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grama de Becas Nacionales para estudiantes de posgrados adscritos al Programa
Nacional de Posgrados de Calidad. También quiero expresar mi agradecimiento al
Instituto de Ciencias Nucleares (ICN-UNAM) por proporcionar las condiciones de
infraestructura y un ambiente académico seguro, estimulante y productivo para la
realización de mi trabajo académico. También agradezco al financiamiento propor-
cionado por el proyecto PAPIIT 33-IN111621 de la DGAPA-UNAM.

Deseo agradecer especialmente a mi tutor, el Dr. Gustavo Adolfo Medina Tanco,
por su apoyo académico y su orientación para afrontar los retos que trascienden el
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tanto académica como emocionalmente durante el arduo proceso de concluir mi
tesis. Finalmente agradezco el apoyo de los técnicos académicos Mtro. Juan Carlos
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Abstract

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

En primer lugar, se diseñaron simulaciones en SPIS que reprodujeron los re-
sultados presentados en la bibliograf́ıa. Estas simulaciones consistieron en exponer
esferas metálicas a los ambientes de interés hasta llegar al estado estacionario. Estas
simulaciones se denominaron casos de validación. Una vez validados los parámetros
f́ısicos y numéricos de las anteriores simulaciones, se utilizó un modelo CAD simpli-
ficado de Nano SWAI para evaluar la evolución de la diferencia de potencial entre
sus partes expuestas, conocida como carga diferencial.

Los resultados obtenidos en condiciones nominales de órbita 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 órbita
geoestacionaria se generaron diferencias de más 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.

Además de los resultados de la evaluación, se incluye una descripción detallada
de los módulos principales de SPIS y un tutorial de uso paso a paso. Este tutorial
complementa la documentación 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 público más amplio.
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Caṕıtulo 1

Introducción

La acumulación de carga electrostática superficial es una fuente de riesgos que debe ser
considerada en todo proyecto que involucre la colocación de un artefacto fuera de la atmósfera
terrestre, como por ejemplo poner en órbita un satélite. En las órbitas terrestres, este fenómeno
es gobernado predominantemente por dos mecanismos: la interacción del objeto con el plasma
ambiental, que implica la absorción de part́ıculas primarias y emisión de part́ıculas secundarias,
y la fotoemisión generada por la radiación 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 será referido como potencial superficial. Además de
los factores ambientales, que vaŕıan según la región y la temporada en la que el satélite se
encuentre durante su vida útil, la geometŕıa, la orientación respecto al Sol y los materiales
del artefacto influyen en la evolución 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 enerǵıa del plasma ambiental en electronvoltios (eV). Por ejemplo, un plasma
de 20 keV provocará 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 misión. En los sistemas
eléctricos de alto voltaje expuestos al ambiente, como los paneles solares a bordo de la Estación
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 generó des-
cargas eléctricas entre los paneles solares (Figura 1.1), provocando daños en las celdas solares
que disminuyeron su eficiencia.

Figura 1.1: Arreglo de paneles de la misión EURECA de la ESA después de sufrir descargas.
Imagen tomada de [NAS22].
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6 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Existen regiones en el espacio cercano a la Tierra que se caracterizan por su alta hostilidad
y, por lo tanto, es esencial realizar una evaluación detallada de este fenómeno si un satélite
operará en dichas regiones. Una de las regiones ampliamente conocida por presentar uno de los
ambientes más adversos para los satélites es la órbita geoestacionaria, que se encuentra fuera
de los anillos de Van Allen y está expuesta a una alta población de electrones con enerǵıas
mayores a 10 keV. La interacción 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 fotoemisión domina a las demás corrientes y se generan potenciales positivos
cercanos a los 10V. Como resultado, se puede tener una carga diferencial que fácilmente supera
los 20kV. En la Figura 1.2 se muestran las regiones de las órbitas cercanas a la Tierra agrupadas
por nivel de riesgo, indicando el potencial que se alcanzaŕıa en una esfera metálica expuesta a
estas condiciones en estado estacionario.

