucién al centro que en su orilla. Una vez colocados
los parametros, haga un enmallado 2D para previsualizar, y si todo se ve bien, haga enmallado
3D con Modules — Mesh — 3D.

oaie
Visuaiize 7| ®Setas background field _Apply |

X
| /z\

Sox v zC 15 1107 [ Done optimizing mesh (Wall 006790115, CPU 0.0678965)

Figura 5.25: Enmallado 3D con mayor concentraciéon de celdas al centro.

Para ver estadisticas de la malla, haga click en Tools — Statistics. En este caso, los pardame-
tros que se muestran en la figura 5.26 son los 6ptimos para este ejercicio: El ntimero de tetraedros
no supera los 20,000. Ademas del nimero de celdas, otro indicador de la malla es la calidad. De
acuerdo con el manual:

Una buena malla estd compuesta por tetraedros lo mds parecidos a tetraedros re-
gulares, es decir, que todas sus superficies, dngulos y vértices sean iguales... Se re-
comienda que la calidad minima por celda sea >0.2 y la calidad promedio sea >
0.67

El valor al que se refiere el manual es Gamma3, el cual se muestra en la ventana de estadisti-
cas de la malla en Gmsh. Tal como se muestra en la figura 5.26, la malla ya tiene una calidad
aceptable.

amsh - :_gmsh/estera_esferageo

Fle Tools Window Help.

Statistics

07855 (029591 Gar
0o G2 SGE | Plot XY | 3

Delete
Visualize | @Setasbackyrounafield _Apply |

|
Sox v zC 15 107 [ Done optimizing mesh (Wall 001919715, CPU 0.01619%5)

Figura 5.26: Enmallado con el nimero de celdas y calidad éptimos.

3Gamma: radio inscrito / radio circunscrito
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Caso contrario, habria que refinarla manualmente, que de acuerdo con el manual:

Tipicamente, un ciclo de optimizacion consiste en presionar varias veces (5-10)
"Optimize 3D with Netgen’ y una vez en ’Optimize 3D’ siendo suficiente algunos
ciclos.

El dltimo paso es exportar la malla. Por default, las mallas guardadas desde Gmsh4 no son
compatibles con SPIS, por lo que deben exportarse en modo de compatibilidad. En el ment
de herramientas, haga click en File — FExport. Elija un lugar en dénde guardar el archivo de
la malla con extensién .msh (Figura 5.27a). En el ultimo mend, llamado MSH Options, elija la
opcion Version 2 ASCII (Figura 5.27b).

(a) Guardar con extesién .msh (b) Elegir Versidn 2 ASCIIT

Figura 5.27: Exportar la malla

5.4. Grupos fisicos y circuitos eléctricos

En esta seccion importaremos la malla que se generé en Gmsh y se asignaran propiedades
fisicas a la entidades previamente definidas en Physical Groups. Abra SPIS y, en la pantalla
principal, haga click en Create a new project (Figura 5.28a). En la pantalla new project, némbrelo
y describalo. Seleccione la casilla Skip geometry editor y haga click en next (Figura 5.28b).

Fis Tacls viens sy

Prjec parent folder

SIZSE 1) |

LY I 1 LX) Iﬁ )
Ew
a
Origr-an
LY I3 1 LEDS
>

(a) Pantalla de creacién de proyecto. (b) Saltar edicién de geometria.

Figura 5.28: Creacién de un nuevo proyecto SPIS
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En la pantalla mesh editor, presione sobre la opcién Geometrical system (Figura 5.29a),
después presione el icono del directorio y navegue hasta el directorio que contenga la malla que
se generd y guardd en la seccién anterior. Una vez cargada como en la imagen, presione next
(Figura 5.29Db).

seis: _PIC_PIC-6.1.0-2021-06-23 _spherespiss — 0 x .

sphere.spiss

(1 Mesh adtor o o[ Meshviower oo

i@zl

OHITEE®AD ol

—oo

Srop 4 ravious [ b Nart

(a) Importar enmallado generado en Gmsh (b) Malla importada en SPIS

Figura 5.29: Importacién de malla en SPIS

En la pantalla de edicién de grupos fisicos se asignaran las propiedades de las superficies
y volimenes que se definieron en la seccién anterior. Comenzando con la esfera del centro (la
esfera metdlica), seleccione la primera entidad fisica, en este caso FaceGroup 1 (Figura 5.30).
En la previsualizacién resaltara la superficie seleccionada. Para definirla como parte del espacio
de simulacion, elija Spacecraft surface group en el mentd desplegable Group type. Se activara el
menu de propiedades del material del que estd compuesta la esfera, en el cual no debe hacerse
nada, sin embargo, se resaltan dos opciones a tomarse en cuenta en posteriores proyectos.

El primero de ellos, Surface electrical ground node, que en la versién 5 de SPIS se llamaban
Surface electrical super nodes, comprenden superficies geométricamente separadas que estdn
conectadas eléctricamente, como lo seria todas las superficies expuestas del chasis de un cubesat
o todas las celdas de un panel solar. En este caso, sélo hay un nodo eléctrico, el cual por
convencién se designa como FElectNode-00 (Spacecraft ground). La segunda opcién se llama S/C
material, la cual contiene una lista de materiales cominmente utilizados en artefactos espaciales,
tales como aluminio, acero, fibra de carbono, oro, epodxico... Cada uno de estos materiales
a su vez contiene una lista de propiedades eléctricas -Resistividad, capacitancia superficial,
funcién trabajo...-. En este caso, se eligié aluminio bajo el nombre de Aluminum (2K) material
properties. Al concluir la definicion de material, presione en ok.

spis: -6.1.0/SphereCharging_PIC_PIC-6.1.0-2021-06-23_09.44.07.182/DefaultProject.spiss — 0 X
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Group type [ | cdge Grovp B
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£age side [Front sids 0

Device property [No device - spacecrat defauit Dle]
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> Show advanced sattings

Grap | | 4 pravous | b tn

Figura 5.30: Definiciéon de propiedades materiales de la esfera interior
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A continuacién haga click en la superficie FaceGroup - 7, la cual corresponde a la frontera
del volumen de simulacién. En el ment Group type elija la opcién External boundary group, y
a continuacién se activaran las opciones para las condiciones de frontera (Figura 5.31). Existen
dos ments: Uno de ellos es Ext. Bound. Plasma population, el cual define el comportamiento
de las superparticulas en la frontera; el segundo es Fxt. Bound. FElectric Field, el cual define
las propiedades eléctricas de la frontera. La opcién default de External boundary group inyecta
particulas y permite que escapen, el cual es el escenario mas comun. Fxt. Bound. Plasma
population puede definirse como Dirichlet con 0V, campo eléctrico nulo o una combinacién de
ambas. Como la longitud de Debye es del orden de 20cm y la frontera de la simulacién se
encuentra a casi 1m de distancia de la superficie de la esfera, es seguro asumir que el plasma
se encuentra en equilibrio eléctrico en la frontera, por eso se elige la condicién Dirichlet 0V.
Presione en el botén de ok.

[ spis: i i i ic_sphere.spiss =@ 8
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Mandatory Properties
Ex. Bound. lasma Populati...| Plasma population BC: Boundary. defaut e
PSR mererrr———— Yo
Optional Properties
. Bound. mesh properties [Mesh Model Boundary.defauit oS
> Show advanced settings
T —— Lok
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Figura 5.31: Definicién de condiciones a la frontera

Finalmente, elija a la entidad fisica VolumeGroup - 8, la cual corresponde al volumen de
computo. En group type seleccione Computational volume group, dejando las demas opciones
como estan tal como en la figura 5.32. Presione ok. Para finalizar la edicién de grupos fisicos,
presione en el botén Next y en ok del menu de confirmacion.
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Figura 5.32: Definicién del volumen de computo
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La siguiente pantalla es la edicién de circuitos eléctricos, la cual sirve para conectar partes
de la instrumentacién con resistores y capacitores, que estan en contacto y no tienen resistencia
eléctrica despreciable. Por ejemplo, es normal que se simule un instrumento que toque la super-
ficie lunar como con un resistor de 10k€2. En este caso, como la esfera es la tinica superficie del
artefacto, no se colocard nada en esta seccién. Haga click en next (Figura 5.33).

sis:  sphere.spiss ®0e ]
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Figura 5.33: Definiciéon de conexiones eléctricas

5.5. Parametros globales

La ventana Global parameters tiene dos pestanas: Global parameters, la cual contiene pardme-
tros fisicos y de computo, mientras que Transitions editor tiene una lista a dos columnas que
regula el flujo de radiacién solar con el paso del tiempo, la cual se usa para simular transicién
entre el lado dia y lado noche. La pestana de Global parameters se divide a su vez en diez
pestanas que combinan los parametros fisicos y de cémputo, de las cuales se destacan:

= Plasma - Pardmetros del plasma ambiental, el cual se inyecta desde las fronteras designadas
como inyectoras de particulas en la seccién anterior.

e Fisicos - Concentracién, temperatura, velocidad de deriva, especie de ion...
e Cémputo - Numero de particulas por cada superparticula, paso temporal maximo,

modelo PIC o fluido, nimero de hilos de computo para movimiento de particulas.

= Surface interactions - El resultado de la interaccién del ambiente con las superficies, tales
como la fotoemisién, electrones secundarios y erosion.

e Fisicos - Temperatura de fotoelectrones y electrones secundarios, direccién de la
radiacién solar, especie de ion desprendido por erosion...

e Cémputo - Densificacion de plasma emitido, paso temporal de la dindmica de plasma
emitido...

= Spacecraft - Cémputo del potencial superficial en el artefacto y su velocidad relativa al
plasma ambiental.

e Fisicos - Potencial inicial, capacitancia absoluta, velocidad respecto al plasma am-
biental...

e Computo - Suavizado de célculo de corrientes y potencial...

= Poisson equation - Parametros de cémputo para el solucionador de Poisson.
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e Bandera para emplear el solucionador lineal o el no lineal; tolerancias para la conver-
gencia y nimero maximo de iteraciones de los algoritmos de solucién a los sistemas
de ecuaciones lineales: Gradiente descendiente, Newton...

= B Field - Campo magnético
e Intensidad y direccién del campo magnético estatico
= Simulation control - Control de pasos temporales y duracion total de la simulacién.

e Duracién maxima de pasos temporales para las subrutinas de movimiento de particu-
las, célculo de potencial eléctrico y de simulacién. Duracién total de la simulacién.