Figura 1.2: Regiones terrestres de preocupación 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 órbita baja, con su plasma ionosférico de baja enerǵıa ( 0.2 eV), se
considera una región de bajo riesgo bajo condiciones nominales. Sin embargo, durante eventos
de subtormenta auroral, se observan chorros de plasma con enerǵıas de 20 keV. Durante el
máximo solar, las poblaciones de baja enerǵıa del plasma ionosférico son más densas que las del
plasma auroral de alta enerǵıa; sin embargo, durante los mı́nimos 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 órbita baja. Durante estos eventos, los potenciales inducidos pueden
alcanzar cientos o incluso miles de voltios negativos en menos de un minuto de exposición,
llegando a niveles de riesgo similares a los de la órbita geoestacionaria.
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Si el satélite va a operar en regiones consideradas de riesgo, es necesario realizar un diagnósti-
co detallado de todas las superficies expuestas utilizando software especializado. Con este soft-
ware, se puede evaluar la influencia del ambiente, la geometŕıa y los materiales con los que se
planea construir el satélite. Estas evaluaciones permiten cuantificar la carga diferencial en dis-
tintos tiempos de simulación, aśı como identificar las interacciones que tienen mayor influencia
en el potencial del satélite. Existen varios programas que permiten realizar esta evaluación, 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.
Éste último está disponible para cualquier usuario bajo la licencia de código libre.

El Laboratorio de Instrumentación Espacial del Instituto de Ciencias Nucleares-UNAM,
está desarrollando un nuevo proyecto denominado Nano SWAI - Space Weather Artificial
Intelligence-, un satélite cuyo uno de sus propósitos es medir los parámetros de plasma am-
biental en órbita 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 órbita polar,
lo que implicará 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 acumulación de cargas
electrostáticas.

Figura 1.3: Render del cubesat Nano SWAI.

Este estudio es de relevancia no sólo 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. Además, este trabajo debe servir como un ejemplo
para las profesionales de la ingenieŕıa 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 instalación y la creación de un proyecto desde cero, con el
objetivo de facilitar la familiarización con su uso para los nuevos usuarios.



8 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

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

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

Discutir la conveniencia de usar el ambiente de subtormenta auroral vs el de órbita geo-
estacionaria para misiones en órbita baja.

Encontrar los puntos más vulnerables entre superficies de NanoSWAI y emitir recomen-
daciones para la mitigación de riesgos.

Redactar una gúıa paso a paso en español sobre cómo comenzar a usar SPIS. Esta gúıa
incluye su uso en computadora personal, cluster de cómputo institucional y un máquina
virtual en nube pública.



Caṕıtulo 2

Ambientes espaciales

La selección de la órbita de un satélite se basa en la misión espećıfica del mismo. Por ejemplo,
una órbita a menor altitud requiere una menor resolución de la cámara a bordo y un menor
peŕıodo de vuelta alrededor de la Tierra; asimismo, una inclinación mayor respecto al ecuador
permitirá observar una mayor superficie terrestre a lo largo de la órbita. Estos parámetros
caracterizan a los cuatro tipos de órbita, conocidas por sus siglas en inglés: órbita baja terrestre
(LEO), órbita media terrestre (MEO), órbita geoestacionaria terrestre (GEO) y órbita altamente
eĺıptica (HEO) [CC09]. En la tabla 2.1 se muestran las principales caracteŕısticas de estas
órbitas.

Tabla 2.1: Tipos de órbita [CC09].

Tipo de órbita Misión Altitud Periodo Inclinación Forma
LEO
*Polar sol-sincrónica
*Inclinada no polar
*Polar no-sol-sincrónica

Percepción remota/Clima
Estación Espacial Internacional
Observación de la Tierra

∼150-900km
∼340 km
∼450-600 km

∼98-104 min
∼91 min
∼90-101 min

∼98°
∼51.6°
∼80-94°

circular
circular
circular

MEO
*Semiśıncrona

Navegación, comunicaciónes, ambiente espacial ∼20,100 km ∼12 horas ∼55° circular

GEO
*Geośıncrona
*Geoestacionaria

Comunicación, alerta temprana, detección nuclear, clima ∼35,786 km ∼24 horas ∼0° circular

HEO
*Molniya

Comunicaciones
Vaŕıa desde
∼495 km a
∼39,587 km

∼12 horas 63.4° elipse alargada

Para evaluar el riesgo de acumulación de cargas superficiales en una órbita determinada,
se requiere conocer las caracteŕısticas del plasma ambiental a lo largo de dicha órbita. Los
ambientes orbitales más relevantes son la órbita geoestacionaria, media y polar. Históricamente,
la órbita baja no ha recibido mucha atención debido a que el potencial superficial t́ıpicamente
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 órbita geoestacionaria.

Dado que la órbita geoestacionaria se encuentra bien caracterizada debido a la gran cantidad
de infraestructura que se ubica alĺı, y que las zonas aurorales no han sido tan bien estudiadas
en términos de la carga superficial de los satélites, el peor escenario en órbita geoestacionaria se
ha utilizado históricamente como referencia para la órbita baja. No obstante, en el año 2022 se
propuso un ambiente estándar 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 órbita baja.

El satélite de observación terrestre Nano SWAI estará situado en una órbita polar cercana, lo
que implica que pasará por las zonas aurorales. Por tanto, para evaluar el riesgo de acumulación
de cargas superficiales, se deben considerar tres ambientes: órbita baja en condiciones nominales,
órbita baja con subtormenta auroral y el peor escenario de órbita geoestacionaria.
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10 CAPÍTULO 2. AMBIENTES ESPACIALES

2.1. Órbita baja

Los satélites de órbita baja terrestre se sitúan 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 resolución, los sistemas de comunicación requieren
menor potencia para comunicarse con la Tierra y los cohetes necesitan menos enerǵıa para
alcanzar esa órbita. Los satélites de órbita baja se pueden clasificar en tres categoŕıas generales:
polares sol-sincrónica, polar no-sol-sincrónica e inclinada no polar.

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

Una órbita no-sol-sincrónica es similar a la órbita anterior, excepto que la inclinación es casi
polar. Este tipo de órbita se utiliza para maximizar la cobertura de la Tierra, recorriendo cada
latitud. Además, debido a que el periodo orbital es corto, gran parte de la superficie terrestre
se puede observar a lo largo del d́ıa. Este tipo de órbita es comúnmente utilizado para las
constelaciones de comunicaciones satelitales [CC09].

Figura 2.1: Órbita polar. Imagen tomada de [CC09].

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

El ambiente dominante entre 100km y 1000km es la atmósfera neutra, está esencialmente
en un régimen no colisional y los gases están en un equilibrio hidrostático. Debajo de 100km,
donde la atmósfera es homogénea, la composición es aproximadamente de 80%N2 y 18%O2 con
trazas de NO2, Ar y otros gases. Por encima de 100km el oxigeno atómico es el ion dominante,
resultado de la foto disociación del oxigeno molecular. Por encima de 800km la atmósfera es
mayoritariamente hidrógeno atómico. A una altitud de 500km, la densidad neutra varia entre
2 × 106 y 3 × 108cm3, dependiendo de la actividad solar y de la posición en la orbita. La
temperatura cinética del gas se encuentra usualmente entre 500K (0.045 eV) y 2000K (0.18 eV)
y la presión ambiente está en un rango de 1010 a 5× 108torr [Lai11].
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En el lado diurno terrestre, la radiación ultravioleta (UV) y extremo ultravioleta (EUV)
del Sol penetra en la atmósfera terrestre, ionizando y excitando las moléculas presentes. A
medida que la radiación ionizante se adentra en la atmósfera, es gradualmente absorbida hasta
que, a una altitud de aproximadamente 60 km, prácticamente desaparece del espectro solar. Al
mismo tiempo que la densidad numérica de part́ıculas se incrementa, la densidad de ionización
también aumenta. Como resultado, se produce un delicado equilibrio entre la creciente densidad
y la creciente absorción que da lugar a la formación de capas que conforman la estructura
promedio de la ionósfera. La ionósfera se comporta como un plasma altamente dinámico que
vaŕıa con la altitud, la latitud, la hora del d́ıa y el ciclo de manchas solares. Las perturbaciones
geomagnéticas locales pueden causar variaciones dramáticas en el transcurso de horas. A pesar
de la complejidad, las caracteŕısticas generales de la ionósfera pueden ser descritas mediante
modelos simples.