SPIS realiza los cdlculos en este orden: Primero mueve las particulas con un paso tempo-
ral popDurationN (En el caso de poblacién PIC) con los campos eléctricos presentes, después,
calcula el nuevo campo eléctrico con un paso temporal plasmaDt, con una duracién total plas-
maDuration. Al final del cdlculo de campos eléctricos, se calcula el balance de corrientes sobre la
superficie de los artefactos con un paso temporal simulationDt y con una duracion de simulacion
Duration. En la pestana de simulation control y plasma se localizan los pasos temporales para
cada parte de la simulacion, los cuales se muestran en la figura 5.34.

tiempo

plasmaDt

i electronDuration = electronDt

Nivel de prioridad SPIS

ionDuration = ionDt

Figura 5.34: Jerarquia de los pasos temporales. Imagen adaptada de [Thi+19]

La duracién maxima de plasmaDt debe ser mas pequena que el periodo de plasma: PlasmaDt <
0.2T,,. Si plasmaDt se establece como 0, el programa lo determinard semiautomaticamente, sin
embargo, se recomienda establecer el maximo paso temporal siempre que sea posible.

5.5.1. Plasma

Al principio se definié que la temperatura del plasma es de T = 0.5eV, su densidad
n = 691em ™3, sin velocidad de deriva. Estos pardmetros son sencillos de ingresar en los cam-
pos electronDensity,electronVa,y,z, electronTemperature,ionDensity,ionVx,y,z y ionTemperatu-
re. LLos parametros dan opciones para dos poblaciones -p.e.electronDensity2- de iones y electro-
nes. Como en este ejemplo se usard unicamente una poblacion, basta con definir con densidad
0 a la segunda poblacion.

Se supondra una sola poblacién con distribuciéon maxwelliana. De acuerdo con el manual,
las opciones para el computo de la dindamica del plasma son:

= GlobalMaxwellBoltzmannVolDistrib - Describe una poblacién de particulas como una dis-
tribucién en equilibrio térmico (Maxwell-Boltzmann) y usualmente es vélida cuando no
hay potencial atractivo o barreras de potencial (El aumento en densidad se limita a una
variacién lineal para potencial positivo)
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s UnlimitedGlobalMaxwellBoltzmannVolDistrib - Similar a una distribucién Maxwell-Boltzmann,
pero el incremento de la densidad no se limita a potencial positivo (permanece exponen-
cial)

= PICVolDistrib - Simula la dindmica de esta poblacién, pero es mucho mé&s costosa en
tiempo de computo y memoria.

= BackTrackingVolDistrib - Calcula la corriente del plasma absorbido hacia la superficie del
artefacto a través de retropropagacién (jNo calcula cambios de densidad!)

= BacktrackingBoltzmannCompositeVolDistrib - Calcula las corrientes hacia el artefacto a
través de retropropagacion y las densidades a través de distribucién de Boltzmann.

= BacktrackingPICCompositeVolDistrib: Calcula las corrientes hacia la superficie del arte-
facto a través de retropropagacion y las densidades a través de distribucién de Boltzmann
con cémputo PIC.

= HybridMZVolDistrib - Distribucién hibrida de volumen multizona: Dos distribuciones vo-
lumétricas diferentes en dos zonas distintas: Boltzmann en zonas de gran densidad (cua-
sineutro) y PIC en regiones de menor densidad.

= NoSinkHMZVD - Similar a la distribucién hibrida de volimen multizona, pero esta po-
blacién no entra en contacto con un sumidero o una fuente ilimitada (como, por ejemplo,
en el del plasma ambiental). Ain se encuentra en fase experimental.

= LocalMaxwellVolDistrib - Distribucién simple constante, normalmente usado en depura-
cion.

Se elige la distribucion GlobalMazwellBoltzmann VolDistrib en el campo electronDistrib para mo-
delar los electrones (figura 5.35a), porque de antemano sabemos que el potencial del artefacto
siempre serd negativo - no hay potencial atractivo - y no hay barreras de potencial. El resulta-
do sera el mismo que con PIC, pero el tiempo de computo serd mucho menor. Por otro lado,
para modelar los iones se utiliza PICVolDistrib en el campo ionDistrib, simplemente porque el
potencial negativo atrae a los iones. El ion se define como H+ en el campo ionType. El campo
pusherThreadNb define la cantidad de hilos destinados a mover particulas PIC. Destine todos
los CPU’s disponibles en su computadora si se dedicara exclusivamente a hacer cédlculos, de lo
contrario, deje libre al menos 2 para seguir usandola mientras los célculos corren.

La eleccién del tamano de paso temporal méaximo para cada poblacién popDt y popDuration
s6lo son relevantes para las particulas modeladas con PIC. Para un comienzo rapido, se sugiere
establecerlos como: popDt = popDuration = tiempo en cruzar el espacio de simulacion = Ta-
mano del espacio/ velocidad de la particula. En este caso, sélo se fija el tiempo para los iones
porque es la unica especie del plasma ambiental que se simulard por PIC (figura 5.35b).

ionDt = ionDuration = Tesfera  ext/Vihy., (5.1)

ionDt = ionDuration = = 300pus (5.2)

2m
6.8km/s
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cspheresplss o x cpherespiss

O igrzl

(a) Electrones (b) Tones

Figura 5.35: Plasma ambiental. En azul se encierran los parametros de cémputo y en rojo los
fisicos

5.5.2. Surface Interactions

En nuestro ejemplo requerimos que la fotoemision esté desactivada y que la emisién de
electrones secundarios esté activa. En el campo electronSecondaryEmission escriba 3, esto ac-
tivard la emisién con simulacién PIC para ellos; por otra parte, en el campo photoEmission
elija 0 para desactivarla. Al simular la dindmica de electrones secundarios como PIC, usamos
la misma ecuacién de la subseccion anterior para elegir sus pasos temporales. Suponiendo una
temperatura de Ty = 0.2eV :

2m

5TTkm/s s (5:3)

secondaryDt = secondaryDuration =

Para la fotoemisién no es necesario definir los pasos temporales, sin embargo, se resalta que

comparten la misma duracién con los electrones secundarios. Elija la direccién de la iluminacion

solar con los campos Sunx,y7z4. Los campos popDensification son parametros similares a cantidad
de particulas por superparticula. Establézcala en 1.

w»ﬂb&\l'

R

v

Figura 5.36: Interacciones superficiales. En azul se encierran los parametros de computo y en
rojo los fisicos

4La foto emisién estd desactivada para este ejemplo y vuelve irrelevante la direccién de la radiacién solar, sin
embargo, en casi cualquier simulacién es relevante y por eso se menciona.
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5.5.3. Spacecraft

Fije CSat en 20 nF', que es un valor generalmente valido; si inicamente se requiere el estado
estacionario, puede fijarlo en 1 pF', lo cual acelerard los calculos del solucionador de circui-
tos. Establezca el potencial inicial de todos los nodos del artefacto con el campo initPot. Si los
cédlculos consumen mucho tiempo y conoce de antemano un aproximado del potencial en reposo,
elija una condicién inicial cercana al reposo. Los campos scVeloy y,z establecen la velocidad del
artefacto respecto al plasma. Por ejemplo, en érbita baja, debe establecerse una combinacién
cuya magnitud sea de Tkm/s; para este ejercicio, se establece en 0. Los pardmetros smoothin-
gl, smoothingPot y wvalidityRenormalisation son pardmetros numéricos para el suavizado en el
célculo de corrientes y potenciales superficiales. En caso de que las simulaciones sean muy lentas
y s6lo se interese por el estado en equilibrio, el manual sugiere elevar el valor de ambas.®

spis: /metallic_sph -~ o x
File Tools Views Help
R 11D
4 [ Trensitions edtor[() _ -0/ m
gy [predefined parameters: | globalParameters 5.1.0.modified i Y (W](a] M
© Expertise level [EXPERT _|v) N
.| [Pesma [ surface interactions | Transtions  spacecraf | outputs | poisson equaion | Velume iteractions | & riid | smuation conrol | scenario | o
L= N | Description | Verbosity o
o 0 implt soher,  => ]
= [ csar Low At
E electricCircuitFilename String circuit.tet None File name of extra electric devices (RLCV) Low o
i~ || lectricCircuitintegrate int 1 None SC electric circuit integration: 0=no change, 1=floating MEDIUM
exactcsat double 00 2 exact computation of CSat if > 0 ADVANCED
i double 00 ™ inital potential VEDIUM
|| intPotriag it T None Tlag to define inftial pot; 0 => set o 0, 1 => set o glabal INtPot... MEDIUM
scveloCrossBFlag int 1 ] flag to take account the effect induced by the spacecraft drift ... ADVANCED
“double 00 mis] “X-component of the spacecraft velocity In the reference frame of... ADVANCED
double 00 tmss] y-component of the spacecraft velocity in the reference frame of... ADVANCED
double 0.0 (mis] 2-component of the spacecraft velocty in the reference frame of .. ADVANCED
Smoothingt Touble 0o None SHTengiN O Spacecrait surface Iensfy SmootNG at each step . ADVANCED |
[smoothingPot double 20 2] strength of spacecraft surface potential smoothing at each step  ADVANCED
double 05 it Scaling parameter to lobally renormalise validity of scalable cur.. LOW
| Add global parameter | =} Delete selected global parameter ][ Sun orientation |
| G Help [ 4 Previous |[ b Finalize run configuration and save project

Figura 5.37: Pestana spacecraft

5.5.4. Poisson Equation

Elija el solucionador no lineal para la ecuacion de Poisson fijando en 0 el valor del campo
linearPoisson; en caso de que SPIS detecte que puede usarse el solucionador lineal al momento
de integrar la simulacién en el kernell numérico, éste automaticamente lo usard, notificando al
usuario del cambio. Deje los demés parametros con sus valores default.

spis: here.spi - o
File Tools Views Help
FRITIPS
4 || Transitions editor [(] -oo
[ _ =
| predefined parameters: | globaParameters-5.1.0_modfiedmi J (U)a M
o Epertise level (ExPERT__v) || )
|| [Plasma ] surface interactions | Transiions | spacecraft | outputs | Paisson eauationi Volume interactions | 8 reid | smuation control | scenario P
L
ol Name & Type. Value Unit Description [Verbosity ||| .
iterGradient int 1000 None Maximum iteration number for conjugate gradient Polsson Solver  EXPERT :
+ adienthl int 1000 None or conjugate gradient non-inear Pol.. EXPERT 3
[ | tertinearsys int 10000 None eration number for linear system solver (used for cap... EXPERT k
i || terNewton int 100 None Maximum tteration number for Newton algorithm in non-inear Poi.. EXPERT
|| [nearpoisson int 0 None if 1 linear Poisson solver, f 0 non-inear pvancep |
&4 tolGradient double ToES 1 Tolerance for conjugate gradient Poisson Solver EXPERT
1 | tolGradientni doule 1066 8 Tolerance Jgate gradient Poisson Solver when .. EXPERT
tollinearsys double 10612 " Tolerance for linear system solver (used for capacitance matrixi..  EXPERT
tolNewton double 0.02 (il Tolerance for Newton algorithm loop in noninear Poisson solving  EXPERT
vacuum int 0 None flag for vacuum computation (0=off, 1=on), if on and InearPolss... EXPERT
|3 Add global parameter || =} Delete selected global parameter || - Sun orientation |
| O Help |_ 4 previous || Finalze run configuration and save project |

Figura 5.38: Solucionador Poisson.