La variabilidad con la latitud, conocida desde la década de 1920, es tan dramática que la
ionósfera se divide convencionalmente en tres regiones distintas: alta latitud, media latitud y
baja latitud. La región de alta latitud, a veces llamada la región polar, se acopla directamente con
la cola magnetosférica a través de las ĺıneas de campo magnético aurorales. Con bajas densidades
de plasma y altas enerǵıas, este acoplamiento está sujeto a variaciones espectaculares durante
las subtormentas geomagnéticas, cuyas caracteŕısticas se detallarán en la siguiente subsección.
La región de baja latitud, cerca del ecuador magnético, está sujeta a inestabilidades relacionadas
con los cambios en la corriente de anillo de la magnetosfera. La región más fácil de entender es
la región de latitudes medias, que sigue de cerca los modelos clásicos de la ionósfera.

La variación con la altura es tal vez el parámetro más importante para el diseño de un
sistema espacial. La pronunciada estructura vertical no es simplemente un asunto de variación
con la altura, sino que además es reflejo de procesos f́ısicos básicos que se concreta en regiones
distintas. Tres procesos, en particular, son responsables:

La enerǵıa del sol se deposita a varias alturas por las caracteŕısticas de absorción de la
atmósfera.

La f́ısica de recombinación depende de la densidad y por tanto de la altitud.

La composición de la atmósfera, la cual cambia con la altitud.

Se ha aceptado históricamente que la ionósfera 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 propagación de ondas de radio. No existe un ĺımite superior
distintivo para la ionósfera, aunque 2000 km se utiliza comúnmente para la mayoŕıa de las
aplicaciones prácticas. La estructura vertical de la ionósfera se puede describir en términos de
cuatro capas: D, E, F1 y F2, que están 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 [Lai11].

Region Altura nominal de la densidad máxima (km) Densidad del plasma al medio d́ıa (cm-3) Densidad del plasma a la media noche (cm-3) Ion dominante
D 90 ∼ 1.5× 104 Desaparece O−

2 , O
+
2 , NO+

E 110 ∼ 1.5× 105 ∼ 1× 104 O+
2

F1 200 ∼ 2.5× 105 Desaparece O+

F2 300 ∼ 1× 106 ∼ 1× 105 O+
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Figura 2.2: Ionósfera y atmósfera nominal en el lado d́ıa del Año Internacional de Sol Quieto
(IQSY, por sus siglas en inglés). Imagen tomada de [NAS18].

Más allá del pico de la capa F2, la densidad de electrones se reduce monótonamente hasta
varios radios terrestres. Para altitudes hasta la el pico F2, la enerǵıa térmica de electrones y
iones esta en el rango de 0.1 a 0.2 eV, correspondiendo a enerǵıas cinéticas de 1200 y 2400K.
La temperatura aumenta monótonamente más allá de este punto, alcanzando varios miles de
eV en órbitas geośıncronas.

La capa F2 es de vital importancia para las operaciones de infraestructura espacial. Es en
esta capa donde se encuentra la Estación Espacial Internacional, donde el transbordador espacial
y la mayoŕıa de los veh́ıculos de órbita baja vuelan, y donde el telescopio espacial Hubble orbita
para capturar imágenes del universo. Los ĺımites y la densidad de electrones de la capa F2 son
altamente variables, con un comportamiento generalmente errático impuesto en gran medida
por variaciones diarias, estacionales y del ciclo de manchas solares.

Las distribuciones de plasma en la ionósfera de la región F han sido ampliamente estudiadas
mediante el uso de ionosondas, mucho antes de la realización de las observaciones in situ a
través de satélites. Como resultado, la morfoloǵıa general de la región F y algunas de sus ca-
racteŕısticas individuales más destacadas se han comprendido bien. Aunque las caracteŕısticas
detalladas, como los huecos localizados, el calentamiento localizado y las variaciones temporales
cortas, son dif́ıciles de modelar, la estructura promedio global de la ionósfera 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 concentración de plasma, composición y temperatura bajo condiciones
variables de actividad solar.