SEl manual no detalla la funcién de estos campos, sélo informa que son para ”suavizado en los célculos”.
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5.5.5. Simulation Control

En el caso méas general, todos los componentes de la simulacién se resuelven en tiempo real,

por lo que puede establecerse popDuration = plasmaD:.
Para un inicio rapido, los pasos temporales pueden establecerse de la siguiente manera

duration = Tiempo estimado para alcanzar el equilibrio.
simulationDt < duration/10.

plasmaDt < 0.2/w, (Para las poblaciones modeladas con PIC).
plasmaDuration > max(0.2/wy,, max(popDuration)).

simulationDtInit < duration/1000.

En algunos casos, las caracteristicas de dos procesos -i.e. dindmica de electrones, iones y
acumulacién de carga- pueden ser muy diferentes. En tal caso, la simulacién puede acelerarse al
considerar que los procesos dindmicos rapidos son cuasiestacionarios comparados con los lentos.
De esta manera, el estado estacionario del proceso rapido puede lograrse sin integrar sobre la
duraciéon completa del paso temporal superior. Consecuentemente, podria ser 1til definir una
duracién de integracion diferente para el nivel superior (por ejemplo, popDuration < plasma
Dt). A continuacién dos escenarios ejemplo:

La evolucion temporal del plasma comparada con la carga diferencial de un artefacto. En
ciertos casos, la evolucién temporal puede ser muy lenta (orden de segundos) comparada
con la dindmica del plasma (en el orden de microsegundos o nanosegundos). Por tanto,
el plasma puede considerarse estacionario en escalas de tiempo del orden de la dindmica
del potencial superficial. En este caso, no es 1til integrar la evolucién del plasma sobre la
duracién completa del paso temporal. El campo plasmDuration puede establecerse como
un valor varias érdenes de magnitud maés pequeno comparado con simulationDt.

Dos poblaciones que tienen velocidad muy distinta. De manera casi sistematica es el caso
entre iones y electrones, dada su diferencia en masa, pero también podria ser el caso para
dos poblaciones iguales con energias muy diferentes. El tiempo de cédlculo puede reducirse
dramaticamente al elegir apropiadamente una duraciéon adecuada para cada poblacion.
Para la poblacion lenta, la duracién de integracién debe ser popDuration! = plasmaDt
(i.e. cdlculo en tiempo real) y para la poblacién rdapida popDuration2 << plasma Dt(i.e.
estado cuasiestacionario.)

Para este ejemplo usaremos los parametros que se mostraron en el inicio rdapido:
duration = 3ms, simulationDt = 300us, plasmaDt = 0.2/wgy = 0.2/5619Hz = 200us, plas-
maDuration = max(2plasmaDt = 600us, ionDuration = 200us) = 600us, simulationDtInit
= 3ms/1000 = 3us.
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Al concluir la configuracién de parametros globales, haga click en Finalize run configuration
and save project para cargar todo al kernell numérico (figura 5.39).

sis: oo Coox
File Tools Views Hep
R ITIPS
£ | Transitions editor | (] -go
& [ _ =
O i il M ()&
™~ ( J <L N
° Spsetovl [oE 3] | |
i Plasma | Surface Interactions | Transitions | Spacecraft | Outputs | Poisson equation | Volume Interactions | B Field | Simulation control | Scenario o
Sl= ~m Tveloe e Descrition TVeroosty ||
dmensionalty T ] o Pryscal dmsrslonalty of the assumptans done n code Sovancep ||| )
=+ |mor=en Fouble 5503 E] Turation 5T the Smulaton oW 3
E plasmaDt double 2.0E-4 Is] Time step for global plasma dynamics (semi-automatic if 0: deter... MEDIUM P
o plasmaDuration double 4.0E-4 Is] Integration duration of the plasma dynamics (automatic if 0: plas... MEDIUM
o simulationDt double 1.0e4 Is] see SPIS 5 User Manual (recommended : positive value) Low
& double 3.066 51, inital time step for global simulation dynamics (only used i simul... MEDIUM
| || simulationDtMaxFactor double 2.0 . ADVANCED

.. MEDIUM

| Add global parameter || =} Delete selected global parameter || Sun orientation |

© help 4 Previous | b Finalize run configuration and save project

Figura 5.39: Pasos temporales de simulaciéon y plasma

5.6. Ejecuciéon y monitoreo

5.6.1. Desde interfaz grafica

Al inicio, se le presentard una ventana con un resumen de la simulacién, en el cual se
encuentran las caracteristicas del plasma ambiental, la calidad de la malla y las interacciones
superficiales (figura 5.40a). Las estadisticas de la calidad de la malla se obtienen del factor
gamma calculado en Gmsh (figura 5.40b).

sphere.spiss o ox : sphere.spiss

ecrst [(] suface potential 7. - =t =

[T - |
U@z

J[@stopsn

[ @stopsi

b Beract gt anc save project

b Btract daa and s proec:

(b) Estadisticas del enmallado

Figura 5.40: Resumen de la simulacion
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Confirme la duracién total de la simulacién y presione el botén launch simulation para
comenzar los calculos. Use las métricas de las pestanas de Simulation control para monitorear
la convergencia de la simulacién (figura 5.41).
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Figura 5.41: Inicio de céalculos.

Revise la salida de Log console (figura 5.42). En esta consola se mostraran mensajes sobre
el tamano de paso temporal, progreso de la simulacién, cambios en el potencial, etc. Si ocurre
algiin error que interrumpa la simulacion, el mensaje se desplegara aqui.
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Figura 5.42: Consola de logs
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Mientras la simulacién progresa, revise que los parametros de computo y fisicos converjan.
En esta figura 5.43, el niimero de macroparticulas converge a un ntmero constante en todo el
volumen, el total de corrientes superficiales converge a cero, el potencial superficial promedio
converge a un valor cercano a —1.2V y los pasos temporales alcanzan un tamafio constante.
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Figura 5.43: Control de simulacién

Cuando la ejecucion termine, decida si la simulacién deberia continuar por més tiempo. De
ser asi, presione pause simulation y establezca una nueva duracién para la simulacion. Caso
contrario, presione en Fxtract data and save project para guardar los resultados y pasar a la
pagina de mineria de datos (figura 5.44). Importante: Si no se presiona en Eztract data and save
project, los resultados parciales no se guardaran y se perdera todo el progreso.

spis: \/metallic_sphere.spi o
File Tools Views Help
ABE A
| [0 mstriment st vewer — o o| Simulation control | Number of macro partcies | Net current on spacecraft_[[(] Surfacelpotential . *: - of 0| gy
o e [ e Al T oo 1
|| imstraments Ex<liif Surface potential_average on node 0_1 Surface potential_ground on node 0_2
b = -
|+ & indhacusl currents on spacecratt Surface potential_average on node 0_1 A
477 || > (@ simulation control 0EO = - “
[
+ (6 Number of macro particles
T2 | > (8 et current on spacecraft -11851E-L || Iz
=l (& surface potential 2370281 | 3§
m 35552E-1 1| | r
. 4740361 \\ -
o . a0\
" g e\
& 2 <<
= 2 7.1105€-1
- 8.2956E-1 \\
-9.4806E-1 ~
-1.0666E0 ~—_
-1.1851E0 T
-1.3036E0
2 2563 326
g2 )4 Ly e 3 Export
(0 smulation control . _ o [0 Log console . oo
INFO v (J nlimited 3,000 [ ) Auto scrol_@ Clear console
@ Pause simulation || @ Stop simulation o | massaoe
T “’2“22/“’“5“ 2918 Cimulative duration & SECONDS H
otal duration (5] I njection of secondElec True from ambiant lectrans i
0 20221015232914 |y 1551 MILLISECONDS
e Ic Push of secondElec B from ambiant electrons | Cumulative duration
Lse
© Help |4 Previous I > Extract data and save project | |
|- Task Injection of secondElec 85 from ambiant electrans i
0 20221015232914 ¢\ ative duration 7 MILUSECONDS

Figura 5.44: Fin de simulacién
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5.6.2. Modo por lotes

El modo por lotes ejecuta las simulaciones sin interfaz grafica, es la forma de usar SPIS en
clusters o maquinas virtuales con sistemas Linux. Una vez que se integra el kernell numérico en
interfaz gréfica, el proyecto puede guardarse y estard listo para ejecutarse por lotes.

Abra una terminal y escriba ./Spis.sh -p RUTA_AL_PROYECTO /proyecto.spis5. Los men-
sajes que se despliegan durante el calculo son los mismos que en Log Console de la interfaz
grafica. En Linux, puede redireccionar los mensajes de la terminal hacia un archivo de texto
con la instruccién tee (figura 5.45) : ./Spis.sh -p RUTA_AL_PROYECTO /proyecto.spis5 —
tee /JRUTA_AL_LOG /proyecto.log. De esta manera se conserva un registro de la salida de la
consola. En la figura 5.46 se compara la salida de la terminal con el archivo de texto.

Figura 5.46: La salida de la terminal se guarda en un archivo de texto

Al término de los céalculos, el proyecto puede abrirse con interfaz grafica para analizar los
resultados. Si el trabajo se hizo en una instancia remota, deberd copiar los resultados a su
computadora personal.

5.7. Mineria de datos

La seccién Data mining tiene directorios con series de tiempo e informacién en 2D y 3D, los
cuales pueden exportarse en formatos .csv y .vtk respectivamente. Casi todas las visualizaciones
2D y 3D incluyen presentaciones en escala linea y logaritmica, asi como resultados parciales a
distintos tiempos de la simulaciéon. Entre el contenido se destacan los siguientes datos:

s Surface Collected Currents: Visualizaciones 2D de las corrientes colectadas en las celdas
que componen a las superficies de los artefactos, divididos por especie.

= Surface Electric fields: Campos eléctricos superficiales en los artefactos. Incluye campos
tangentes y normales a la superficie.

= Surface Emitted Currents: Visualizaciones 2D de las corrientes emitidas en las celdas que
componen a las superficies de los artefactos, divididos por especie.

= Surface Potentials: Potencial superficial en nodos y centrado en superficies de los tetrae-
dros.
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= Time Series: Series de tiempo de las corrientes emitidas, colectadas y su suma, agrupadas
por especie; también incluye evolucién del potencial superficial y total de particulas en el
volumen de simulacion.

= Volume Densities: Visualizaciones 3D de la densidad de carga del plasma, agrupadas por
especie.

= Volumic Number of Macro Particles: Visualizaciones 3D de la densidad numérica de ma-
croparticulas para las especies simuladas por PIC.

= Volume Potentials: Vizualizaciones 3D del potencial volumétrico en el volumen de compu-
to.

Para desplegar cualquiera del conjunto de datos, selecciénelo en la carpeta y presione en Visua-
lize (figura 5.47).
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Figura 5.47: Serie de tiempo potencial superficial

SPIS tiene un repertorio de filtros hechos para extraer informacién de los conjuntos de datos
en 3D, los cuales se encuentran dentro del mend Filters. A continuacién se enlistan algunos
ejemplos:

= Cutting plane: Un plano que corta el volumen. Se define por un punto central y un vector
normal. En la figura 5.48 se muestra la densidad final de electrones secundarios.
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Figura 5.48: Cutting plane.
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= Probing line: Una linea que sondea el contenido del volumen, la cual entrega una grafica
con la magnitud medida contra la posicién en el eje medido. Se define con un punto inicial
y un punto final. En la imagen 5.49 se muestra la gréifica resultante de la medicién a lo

largo de la longitud de la linea.
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Figura 5.49: Probing line.

= Isolevel 4+ Clipping plane: Iso level genera isocontornos tridimensionales, definidos por el
nimero de niveles y los maximos y minimos de los isocontornos, mientras que Clipping
plane elimina las visualizaciones de un lado de un plano. En la imagen 5.50 se muestran
los isocontornos del potencial volumétrico, cortados por un plano. Estas dos herramientas

generan imagenes muy atractivas.
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5.8. Coémputo en cluster o nube

5.8.1. Consideraciones generales

Para ejecutar simulaciones en paralelo con mayores recursos que el de una computadora de
escritorio se necesita instalar el software en un cluster computacional. Tanto en clusters como
en nubes existen tres requisitos:

» Sistema operativo basado en Linux (CentOS, Ubuntu, AmazonLinux2...)

= Cada trabajo de simulaciéon debe correr en un sélo nodo de computo o méaquina virtual:
SPIS no admite computo distribuido.

= Los trabajos deben ejecutarse en el disco duro integrado al nodo en el que se ejecutan los
célculos. No debe usarse el almacenamiento de red durante el procesamiento.

Los almacenamientos conectados por red no tienen una alta tasa de operaciones de entrada
y salida (IOPS). Las simulaciones de SPIS requieren una comunicacién &gil con la carpeta del
proyecto, de lo contrario, una simulacién tardara hasta 5 veces en un nodo de computo que en
una computadora personal, sin importar el nimero de CPU’s y RAM asignadas al trabajo.

El computo de un proyecto de SPIS puede dividirse en 3 fases: Las operaciones numéricas,
el almacenamiento de computos parciales y el almacenamiento final del proyecto. Tanto las ope-
raciones numéricas y el almacenamiento de resultados parciales requieren una comunicacién de
altas IOPS entre el CPU y sus periféricos, lo cual se logra facilmente dentro de una computadora
personal, porque todas sus conexiones internas tienen una alta capacidad de IOPS (figura 5.51).
Como los componentes se encuentran dentro de un mismo gabinete la comunicacion entre los
componentes es transparente para el usuario.

-

—
—7=\
Computadora personal

IOPS Altos = - SSD
7 fe—>/ I
m Conexiones = ||||.| = Conexiones ||
RAM internas internas
Operaciones CPU SSD local

numeéricas Computos parciales
k Almacenamiento del proyw

Figura 5.51: Relacién entre componentes internos de una PC

La conexién en un cluster de computo remoto es distinta: En la figura 5.52 se muestra el
esquema de las conexiones entre los componentes de un proveedor de computo remoto. En la
figura 5.52a se tiene la configuracién default, en donde el almacenamiento es un disco de red, a
diferencia de un disco duro local. Este tipo de almacenamiento no tiene el mismo rendimiento de
IOPS que un almacenamiento local. Con esta configuracion, las simulaciones tardan alrededor
de 5 veces mas que en una computadora de escritorio con la misma RAM y CPU que el nodo de
cémputo remoto. Por ello, se requiere la configuracion de la figura 5.52b, en la cual se habilita el
uso del disco duro local instalado en el nodo de cémputo para guardar los computos parciales,
para posteriormente almacenar el resultado final en el almacenamiento de red.
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Hay que tener cuidado con este tipo de almacenamiento, debido a que en general se conside-
ran efimeros. Por ejemplo, en el cluster de computo del ICN se acostumbra borrar por completo
el contenido de estos discos cada determinado tiempo, mientras que en las nubes publicas el
contenido del disco desaparece cuando la maquina virtual se suspende o apaga. Por ello, debe
copiarse el resultado a la computadora personal o al almacenamiento persistente a la conclusién
de los calculos.

Nodo de computo !I

Nodo de almacenamiento

-
IOPS Altos - IOPS Bajos )
%E-‘---- ------------ J----- -__-------__)
Conexiones = Conexion

internas e por red
Operacxanes CPU Almacenamiento
numeéricas Computos parciales

j Q]macenamiento del proyecty

(a) Configuracién default de una sesién de trabajo en cémputo remoto.

a N

Nodo de computo ll

Nodo de almacenamiento

| ]
IOPS Altos = Z ¢ 10PSAltos - IOPS Bajos ]
m<—»_|:|_ A s B g
Conexiones - = Conexiones = Conexién I
internas e internas por red

Operaczones SSD local Almacenamiento
numéricas (Scratch) Almacenamiento del proyecto

K Computos parcia]j

(b) Configuracién 6ptima. Se habilita el disco duro local para almacenar los cémpu-
tos parciales.

Figura 5.52: Configuraciones en un cluster institucional o nube publica
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5.8.2. Uso de un cluster institucional

Se usara de ejemplo al cluster de computo del Instituto de Ciencias Nucleares. Para instalar
el software en el cluster institucional, péngase en contacto con la administracién de computo de
su instituto. El programa estara disponible como un médulo que debera cargarse al momento
de la ejecucion del trabajo. Solicite que se habilite el scratch en los nodos de procesamiento
para su usuario. Ademds, solicite que se adectie el tamano de HEAP en el script, tal como se
hizo localmente en la seccién Instalacion en PC. La configuracién de las cargas de trabajo debe
considerar los componentes de la figura 5.53 .

1.
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I I Il: > I < > 4 ...................
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RAM internas S internas por red -
CPU Scratch Almacenamiento
personal

Figura 5.53: Relacién entre componentes del cluster de computo Tochtli, ICN-UNAM.

El procedimiento para enviar cargas de trabajo al cluster de cémputo se detalla en [ICN21]
del cual se resaltan los pasos:

= Acceder al nodo de login Xook via SSH.
= Subir el folder de proyecto al almacenamiento personal.
= Cargar el médulo que contenga el software necesario de SPIS.

= Solicitar los recursos de cémputo (nimero de CPU’s y RAM) mediante un bash script y
esperar turno en el sistema de colas.

= En el mismo script incluir instrucciones para copiar el proyecto hacia el scratch del nodo
de cémputo desde el almacenamiento personal.

= Ejecutar los cdlculos por lotes, tal como se detallé en la subsecciéon Modo por lotes.

= Copiar los resultados desde el scratch hacia el almacenamiento personal al concluir los
calculos.

Al concluir, copiar el folder del proyecto de vuelta a la computadora personal.
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5.8.3. Uso de una nube publica

Se esa el servicio de computo de Google Cloud Platform como ejemplo. En ella debe so-
licitarse una maquina virtual con los recursos adecuados de CPU y RAM. Las instrucciones
se detallan en [GCP22b]. Al momento de crear la méquina virtual, solicitar un modelo que
permita el uso del SSD asociado al nodo, el cual se conoce como almacenamiento efimero. Una
vez creadas la maquina virtual y el almacenamiento efimero, asociarlo con la maquina virtual
[GCP22a]. Las méaquinas virtuales se cobran por el tiempo que estén encendidas, por lo que
deben apagarse cuando no se realicen calculos para evitar cargos innecesarios. La configuracion
de la maquina virtual queda como en la figura 5.54

e
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Nodo de computo Almacenamiento
JEIITey
1o 0y DSy N A D T
Conexiones - e - Conexiones [—] Conexion
internas internas por red "

I CPU Almacenamiento Persistent

Disk

Efimero

Figura 5.54: Relacion entre componentes de una maquina virtual en Google Cloud Platform.

Para instalar SPIS, debe copiarse el folder del programa en el disco persistente, tal cual se
encuentra en la computadora personal. Para ejecutar una carga de trabajo:

= Copiar el folder de trabajo al disco persistente.

= Copie el folder del proyecto hacia el almacenamiento efimero desde el disco persistente.

Ejecute el trabajo por lotes.

= Copie el folder de trabajo con los resultados desde el almacenamiento efimero hacia el
disco persistente.

= Copie el resultado a la computadora personal.



Capitulo 6

Simulaciones

6.1. Planteamiento

6.1.1. Casos de Validacién

La misiéon Nano SWALI se encontrard en Orbita polar, lo que implica que estard a una altura
similar a la de la érbita baja terrestre. Es necesario evaluar su comportamiento en condiciones
nominales de orbita baja, tanto durante el dia como durante la noche. Estas regiones se corres-
ponden con las indicadas por los nimeros 1 y 2 en la figura 6.1. Ademads, se debe realizar una
evaluacién convencional, que implica colocarla en el peor escenario de Orbita geoestacionaria,
tanto durante el dia como durante la noche. Estos escenarios se corresponden con los nimeros
3 v 4 de la misma figura 6.1. Por ltimo, se debe anadir el escenario mas recientemente carac-
terizado, el cual se describe como el peor escenario para un satélite en érbita polar en presencia
de auroras. Este escenario se corresponde con el ntimero 5 de la figura 6.1.

Orbita geoestacionaria

-

Figura 6.1: Localizacién de los ambientes en los casos de validacién

Antes de utilizar una geometria similar a la del satélite Nano SWAI, es necesario reproducir
los resultados de referencias previas mediante la exposicion de una esfera metalica a los am-
bientes propuestos en el Capitulo 1. Estas simulaciones se denominaran casos de validacion. En
cada caso de validacion, el tiempo de simulacién serd el necesario para alcanzar el potencial
superficial en equilibrio, con la excepcién del caso de la subtormenta auroral, el cual se simulara
durante 8 minutos, el tiempo més largo registrado en el que permanecié uno de los satélites

83
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DMSP. Estas simulaciones se utilizaran para determinar si cada escenario es riesgoso o no.

En resumen, los casos de validacién buscan:

= Que las métricas de simulacién converjan.

= Que los resultados sean comparables con los reportados en las referencias.

= Seleccionar los ambientes y escenarios que muestren un potencial riesgo. El criterio es que
la diferencia de potencial entre el lado iluminado y a la sombra rebase 100V.