En el ambiente tenue de la ionósfera de la órbita 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 iónicas,
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
comparación con el ambiente circundante en el lado nocturno de la órbita baja. Este potencial
negativo se manifiesta en la acumulación de carga sobre la superficie del satélite, la cual acelera
los iones cercanos y repele a los electrones en el ambiente cercano. La aceleración y repulsión de
iones y electrones forman una capa de plasma conocida como funda de plasma, la cual rodea al
satélite y lo áısla electrostáticamente del potencial flotante del satélite. Esto puede interpretarse
como una capa fronteriza plasmodinámica [AB20].
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La compresión de la capa en el borde frontal y la elongación de la funda en la estela son
el resultado de la influencia de la velocidad de los iones incidentes. En la región de la estela
del satélite, los iones supratermales son incapaces de penetrar, mientras que los electrones
subtérmicos pueden llegar al vaćıo de la estela, creando un gradiente de carga negativa detrás
de la estela que atraerá 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

Figura 2.3: Ilustración del flujo de plasma ambiental sobre una esfera metálica cargada negati-
vamente. Imagen adaptada de [AB20].

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

Je =
1

2
ene

√
2KBTe

πme
(2.1)

Donde ne es la densidad de electrones, Te es la temperatura de electrones, KB es la constante
de Boltzmann, me la masa del electrón y e es la carga de electrón 1.

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

Ji = enivsat (2.2)

Donde ni es la densidad de iones y vsat es la velocidad del satélite. Para una densidad de
plasma de 103cm−3, la corriente de los electrones es de 9.62 × 10−6A/m2 y la corriente de
iones es de 1.12 × 10−6A/m2. Las otras dos fuentes de corrientes para un satélite en órbita
baja son la producción de fotoelectrones y el impacto de electrones energéticos precipitados
en la región auroral. La densidad de producción de corriente fotoelectrónica para superficies
t́ıpicas en satélites tales como la capa externa de Teflon es de alrededor de algunos 10−9A/cm2,
mientras que la densidad de corriente de los electrones precipitados es generalmente menor a
10−7A/cm2. 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 part́ıculas térmicas por lo general dominan en la órbita
baja.

1El caṕıtulo 3 contiene una explicación detallada de las ecuaciones de corrientes de plasma.
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La corriente se modifica aún más por el potencial superficial ϕ, de tal forma que para un
potencial negativo, la densidad de corriente de electrones es:

Je =
1

2
ene

√
2KBTe

πme
exp

(
eϕ

KBTe

)
(2.3)

Ignorando todas las otra fuentes más allá de las part́ıculas térmicas e ignorando los efectos
de un potencial negativo en la colecta de iones, el potencial en equilibrio de un veh́ıculo se puede
aproximar con:

ϕeq = −KBTe

e
ln

Ae

Ai

[
KBTe

2πmev2sat

] 1
2

(2.4)

Ae y Ai son las áreas 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 Ae/Ai = 4. Para Te = 1500K, ϕeq = −0.458V . Por
tanto, un veh́ıculo en órbita baja rara vez experimental una diferencia de potencial más allá
de unos cuantos volts. De acuerdo con [And12] se mostró 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 exced́ıa 1V negativo.

2.2. Condiciones de subtormenta auroral

Las auroras y la ionósfera auroral son la última parada en el flujo de part́ıculas provenien-
tes del viento solar, las cuales atraviesan la magnetósfera en dirección hacia la atmósfera. Las
auroras usualmente están acompañadas por incrementos en la intensidad de corrientes de elec-
trones fluyendo hacia la ionósfera. Los campos magnéticos asociados con estas corrientes pueden
monitorearse fácilmente con cadenas de magnetómetros. 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.

Figura 2.4: Distribución 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 patrón al que se refieren como el óvalo auroral. El óvalo esta orientado principalmente por
el polo geomagnético. Una caracteŕıstica importante del óvalo es que la aurora generalmente no
se extiende hasta llegar al polo geomagnético (Figura 2.5).

Figura 2.5: Óvalo 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 más cercano al ecuador. Esta etapa se conoce como el
inicio de la subtormenta. El punto en el que los arcos comienzan a moverse rápidamente hacia
el polo y la región 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 expansión. Después de un tiempo, t́ıpicamente en unas decenas de minutos, la actividad
auroral comienza a disminuir y la subtormenta entra en una fase de recuperación [RLS16]. Las
etapas de la subtormenta auroral se ilustran en la figura 2.6.
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Figura 2.6: Evolución temporal de la subtormenta auroral. Imagen tomada de [RLS16].

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

El satélite deb́ıa estar en el lado noche.

La densidad de plasma ionosférico deb́ıa ser menor a 104cm−3.