La lista de casos de validacién se muestra en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Lista de casos de validaciéon y su duracién

Escenario Duracion
1 - LEO - Latitudes bajas - Dia 500 ms
2 - LEO - Latitudes bajas - Noche 500 ms
3 - GEO - Dia 12 horas
4 - GEO - Noche 12 horas
5 - LEO - Subtormenta auroral 8 minutos

A lo largo del capitulo 1 se han descrito los pardmetros ambientales relevantes para los
diferentes escenarios planteados en la tabla 6.1 y cuyos pardmetros ambientales se muestra en la
tabla 6.2. La densidad de plasma, temperatura y campo magnético se han calculado siguiendo
las ecuaciones del dipolo terrestre 2.5, 2.6 y 2.7. En los casos de érbita baja se han utilizado los
ambientes nominales para altitudes de 800km, tal y como se presentan en [Laill] y [NAS18],
correspondientes al Ano Internacional de Sol Quieto. En este caso, el ion mas abundante es
el oxigeno atémico, la densidad de plasma neutro es de aproximadamente 1000cm ™3, con una
temperatura de 0.2eV, y la magnitud del campo magnético es de 21.91uT con direccién paralela
al eje horizontal en las simulaciones. Aunque exista una diferencia de una proporcién 1:10 en
la densidad de particulas entre el dia y la noche en la misma temporada del ciclo solar, se ha
utilizado la misma densidad en ambos casos para tener un punto de comparacién, ya que la
densidad del plasma no afecta al potencial final de equilibrio, sino que influye en el tiempo de
carga. Al tratarse de un plasma denso, el tiempo de carga necesario para alcanzar el equilibrio
es inferior a 1s, siendo suficientes 500ms para ello.

En 6rbita geoestacionaria se ha considerado el peor escenario presentado en [NAS22], en
el que el i6n dominante es el hidrégeno atémico. La poblacion de electrones cuenta con una
densidad de 1.12cm™2 y una temperatura de 12keV, mientras que la poblacién de H' tiene
una densidad de 0.24cm ™3 y una temperatura de 29.5keV . El campo magnético se ha calculado
para una altitud de 35,000km, dando como resultado 0.12u7". En este caso, al tratarse de un
plasma tenue, el tiempo de carga necesario para alcanzar el equilibrio es mucho mayor que en
orbita baja, siendo suficientes 12horas de simulacién.

Para el escenario de la subtormenta auroral se ha calculado la direccion e intensidad del
campo magnético a 800km de altitud y 60° de latitud magnética. La densidad y temperatura
del plasma auroral carecen de iones, ya que Unicamente se contemplan los chorros de electrones
provenientes del viento solar, cuyas caracteristicas se han obtenido de [NAS22], con una tem-
peratura de 20.9keV y una densidad de 0.69cm 3. Se ha descartado la influencia del plasma
ionosférico, considerando el escenario del minimo solar reportado por [And12], en el que la baja
densidad del plasma ionosférico permite que el plasma auroral domine la carga de los satélites.
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Tabla 6.2: Parametros ambientales

Orbita baja Orbita Geoestacionaria Aurora

ITon dominante O+ H+ -
ne(em™3) 1,000 1.12 0.69
ni(em=3) 1,000 0.24 -
B(uT) 21.91 0.12 21.90
T.(eV) 0.2 12,000 20,930
T;(eV) 0.2 29,500 -

Los parametros de diagnéstico presentados en la tabla 6.3 se obtuvieron mediante la combi-
nacién de las ecuaciones descritas en la seccion 3.1 con los pardmetros ambientales presentados
en la tabla 6.2. Para las simulaciones se empleé la longitud de Debye para estimar el tamano
de celda y el solucionador de la ecuacién de Poisson. Asimismo, la frecuencia del plasma y las
velocidades térmicas de las particulas se utilizaron para determinar los pasos temporales de
las poblaciones PIC y la duracién del ciclo del plasma (plasmaDuration). El pardmetro vsq,
representa la velocidad que el Nano SWAI alcanzard en cada 6rbita, y se incluyé en las simula-
ciones para considerar la anisotropia del flujo del plasma, lo cual es especialmente importante
en Orbita baja en condiciones nominales. Ademads, se incluye el nimero de Mach del satélite
en comparacion con la velocidad del sonido de cada poblacién. Es importante destacar que en
orbita baja, la esfera es supersénica en relacién a los iones.

Tabla 6.3: Cantidades de diagnéstico del plasma

Orbita baja Orbita geoestacionaria Aurora

Ap(m) 0.10 750 1,262
w(kHz) 284 9 7
vr, (km/s) 183 44,741 59,088
vr, (km/s) 1 167 -
Vsat(km/s) 7.50 3.74 7.50
M,, <<1 <<1 <<1
M,, 5 <<1 -

La esfera se situdé dentro de un volumen de cémputo con un didmetro de 5 metros. La
radiacion solar incidird en el lado positivo del eje Z, en caso de que el escenario sea de dia. La
esfera se mueve en direccién positiva del eje X con una velocidad correspondiente a su drbita:
7.5km/s en 6rbita baja y 3km/s en Orbita geoestacionaria. La Tierra se encuentra en el lado
negativo del eje Z. El campo magnético tiene la direccién y magnitud correspondiente a cada
orbita. La figura 6.2 muestra un esquema de esta configuraciéon. Aunque esta configuracién es
sencilla, es apropiada para diagnosticar potenciales escenarios de riesgo.
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Radiacién ionizante solar

z O

Esfera de aluminio

Tierra

Figura 6.2: Esquema de simulacién de la esfera

La esfera estd sometida a un mallado en su superficie con una resolucién de 3c¢m de arista,
como se ilustra en la Figura 6.3. La resolucién del volumen de computo se establece en 3cm de
arista cerca de la superficie de la esfera, y disminuye gradualmente a 20cm de arista a partir de
una distancia de 60cm desde el centro de la esfera. Se mantiene la diferencia de resolucién dentro
del margen recomendado en SPIS para evitar excederlo en un orden de magnitud [Thi+19], como
se muestra en la Figura 6.4.

Figura 6.3:

Figura 6.4: Enmallado 3D con la esfera metdlica al centro
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6.1.2. Nano SWAI

El estudio detallado de la geometria de Nano SWAI se enfoca en la entrada en una sub-
tormenta auroral y el peor escenario de drbita geoestacionaria. Ademads, se debe considerar la
transiciéon de entrada y salida de la umbra y penumbra terrestre.

En una subtormenta auroral se expone al satélite a la aurora durante 8 minutos (parte 1 de
la figura 6.5). Posteriormente, el satélite se desplaza al lado iluminado de la érbita y se expone
durante otros 8 minutos en estas condiciones (parte 2 de la figura 6.5). El tiempo disponible
es suficiente para modelar la carga diferencial en todas las partes expuestas del satélite. Las
condiciones de plasma ambiental se mantienen constantes y corresponden a la columna Aurora
de la tabla 6.2.

Orbita baja

v
Salida .*° fe, Sol
Aurora -
Nano 1 * .
SWAI . .

Figura 6.5: Peor escenario en érbita baja: 1) Entrada en una Aurora 2) Salida al amanecer

En la orbita geoestacionaria, se plantea la entrada en la umbra terrestre y se deja por 70
minutos, tal como se muestra en la parte 1 de la figura 6.6. Al término de ese periodo, el satélite
sale al lado iluminado y se mantiene asi por otros 70 minutos tal como se muestra en la parte
2 de la figura 6.6.

Usando las ecuaciones 2.15 y 2.14, se calcula que el tiempo en la penumbra son 71 minutos
y en la umbra son 69 minutos en la érbita geoestacionaria, lo cual es razonablemente cercano a
los 72 minutos que los satélites GOES pasan en el eclipse [NOA13]. Como el tiempo calculado es
muy cercano, se impone un tiempo en la oscuridad de 70 minutos en la simulacién. El potencial
inicial es OV, debido a que sélo es posible activar o desactivar la fotoemision con un angulo de
incidencia solar fijo. Los parametros ambientales se mantienen constantes y corresponden a la
columna Orbita Geoestacionaria de la tabla 6.2.
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Figura 6.6: Peor escenario en 6rbita geoestacionaria: 1) Entrada en eclipse terrestre 2) Salida
del eclipse

El volumen de cémputo del satélite NanoSwai se muestra en la figura 6.7. A diferencia de los
casos de validacion, en esta configuracion la direccién de la iluminacién solar se encuentra en el
plano XZ, con una incidencia de 8° con respecto al eje Z en la salida de érbita geoestacionaria
y de 62° con respecto a la vertical en la subtormenta auroral. Los dngulos de incidencia para
cada escenario se calcularon mediante la ecuacién 2.16. Por ltimo, se establece que la direccién

de la trayectoria del satélite es tangencial al radio terrestre y que la inclinaciéon entre el plano
orbital y la direccién de la iluminacién es nula.

Frontera del volumen de simulacién
D=5m

/ Nano SWAI 1
I 1 =30cm

Orbita baja
62° respecto a la normal

Orbita Geoestacionaria
8° respecto a la normal

Figura 6.7: Esquema general de las simulaciones con Nano SWAI.

Para el estudio se empled un modelo CAD representativo de las partes expuestas y de los
materiales que se tienen previstos para la construccién de Nano SWAI (ver Figura 6.8, parte 4
y 6.9, parte 4). Se destaca el uso de paneles solares, aluminio, epoxi y Kapton como materiales
que compondran las partes externas del satélite. Se planea que Nano SWAI esté recubierto de
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paneles solares en todas sus caras expuestas, excepto en la zona inferior donde se colocaran dos
antenas de parche hechas de aluminio, ademas de una camara. La zona inferior estd recubierta
del epdxico que se utiliza en la fabricacion de PCB’s y la cAmara se representa como un disco
hecho de Kapton. En relacién al modelo idealizado (Figura 6.8, parte 1 y 6.9, parte 1), se
realizaron simplificaciones en su geometria, consolidando los tres paneles de cada cara y cada
aleta de Nano SWALI en un solo panel rectangular, y engrosando las aletas de manera que toda
la cara inferior quedara como una tunica superficie. La lista de las propiedades materiales de la
superficies de Nano SWAI se muestran en la tabla 6.4.

Wi

Panel solar

1 Chasis de aluminio 4
— Epoxico -
L
(_3eor_n_etr|’a Grupos fisicos
simplificada (SPIS)
(GMSH)
Enmallado
(GMSH)
2 > 3

Figura 6.8: Componentes externos de Nano SWAI y su proceso de simplificacién: 1) Modelo
CAD idealizado 2) Geometria simplificada en Gmsh con las superficies delimitadas 3) Enmallado
superficial en Gmsh 4) Asignacién de propiedades materiales a las superficies dentro de SPIS.

Camara
(Kapton)

1 Antenas de 4
aluminio
Panel solar
Frente
~—— Epoxico
Geometria -
simplificada Grupos fisicos
(GMSH) (SPIS)
Enmallado
(GMSH)
2 _ 3

Figura 6.9: Componentes externos de Nano SWAI y su proceso de simplificacién: 1) Modelo
CAD idealizado 2) Geometria simplificada en Gmsh con las superficies delimitadas 3) Enmallado
superficial en Gmsh 4) Asignacién de propiedades materiales a las superficies dentro de SPIS.
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Tabla 6.4: Propiedades de los materiales empleados en la construccién de Nano SWAL

Aluminio Celda Solar Epédxico Kapton

PEY (uA/m?) 40 20 20 20
RDC 1 3.8 3.5 3
MSEY 0.97 5.8 1.6 1.9
PEE (keV) 0.3 1 0.35 0.2
SRE(Qm) 0 1019 1014 10%5
RPN1 1.76 0.45 0.5 0.6
RPN2 200 1.73 1.7 1.75
RPR1 (4) 154 77.5 71 70
RPR2 (A) 0.8 156.1 150 300

El enmallado del modelo simplificado se ha generado con una resolucién de 3cm por arista,
la misma que se ha utilizado en la esfera de validacién. En los espacios mas estrechos, como
los existentes entre los paneles y las orillas de epoxi, se han generado mallas con un tamaiio de
arista diferente, pero con un drea similar para asegurar la calidad del enmallado. La figura 6.10
muestra el mallado de la geometria en 2D. En la convencién establecida, el frente de NanoSWAI
se corresponde con el lado que apunta al eje X+ y el lado derecho se define como el que apunta al
eje Y-. Siguiendo esta convencién, las deméds partes del satélite reciben sus respectivos nombres,
como la aleta derecha, el panel izquierdo del chasis, el panel frontal, entre otros.

Figura 6.10: Enmallado 2D de la superficie de Nano SWAI. Por convencién, el frente apunta en
direccion X+.

La malla del volumen del satélite ha sido generada con una resolucién de 3cm por arista
en las proximidades del satélite. A medida que se aleja del origen, la resolucién se va haciendo
gradualmente més gruesa hasta alcanzar los 20 cm de arista a una distancia de 60cm (Figura
6.11). Este procedimiento es similar al utilizado en la esfera de validacién.

Figura 6.11: Enmallado 3D con Nano SWATI al centro
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6.2. Resultados

6.2.1. Casos de Validacién
Orbita baja nominal noche

En la Figura 6.12, se puede observar que la carga eléctrica es dominada por la absorcién de
electrones ambientales. Después de aproximadamente 200ms de simulacion, se alcanza el equi-
librio con la corriente positiva de los iones ambientales. La emisiéon de electrones secundarios
se considera despreciable, ya que la energia de los electrones primarios, de 0.2eV, es insuficien-
te para generar una corriente significativa. El potencial superficial se estabiliza alrededor de
—0.74V.

5 Corrientes sobre la esfera 0
T T T T

1.5 =4-0.1
1A —=4-0.2
< 05 F —4-0.3 —C.m
3 < +
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K qc; .......... e
= b sec-Colectado
o o Corriente Total
O - ) -
== Potencial superficial

2 I I I I I I I I I 0.8
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Tiempo (ms)

Figura 6.12: Corrientes y potencial superficial

En las imagenes de las Figuras 6.13a y 6.13b se observan las densidades de particulas am-
bientales, tanto de electrones como de iones, que presentan estelas. En el caso de los electrones,
a pesar de que el objeto no supera la velocidad térmica de los electrones (~ 180km/s), su des-
plazamiento combinado con el potencial negativo de la esfera genera la estela. En el caso de los
iones, se forma una acumulacion en la parte trasera del objeto debido a la influencia de la esfera
cargada negativamente, atrayendo a los iones tal lo como predice [AB20]. Ademds, el objeto
viaja a una velocidad supratérmica en comparacién con los iones (~ 1km/s), lo que genera un
frente de choque. Los electrones secundarios forman una capa con una densidad de alrededor
de 2 x 10* particulas por metro ctibico, como se muestra en la Figura 6.13c. Su densidad es al
menos tres 6rdenes de magnitud mas baja que la de los electrones ambientales. El potencial del
plasma se equilibra a una distancia corta dentro del volumen de cédlculo, como se puede apreciar
en la Figura 6.13d, lo cual coincide con que la longitud de Debye del plasma ambiental sea de
10cm.
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Electrones ambientales (m-3) t = 500 ms lones ambientales (m-3) t = 500 ms
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(c) Electrones secundarios (d) Potencial del plasma

Figura 6.13: Resultados después de 500ms de simulacién. Equivalen al estado estacionario

Orbita baja nominal dia

En la 6rbita baja nominal durante el dia, las corrientes dominantes son los electrones am-
bientales y la emisién de fotoelectrones, como se muestra en la Figura 6.14. Ambas corrientes
se equilibran para mantener el potencial superficial cercano a cero (~ 30mV’). Este equilibrio se
alcanza en un tiempo mucho menor que la marca temporal minima de la simulacién (< 10ms).
Dado que el potencial es practicamente cero, los electrones secundarios y los fotoelectrones no
se reabsorben. La contribucién de los electrones secundarios y los iones ambientales es mucho
menor que la de otras especies, hasta el punto de ser despreciable.
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Figura 6.14: Corrientes y potencial superficial

En la orbita baja nominal de dia se observan estelas detras del objeto para las particulas de
plasma ambiental, como se muestra en las figuras 6.15a y 6.15b. A diferencia de la érbita baja
nominal lado noche, el objeto tiene un potencial muy cercano a cero y las particulas no desvian
su trayectoria y no hay acumulacién de iones detras de él. La densidad de electrones secundarios
muestra una ligera asimetria la izquierda, como se puede ver en la figura 6.15¢c. Esto se debe
a que una menor cantidad de electrones primarios impactan en ese lado. Los fotoelectrones se
emiten en la parte iluminada por la radiacién solar (Figura 6.15d) y su densidad es comparable
a la de los electrones ambientales a menos de 20 cm de distancia del objeto. El potencial del
plasma se mantiene en equilibrio entre —0.2V y +0.2V (Figura 6.15¢). Un valor més cercano a
cero se podria lograr con tolerancias menores en el algoritmo de bisqueda de raices que resuelve
la ecuacion de Poisson.
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Figura 6.15: Densidad de particulas en 6rbita baja de dia, después de 500 ms de simulacion.

Orbita geoestacionaria noche

En la 6rbita geoestacionaria predominan las corrientes de absorcién de plasma ambiental
y emision secundaria (Figura 6.17). En comparacién con la érbita baja, la emisién secundaria
tiene mayor relevancia en la Orbita geoestacionaria debido a que los electrones primarios tie-
nen una energia significativamente mayor, lo que aumenta su capacidad para emitir electrones
secundarios en una esfera hecha de aluminio. Si bien ambas corrientes no se cancelan comple-
tamente al paso de 12 horas, su efecto combinado lleva al objeto a alcanzar un potencial de
alrededor de —25kV .
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Figura 6.16: Corrientes y potencial superficial en érbita geoestacionaria en el lado noche/eclipse.

La velocidad térmica de las particulas ambientales en Orbita geoestacionaria es significati-
vamente mayor que en la érbita baja (electrones = 44,000km/s, iones = 1000km/s), lo que
resulta en un flujo practicamente isotrépico a pesar de que el objeto se desplaza a 3km/s. La
superficie negativa de la esfera repele a los electrones ambientales, generando un aura de déficit
de electrones alrededor de él con una densidad del orden de magnitud inferior a la del plasma en
equilibrio (Figura 6.17a). Sin embargo, este efecto no se observa para los iones, que no son tan
influenciados por los campos eléctricos debido a que son mucho mas masivos que los electrones
(Figura 6.17b). Los electrones secundarios forman un aura alrededor de la esfera aproximada-
mente cinco veces menor que la de los electrones primarios (Figura 6.17c). El potencial en el
volumen no alcanza el equilibrio a 2.5 m del centro de la esfera, que es donde se encuentra la
frontera del volumen de célculo (Figura 6.17d). Este hecho es consistente con la longitud de
Debye en este ambiente, que es de aproximadamente 750m.
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Electrones ambientales (m-3) t = 12 horas lones ambientales (m-3) t = 12 horas
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Figura 6.17: Densidad de particulas y potencial del plasma en érbita geoestacionaria lado noche,
después de 12 horas de simulacién.

Orbita geoestacionaria dia

En la figura 6.18, las corrientes dominantes en el objeto son la emisién y reabsorciéon de
fotoelectrones, seguida en segundo orden por la absorcion de electrones ambientales y emision de
electrones secundarios. En tercer lugar, se encuentra la absorcién de los electrones secundarios.
La contribucion de iones es despreciable en este caso. En el transcurso de un periodo de 12 horas,
se observa que el potencial del objeto se encuentra en el rango de 11V a 6V. El potencial positivo
en la superficie del objeto atrae tanto a los fotoelectrones como a los electrones secundarios
emitidos por el material.
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Figura 6.18: Corrientes y potencial superficial en la érbita geoestacionaria de dia.

Los electrones ambientales muestran una acumulacién mayor al 1% alrededor de la esfera
respecto al plasma en equilibrio, debido a que son atraidos por la esfera que estd cargada
positivamente (Figura 6.19a). La incidencia de iones se mantiene isotrépica debido a que, al
igual que en el caso nocturno, la masa de los iones evita que los campos eléctricos influyan
significativamente en su trayectoria (Figura 6.19b). Los electrones secundarios se ven atraidos
y forman un aura cerca de 10 veces mayor en densidad que los electrones ambientales cerca de
la superficie de la esfera (Figura 6.19¢). Los fotoelectrones envuelven por completo a la esfera,
a pesar de que solo se generan en el lado Z+, debido a que el potencial positivo los atrae de
regreso a la esfera y provoca que una parte de ellos orbite alrededor de la esfera antes de chocar
contra su superficie nuevamente (Figura 6.19d). El potencial cerca de la esfera es de 6V después
de 12 horas de simulacién. Como el potencial es muy pequeno, el plasma circundante llega casi

al equilibrio en una distancia corta a pesar de que la longitud de Debye es de 750m (Figura
6.19e).
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Figura 6.19: Densidad de particulas y potencial del plasma en érbita geoestacionaria lado dia,
después de 12 horas de simulacién.

Aurora

En la Figura 6.20, se puede observar que las corrientes predominantes son la absorcién de
electrones primarios y la emisién de electrones secundarios. Durante el tiempo de simulacion, los
electrones primarios dominan sobre los secundarios, lo que conduce a que el potencial superficial
alcance rapidamente valores negativos, alcanzando un valor de —3.5kV en tan solo 8 minutos.
A partir de la grafica, se puede ver que en menos de 30s se puede alcanzar un potencial que se
considera peligroso segun los criterios establecidos por [NAS22].
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Figura 6.20: Corrientes y potencial superficial

La concentracion de electrones ambientales alrededor de la esfera muestra un déficit de
1 x 10° particulas por metro ciibico en comparacién con el plasma ambiental (Figura 6.21a).
La densidad de electrones secundarios en la cercania de la esfera es similar a la del plasma
ambiental justo por encima de la esfera (Figura 6.21b). Debido a que la longitud de Debye es
de alrededor de 1000m (Figura 6.21c), el potencial del plasma no se equilibra en el volumen.
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Figura 6.21: Densidad de particulas y potencial del plasma en tormenta auroral, después de 8
minutos de simulacién.
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Resumen de casos de validacion

La tabla 6.5 muestra las diferencias entre los resultados obtenidos y las referencias. Se
observa que las Orbitas bajas de dia y de noche no presentan riesgos, ya que las diferencias
de potencial no superan 1V. En cuanto a la érbita geoestacionaria nocturna, los resultados
obtenidos son razonablemente cercanos a los reportados por [NAS22]. Aunque no se menciona
un valor especifico en las referencias, se puede concluir que un rango de 6V a 11V es acorde con
lo que se describe como unos cuantos voltios positivos respecto al plasma ambiental en [NAS22],
en comparacién con los —25kV que se obtienen durante el eclipse/lado nocturno en la misma
orbita.