El flujo de part́ıculas con enerǵıas mayores a 14keV deb́ıa ser mayor que 108e cm−2s−1sr−1

En la discusión se planteó que las anomaĺıas de DMSP podŕıan estar directamente rela-
cionadas con la descarga asociada a una carga superficial significativa durante el paso de los
satélites por las regiones aurorales. Se concluyó que el número de eventos de carga en estos
satélites puede ser significativo, especialmente durante el mı́nimo del ciclo solar de 11 años,
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 órbita áltamente inclinada y atraviesan horizontalmente los arcos
aurorales. La mayoŕıa de los eventos de carga duran algunos segundos, con un tiempo promedio
de 8 segundos. Sin embargo, bajo la configuración orbital y magnética correcta, un satélite
puede atravesar una latitud magnética constante en la región auroral, lo cual se relaciona con
múltiples eventos de carga durante su paso, con duraciones superiores a 2 minutos y un máximo
de 8 minutos. Esto es más común en satélites de baja inclinación.

La ocurrencia de eventos de carga se encuentra correlacionada con el ciclo solar de 11 años, tal
como se muestra en la figura 2.7. Dicha figura muestra la frecuencia normalizada de eventos de
carga respecto al número de artefactos activos contra el número de manchas solares. Alrededor
del peŕıodo de la disminución repentina en el número de manchas solares a principios de 1992,
aumentó la frecuencia de eventos de carga. En los años posteriores, la frecuencia de eventos
de carga aumentó mientras que el número de manchas solares disminúıa, alcanzando su punto
máximo cerca de 1995, para después disminuir en los dos años posteriores.

Figura 2.7: Número normalizado de eventos de carga (ĺınea sólida) y el promedio mensual del
número de manchas solares (ĺınea punteada). La frecuencia de eventos normalizada se determinó
al sumar el número de eventos de carga en ventanas de 25 d́ıas y dividirlos entre el número de
satélites activos en esos periodos (Imagen adaptada de [And12]).

Esto podŕıa resultar contraintuitivo, ya que los arcos aurorales intensos, responsables de la
carga, están asociados con la actividad geomagnética y ocurren con mayor frecuencia e intensi-
dad cerca del máximo del ciclo solar. Sin embargo, la dependencia de los eventos de carga con
respecto al ciclo solar está gobernada por las variaciones en la densidad ionosférica, la cual se
rige por las variaciones de la radiación 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 órbita amanecer-anochecer, mientras que en el panel inferior se presentan
las mediciones para los satélites en órbita mediod́ıa-medianoche, junto con el promedio mensual
del número de manchas solares. Además, los datos se segmentan en mediciones tomadas en los
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hemisferios norte y sur. Se destaca que el número de manchas solares disminuyó abruptamente
a alrededor de 100 en 1992. Al mismo tiempo, la densidad en el solsticio de invierno en el hemis-
ferio sur disminuyó en un orden de magnitud y la ocurrencia de eventos de descarga aumentó
drásticamente. También se muestra que el número de manchas en el año 2000, durante el último
máximo de manchas solares, fue menor que en el máximo solar previo. Esto implicó densidades
más bajas de plasma ionosférico durante el solsticio de invierno y, en consecuencia, una mayor
cantidad de eventos de descarga (Figura 2.7). La variación en la frecuencia de los eventos de
descarga con la temporada y el ciclo solar está claramente gobernada por la iluminación solar
y, por lo tanto, por la densidad del plasma ionosférico ambiental. Es notorio que en el mı́nimo
de número de manchas solares y densidad ionosférica se registró en el año 1996 (Figura 2.8),
mientras que el máximo 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 104cm−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 103cm−3; por
otro lado, en los eventos severos (∼ −2000V ), la densidad de fondo se situaba por debajo del
umbral de los instrumentos de medición del programa DMSP (15cm−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 resultó mucho mayor en el segundo. Esto implica una relación 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, está 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.

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
órbita amanecer-anochecer, próximos al sector del anochecer. En la parte inferior se presenan
las mediciones de los satélites en órbita medio d́ıa-media noche, cercanos al sector de la media
noche. También se muestra el promedio mensual del número de manchas solares. Las ĺıneas
azules representan las mediciones en el hemisferio norte, mientras que las ĺıneas rojas indican
las del hemisferio sur (Imagen adaptada de [And12]).
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Para la caracterización de un ambiente de peor escenario en una subtormenta auroral, como
punto de partida se tomó el estándar de ambiente espacial para veh́ıculos espaciales de la Fuerza
Aérea de Estados Unidos (MIL-STD-1809) y se complementó con el espectro de la enerǵıa de
los electrones registrado durante los eventos carga de DMSP (Figura 2.9).