En la subtormenta auroral, se alcanza un voltaje de 116V después de 14.4s de simulacion.
Las referencias indican que el voltaje de ruptura debe alcanzarse a los 5 s segin las experiencias
con DMSP [And12]. Por otro lado, el potencial alcanzado después de 8 minutos es de —3.5kV,
lo cual excede en 2000V a 1500V lo reportado en las referencias. Esto posiblemente se deba a la
imposibilidad de incluir una poblacién de plasma ionosférico de baja energia en las simulaciones.
En futuros trabajos, se deberia considerar la influencia de este plasma de baja energia ionosférico
para tener un resultado méas cercano a lo reportado en datos in situ [And12] y en simulaciones
aceptadas [NAS22].

Se destaca que la carga producida por emisién secundaria es insignificante en érbita baja
bajo condiciones nominales, debido a que la energia de los electrones primarios es muy baja y la
carga producida por iones es pequena aunque relevante. En contraste, en orbita geoestacionaria
y en subtormenta auroral, la carga producida por electrones secundarios es la segunda corriente
maés significativa, debido a que la energia de los electrones primarios, que se encuentra en el
rango de decenas de keV, se sitia en la regién de emision de electrones secundarios, aunque
no en la regién de maxima emision, segiin se muestra en la Figura 3.3. Es importante destacar
que la contribucién de estos electrones en aluminio no es tan relevante como en materiales
dieléctricos, como lo es la cubierta de paneles solares, por ejemplo.

En conclusién, se han verificado dos escenarios que representan un riesgo para los satélites:
la érbita geoestacionaria y las subtormentas aurorales. Se ha optado por descartar el andlisis
detallado de los escenarios de érbita baja nominal debido a que, tal como se ha explicado en
las referencias [And12],[NAS22] y [Laill], la carga diferencial en estos escenarios no es signifi-
cativa. Es importante destacar que los resultados de las simulaciones con un objeto real estan
sujetos a variaciones debido a la geometria, los materiales que se utilizaran y el tiempo de expo-
sicién al ambiente. Sin embargo, estos casos idealizados proporcionan una referencia til para
la interpretacién y evaluacion de las simulaciones realizadas con el modelo de Nano SWAI

Tabla 6.5: Resumen de la comparacion entre resultados de los casos de validacion contra las
referencias.

Orbita Resultados Referencias

LEO - Noche —0.74V @ Estacionario —0.458V [And12]

P e 1 e e
GEO - Noche/Eclipse —25kV @ Estacionario —28kV [NAS22]

GEO - Dia (min)6V a (maz)11V @ Intervalo de 12 horas Unos cuantos volt positivos respecto al plasma ambiental [NAS22]

/ 7 j @)
116V @ 14.45 Mayor que el voltaje de ruptura @ 5s [And12]
Aurora Hasta —2000V [And12]
Entre —1500V y —2000V [NAS22]

~3.5kV @ 8 minutos
3.5kV @ 8 minutos Cientos o hasta miles de volt [Laill]
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6.2.2. Nano SWAI
Aurora - Peor escenario

En la Figura 6.22 se muestra la evolucién temporal del potencial en el chasis de aluminio
(azul) y en los paneles solares que se encuentran sobre él. También se incluye el potencial
promedio del epoxi de la parte inferior como referencia (rojo). Se observa que en menos de un
minuto, la diferencia de potencial entre el chasis de aluminio y los paneles solares supera los
400V, lo cual supera el umbral de descarga electrostatica conservativo descrito por [NAS22].
En el punto de la simulacién en el que el potencial del chasis es minimo (cerca de —6kV), y que
coincide con el momento justo antes de la salida al lado iluminado (8 minutos de simulacién), se
observa una diferencia de potencial de 3.3kV entre el panel superior y el chasis, una diferencia
de 3.8kV entre el chasis y el panel frontal y una diferencia de casi 5kV entre el chasis y los
paneles laterales.

Al salir al amanecer, el chasis se carga hasta un potencial cercano a —1.5kV, igualando el
potencial del panel trasero y el superior después de dos minutos, es decir, a los 10 minutos
de simulacién. En ese mismo punto en el tiempo, la carga diferencial es de 800V con el panel
frontal. Después de los 10 minutos, todos los potenciales tienden hacia cero, alcanzando cerca
de —200V al final de los 16 minutos de simulacién, excepto los paneles laterales, que tienen un
potencial de —800V. Durante casi todo el periodo de simulacién, la carga diferencial se considera
riesgosa, ya que supera los 400V, excepto en un intervalo corto alrededor de los 10 minutos de
la simulacién.
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Figura 6.22: Potencial en el chasis y paneles solares adyacentes.

A continuacién se examinan con mas detalle las corrientes que contribuyen a la carga en el
panel solar frontal y trasero. Estos dos se eligen porque representan una superficie iluminadas
por el sol y otra permanentemente en la oscuridad.
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En la figura 6.23, se puede inspeccionar en detalle cudles son las corrientes que mas influyen
en la carga del panel frontal durante la simulaciéon. Antes del amanecer, en el panel solar
trasero, la absorcién de electrones secundarios y del plasma ambiental dominan y contribuyen
con carga negativa al panel. Al mismo tiempo, la emisién secundaria compensa parcialmente
con carga positiva. Al amanecer, la fotoemisién domina, contribuyendo con carga positiva, y
prevalece sobre todas las demas fuentes de carga negativa. Observamos que a la par aparece
una contribucién de reabsorcién de fotoelectrones, la cual disminuye de —0.1uA a —0.075pA
en un intervalo de tiempo alrededor de los 8 minutos y 10 minutos de simulacién, para luego
reestabilizarse y mantenerse igual hasta el final de la simulacién. Este intervalo de disminucién
de la reabsorcién provoco que la carga del potencial en sentido positivo se acelerara, para después
compensarse y seguir en el mismo sentido positivo, pero ahora mas lentamente.
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Figura 6.23: Corrientes y potencial en el panel frontal.

En un andlisis andlogo para el panel trasero, como se muestra en la Figura 6.24, se puede
observar que la contribucién de las corrientes de electrones secundarios emitidos, reabsorbidos
y absorbidos del ambiente contribuyen en la misma magnitud que en el panel frontal. La dife-
rencia radica en que después del amanecer, aproximadamente a los 10 minutos de simulacién, la
reabsorcién de electrones secundarios desaparece casi por completo, para volver a aparecer poco
antes de los 14 minutos de simulacién y mantenerse constante hasta el final de la simulacién.
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Figura 6.24: Corrientes y potencial en el panel trasero.
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En la Figura 6.25 se observa el potencial del plasma alrededor del satélite. En las imagenes
de la izquierda se muestran instantdneas tomadas a los 9 minutos y 36 segundos de simulacién,
mientras que en la imagen de la derecha se muestra el tiempo final (16 minutos). Se observa
que existen regiones de potencial mucho menor alrededor de los paneles solares, lo cual se debe
a que el chasis estd cargado méas negativo que los paneles, generando estructuras similares a
los puntos silla de montar que se mostraron en la figura 4.1. Aunque no se forma una barrera
de potencial completa, esta diferencia de potencial es suficiente para reflejar una parte de los
electrones emitidos de vuelta a su origen, lo que explica la apariciéon y desapariciéon de las
corrientes de reabsorcién de electrones emitidos.
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Figura 6.25: Potencial superficial y del plasma alrededor del chasis y los paneles adyacentes.



104 CAPITULO 6. SIMULACIONES

En la Figura 6.26 se presenta la evolucién del potencial de los paneles solares en las aletas
y el potencial promedio en el epoxi de las mismas. Ademds, se incluye como referencia el po-
tencial del chasis. Hasta los primeros 8 minutos de simulacién, los paneles superiores se cargan
negativamente hasta alcanzar los —2kV, mientras que los inferiores alcanzan los —1.3kV. Pos-
teriormente, al salir al lado iluminado, los paneles inferiores experimentan una carga positiva
de més de 1kV en los dos minutos siguientes, alcanzando una carga de —700V, para finalmente
llegar casi a cero a los 16 minutos. En contraste, los paneles superiores no se cargan en esos dos
minutos, sino que lo hacen después de 10 minutos de simulacién, llegando a una carga de —800V
después de 16 minutos. Esta diferencia se debe a que los paneles inferiores se iluminan con el sol
a la salida, mientras que los paneles superiores no. La carga diferencial entre el PCB (promedio)
y los paneles superiores alcanza los 500V cerca de los 8 minutos, mientras que la carga diferen-
cial entre los paneles inferiores y el epoxi es de 100V . Después del amanecer, la carga diferencial
entre los paneles inferiores y el epoxi se mantiene relativamente constante, mientras que con los
paneles superiores aumenta a 1.2kV a los 10 minutos de simulacién y disminuye a 800V a los
16 minutos. Aunque las diferencias no son tan grandes como las del chasis y sus paneles solares
adyacentes, la carga diferencial entre los paneles superiores y el epoxi aun supera el umbral de
riesgo después de 8 minutos de simulacién. La diferencia de carga entre los paneles inferiores y
el epoxi es de 100V en el punto de mayor diferencia, y si bien no supera el umbral de 400V, ya
se considera un evento de carga tal como se exponen en la referencia [And12].
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Figura 6.26: Potencial en el epoxico de las aletas y sus paneles solares.
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La Figura 6.27 presenta dos imagenes del potencial del plasma alrededor de una aleta lateral,
con un corte en el plano XZ. Se observa que en las proximidades del panel superior no se forman
barreras de potencial, sin embargo, en los bordes de la parte inferior de la aleta, se forma una
barrera de potencial parcial (Figura 6.27a). Esta barrera de potencial desaparece cuando todas
las partes interiores de la aleta alcanzan un potencial similar (Figura 6.27b). Es importante
destacar que, aunque no son superficies adyacentes, la carga diferencial entre el panel superior
y el inferior es cercana a 1kV a los 9 minutos y 36 segundos de simulacién, mientras que la
carga diferencial es de cerca de 800V después de 16 minutos. Esto desvia las trayectorias de
los electrones secundarios emitidos por los paneles superiores, por lo que rodean la aleta y se
recolectan en el panel inferior, de forma similar a lo que se observa en la Figura 6.19d.
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Figura 6.27: Potencial superficial y del plasma en la aleta izquierda.