Figura 2.9: Gráfica del espectro de enerǵıas de electrones ambientales. Los puntos provienen
de las observaciones de DMSP y del estándar de ambiente espacial MIL-STD-1809. Imagen
adaptada de [And12].

2.3. Orbita geoestacionaria

Los satélites en órbita geoestacionaria se encuentran a una altitud de 35,786 km sobre la
Tierra. A esta altura, un satélite en órbita circular con una inclinación de cero grados tendrá
un peŕıodo orbital igual al peŕıodo de rotación de la Tierra, que es de aproximadamente 24
horas. Esta caracteŕıstica permite que el satélite se mantenga prácticamente estacionario sobre
un punto espećıfico de la superficie terrestre. Además, un satélite en órbita geoestacionaria tiene
visión de casi una tercera parte de la superficie terrestre, desde aproximadamente +/-75° de
latitud. Por lo tanto, las órbitas geośıncronas son muy útiles para aplicaciones de comunicaciones
y sistemas de alerta temprana.

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

Los ambientes de plasma de principal interés, en términos del número de veh́ıculos espaciales
afectados, corresponden a las órbitas geoestacionarias, medias y polares. Además, otras órbitas
que también resultan de interés son la órbita Molniya, aśı como las órbitas asociadas a los
planetas Júpiter y Saturno.

El ambiente de electrones de alta enerǵıa en la órbita geoestacionaria es quizá el ambiente
mejor caracterizado entre todas las órbitas terrestres debido a su importancia para los satélites
de comunicaciones. En comparación con otras órbitas, existe una mayor disponibilidad de infor-
mación cuantitativa para la órbita geoestacionaria. A continuación se muestra una descripción
simple del ambiente de plasma para la órbita geoestacionaria en terminos de temperatura y
densidad numérica. A continuación se presenta una descripción simplificada del ambiente de
plasma en la órbita geoestacionaria en términos de temperatura y densidad numérica. Para ello,
se asume la presencia de una población de electrones y otra de protones, cuya distribución de
enerǵıa se describe mediante la distribución Maxwell-Boltzmann. Esta aproximación se emplea
debido a que permite calcular fácilmente la carga eléctrica de un satélite.

Para predecir los potenciales superficiales en un satélite, se deben considerar los ambientes
de plasma más desfavorables. En la órbita geoestacionaria, la emisión de fotoelectrones generada
por la radiación 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 comparación con el espacio, el chasis
y las superficies iluminadas cercanas. Además, la densidad del plasma también afecta la carga
del satélite y sus superficies. Un plasma tenue con menos de 1 part́ıcula por cm−3 cargará al
satélite y sus superficies con menor velocidad que un plasma denso, con miles de part́ıculas por
cm−3.

Lamentablemente, el ambiente de plasma en la órbita geoestacionaria resulta dif́ıcil de des-
cribir, ya que puede ser altamente anisotrópico a lo largo de las ĺıneas de campo magnético
y puede ser dominado por subtormentas. Se dispone de espectros detallados de part́ıculas 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 dif́ıciles de incorporar en los modelos de carga. Con el fin de simplificar los cálculos,
los modeladores utilizan únicamente corrientes isotrópicas y temperaturas Maxwellianas para
electrones y protones. A pesar de esta simplicidad, se pueden obtener respuestas útiles. Para
realizar un análisis del peor escenario, se recomienda emplear la caracterización presentada en
la tabla 2.3.

Este ambiente representa el percentil 90 del ambiente en órbita geoestacionaria, el cual se
espera que dure un d́ıa y suceda un d́ıa por cada diez en promedio. Si el análisis del peor esce-
nario arroja un potencial diferencial superficial inferior a 100 V, no se espera que se produzcan
descargas. Sin embargo, si el análisis sugiere la posibilidad de problemas, es recomendable uti-
lizar una representación más detallada del ambiente de plasma en combinación con modelos de
carga más precisos.
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Tabla 2.3: Ambiente de plasma del peor escenario en órbita geośıncrona [NAS22].