En la figura 6.28, se muestra el potencial de los componentes inferiores, incluyendo la su-
perficie de la camara y las antenas de aluminio. Los valores del potencial promedio del epoxy
y del chasis se utilizaron como referencia nuevamente. En cuanto a los componentes inferiores,
se observa que a los 8 minutos, casi todos los componentes alcanzan un potencial entre —5.5kV
y —6kV. La carga diferencial con respecto al epoxy (promedio) es cercana a 5kV. A la salida
del eclipse, después de aproximadamente un minuto, todos los componentes alcanzan un poten-
cial de —1kV, aumentando su potencial en 5.5kV en solo un minuto. Posteriormente, todos los
componentes continian elevando su potencial y alcanzan alrededor de —700V" a los 10 minutos,
para finalmente llegar a casi cero en 16 minutos.
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Potencial en componentes inferiores
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Figura 6.28: Potencial en el epéxico inferior, antenas y cdmara

En la Figura 6.29 se presentan cortes del plano XY a 1mm debajo de Nano SWAI. Las
Figuras 6.29a y 6.29b muestran las barreras de potencial completas en todo el espacio que
rodea al satélite, las cuales reflejan completamente a los electrones secundarios y fotoelectrones
que se mueven exclusivamente sobre este plano.

En las Figuras 6.29¢c y 6.29d se presenta la densidad de fotoelectrones. Al compararla con
las imédgenes de potencial, se puede observar que los electrones se acumulan alrededor de los
isocontornos con mayor potencial en comparacion con las zonas adyacentes, incluyendo la an-
tena central y los paneles solares. Es importante destacar que la densidad de fotoelectrones
disminuye drasticamente apenas rebasan el perimetro de Nano SWAI, reduciéndose en mas de
un orden de magnitud, lo cual coincide con la posicién de las barreras de potencial mencionadas
anteriormente.

En las Figuras 6.29e y 6.29f se ilustran las emisiones de electrones secundarios. Se destaca
que la densidad de estos electrones sobre los paneles solares es entre 5 y 10 veces mayor que
en los materiales circundantes. Este aumento se debe al coeficiente de produccion de electrones
secundarios que es mucho mayor en los paneles solares que en los demés materiales, como se
muestra en la gréfica de la Figura 3.3.
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Figura 6.29: Potencial del plasma y densidad de electrones emitidos alrededor de los componen-
tes inferiores. Incluyen las dos antenas de cobre, la cAmara y la superficie de PCB.
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GEO - Peor Escenario

En la figura 6.30 se presenta la evolucion del potencial en la transicién de la orbita geo-
estacionaria para el chasis de aluminio y los paneles solares adyacentes. Se observa una carga
diferencial de alrededor de 3kV entre los paneles y el chasis antes del eclipse. A la salida del
eclipse, esta diferencia aumenta a 4.5kV entre el panel frontal y el chasis, y a 2.5kV entre el
panel superior y el chasis. Es importante mencionar que el umbral de riesgo de carga diferencial
de 400V se supera en menos de 10 minutos después de entrar al eclipse entre todos los paneles
y el chasis. Los componentes permanecen en riesgo a lo largo de la simulacion.
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Figura 6.30: Potencial del chasis y paneles adyacentes. Se agrega el potencial promedio del PCB
inferior como referencia.

En la figura 6.31, se presenta el potencial promedio del PCB y su carga diferencial respecto
a los paneles superiores e inferiores a lo largo de la simulaciéon. Se observa que después de 70
minutos de simulacién, la carga diferencial entre el PCB y los paneles superiores alcanza un
valor de 1V, mientras que la diferencia entre el PCB y los paneles inferiores es de alrededor de
1.8kV. A la salida del eclipse, la carga diferencial entre el PCB y los paneles inferiores desaparece
debido a que la fotoemisién equilibra el potencial de todos los componentes inferiores por igual,
pero la diferencia de carga entre el PCB en promedio y los paneles superiores aumenta a 3kV'.
Luego de 80 minutos, esta diferencia se reduce a cerca de 1.5kV y se mantiene estable hasta
el final de la simulacién. Cabe destacar que el umbral de riesgo de 400V de carga diferencial
entre el PCB y los paneles solares se supera después de 20 minutos de simulacién y se mantiene
en riesgo hasta antes de salir del eclipse. A partir de ahi, el riesgo entre el PCB y los paneles
inferiores desaparece, pero aumenta el riesgo entre el PCB y los paneles superiores.
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Figura 6.31: Potencial en el epéxico de las aletas y sus paneles solares.

En la figura 6.32 se presenta la evolucion del potencial en los componentes inferiores del
satélite, incluyendo la camara, antenas y PCB. Antes de los primeros 8 minutos de simulacién,
se observa una carga diferencial cercana a 2kV entre el PCB y las antenas, mientras que entre
el PCB y la camara es de alrededor de 4kV. Después del eclipse, los potenciales de todos los
componentes inferiores practicamente se igualan alrededor de —1kV', y se mantienen en valores
similares hasta el final de la simulacion.

El umbral de riesgo entre el PCB y sus componentes circundantes se supera después de
aproximadamente 10 minutos de simulacion. Este umbral de riesgo de carga diferencial desapa-
rece justo después de la salida del eclipse, sin embargo, es importante destacar que la carga de
todos los componentes es sibita: en menos de 5 minutos, la cimara cambia su potencial en 9V,
las antenas lo hacen en 7kV y el PCB en 5kV. Se requiere realizar una evaluaciéon adicional
para determinar si estos cambios repentinos en los potenciales presentan algin riesgo adicional
aparte de las posibles descargas electrostaticas.
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Figura 6.32: Potencial en los componentes inferiores: PCB, cdmara y antenas. Se agrega el
potencial del chasis como referencia.
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6.3. Discusion final y conclusiones

El objetivo del presente estudio consiste en evaluar el riesgo de descargas electrostdticas
entre los componentes del cubesat Nano SWAI, expuestos al ambiente del espacio durante su
trayectoria en érbita polar a una altitud de 800km. Se emplearon simulaciones para validar los
resultados obtenidos y confirmar lo previamente expuesto en las referencias [NAS22], [NAS18],
[And12] y [Laill]. En ellas se establece que el peor escenario en érbita baja es el encuentro
en una subtormenta auroral durante el minimo solar, periodo en el que los efectos del plasma
ionosférico son despreciables y los electrones precipitados de la aurora dominan. Se llevaron a
cabo simulaciones del ambiente de plasma auroral y del peor escenario en 6rbita geoestacionaria,
siendo esta ultima utilizada como comparacién debido a que es la mejor caracterizada dada su
importancia para los satélites de telecomunicaciones y observacién de la Tierra. Las simulaciones
se realizaron con el software SPIS, empleando los ambientes estandares reportados en distintas
referencias.

Los resultados obtenidos en el estudio indican que en condiciones de subtormenta auroral,
la carga diferencial entre el chasis y los paneles solares adyacentes supera el umbral de riesgo
de 400 V en menos de un minuto, y después de 8 minutos alcanza valores entre 3.3 kV y 5 kEV.
Asimismo, se ha observado que la carga diferencial entre los componentes epéxicos de las aletas
y los paneles solares alcanza hasta 500 V' después de 8 minutos de exposiciéon a la tormenta,
mientras que la carga diferencial entre el epéxico PCB de la parte inferior de Nano SWAI y las
antenas y la camara llega a los 5 kV. En la 6rbita geoestacionaria, se han registrado diferencias
de potencial similares del orden de kilovolts en componentes similares, aunque en tiempos muy
diferentes: la carga en aurora ocurre en menos de 10 minutos, mientras que la carga en érbita
geoestacionaria se logra en el orden de una hora.

Las simulaciones realizadas con escenarios mas realistas evitan sobreestimar el riesgo de las
cargas superficiales, que se obtendrian al resolver las ecuaciones analiticamente hasta alcanzar
el equilibrio, lo que resultaria en cargas de decenas de kilovolt. Evitar la sobrestimacion del
riesgo es clave para evitar destinar recursos en protecciéon innecesaria que aumentaria el costo
y la complejidad del satélite, y que podria limitar sus capacidades.

Para reducir el riesgo de descarga electrostatica se recomienda evitar materiales epdxicos
expuestos al ambiente exterior. Esto se debe a que los epdxicos poseen una alta capacidad de
almacenamiento de carga, lo que los convierte en acumuladores de energia capaces de liberarla
destructivamente hacia otros componentes. También se recomienda el uso de recubrimientos
conductivos entre componentes aislados, de esta forma se permite que las cargas fluyan libre-
mente sobre la superficie, equilibrando el potencial eléctrico de todas las partes del satélite
y evitando la creacion de cargas diferenciales. Si no se lleva a cabo esta medida, las cargas
diferenciales podrian alcanzar los valores obtenidos durante las simulaciones realizadas.

Después de una tormenta auroral, la exposicién al sol equilibré el potencial en los com-
ponentes inferiores del satélite, debido a que la fotoemisién es el fenémeno que domina sobre
otros fenémenos de carga en este caso. Ademas, las simulaciones confirmaron que la emision de
electrones secundarios es un factor importante en la carga cuando los vehiculos espaciales se
exponen a ambientes con plasmas con energias mayores a 1keV, mientras que su contribucién
puede ser despreciable en plasmas de energias menores. Este hallazgo es especialmente relevan-
te para materiales con alta produccion de electrones secundarios, como los paneles solares, en
comparacién con otros materiales del satélite.

Ademsds, se observé que las barreras de potencial y los gradientes de potencial influyen
significativamente en la emisién y reabsorcién de particulas secundarias, como fotoelectrones y
electrones secundarios. Cuando las barreras de potencial se presentan, una parte no despreciable
de particulas secundarias regresan a la superficie, lo cual hace que la carga positiva aumente
mas lentamente. También evidencié que estos gradientes de potencial desvian a las particulas
que se originan en un componente, por ejemplo los paneles solares superiores a oscuras, y
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se reabsorban en otros componentes de mayor potencial, como lo fueron los paneles solares
inferiores que estaban a un potencial mayor.

Obtener un anélisis minucioso de los procesos de carga electrostitica en un satélite es vital
para aumentar sus posibilidades de supervivencia. Sin embargo, para llevar a cabo este trabajo
se requieren herramientas poderosas que, en muchos casos, resultan dificiles de utilizar. Para
utilizar correctamente SPIS, es necesario poseer conocimientos en areas variadas como el clima
espacial, la fisica de plasmas, materiales, cémputo y nociones de ingenieria aeroespacial. Dado
que no es realista contar con un equipo de expertos en todas estas areas para realizar las eva-
luaciones, se ha creado un tutorial detallado para instalar y operar SPIS siguiendo las guias del
manual y aprovechando la experiencia adquirida en su uso. Es fundamental que esta herramienta
llegue a un publico méas amplio para que sus beneficios se extiendan a més laboratorios.
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