Parámetro Valor

ne(cm
−3) 1.12

Te(eV ) 1.2× 104

ni(cm
−3) 0.236

Ti(eV ) 2.95× 104

Además de la carga superficial, la carga interna también representa un riesgo importante
en órbita geoestacionaria. En la figura 2.11, se presenta una parte relevante del espectro de
carga interna para la órbita geoestacionaria. Este espectro se obtiene seleccionando los d́ıas en
que el satélite Geosynchronous Operational Environmental Satellite (GOES) registró lecturas
elevadas de electrones con enerǵıas mayores a 2 MeV, y combinando estas lecturas con las
del instrumento Synchronous Orbit Particle Analyzer (SOPA) para esos mismos d́ıas. En este
peor caso, se presenta aproximadamente un evento en el percentil 99.9 (es decir, un d́ıa en 3
años), 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 enerǵıa. La gran
diferencia entre el espectro nominal (AE8) y el peor caso de corto plazo es una caracteŕıstica
distintiva del ambiente de radiación en la Tierra [NAS22].

Figura 2.11: Flujo de electrones ambientales sugerido como el peor escenario en órbita geoesta-
cionaria. Imagen adaptada de [NAS22].
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2.4. Campo magnético dipolar terrestre

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

Br = −M

r3
2sen(λ) (2.5)

BΘ = −M

r3
2cos(λ) (2.6)

Bϕ = 0 (2.7)

Con λ 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 = B0R

3
T , con B0 = 3× 10− 1G.

Un esquema se puede ver en la figura 2.12.

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 cónicas distintas: La umbra y la penumbra (figura 2.13).

Figura 2.13: Representación esquemática de las regiones sombradas de un planeta. Imagen
adaptada de [OR95]
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Para simplificar los cálculos, la sombra de la umbra se ha tratado en la mayoŕıa de los casos
como una proyección ciĺındrica de la Tierra. Sin embargo, esta suposición es precisa solo para
órbitas circulares de baja altitud y puede conducir a errores en los puntos de terminador en
altitudes más altas, además de ignorar los efectos de la penumbra. El tamaño y la forma de las
regiones de la umbra y la penumbra son principalmente funciones del tamaño del planeta, el
tamaño del Sol y la distancia entre los cuerpos celestes. La umbra se caracteriza por un bloqueo
total de la enerǵıa solar, mientras que la penumbra la bloquea parcialmente.

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

χu =
Dpδp,s
Ds −Dp

(2.8)

y

αu = sen−1

(
Dp

2χu

)
(2.9)

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

χp =
Dpδp,s
Ds +Dp

(2.10)

y

αp = sen−1

(
Dp

2χp

)
(2.11)

Figura 2.14: Representación de la geometŕıa del cono de la umbra. Imagen adaptada de [OR95].

Figura 2.15: Representación de la geometŕıa del cono de penumbra. Imagen adaptada de [OR95].
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Definimos el vector rs correspondiente a la altura de la órbita del satélite apuntando en el
mismo sentido que la iluminación solar. De las figuras 2.16a y 2.16b, las distancias κ y ξ se
definen como:

ξ = (χu − |rs|)tan(αu) (2.12)

y
κ = (χp − |rs|)tan(αp) (2.13)

(a) Localización del terminador del cono um-
bral. Imagen tomada de [OR95].

(b) Localización del terminador de la penum-
bra.

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

El parámetro ξ se define como la distancia entre el centro del cono de sombra y el punto de
terminación del mismo en la proyección del satélite. Del mismo modo, el parámetro κ representa
la distancia entre el centro del cono de penumbra y su terminador en la proyección del satélite
[OR95].

Para calcular el tiempo en el que el satélite permanece en cada región en la órbita geoesta-
cionaria:

tu =
2ξ

vgeo
(2.14)

tp =
2κ

vgeo
(2.15)

Para calcular el ángulo de salida del satélite desde la umbra, recurrimos al modelo de pro-
yección ciĺındrica. Esta zona se define por la dirección de la luz definida por el vector unitario S.
Asumiendo que el ángulo cero corresponde a la posición en la cual el satélite está completamente
expuesto a la luz solar, la zona sombreada estará entre 180° − β y 180° + β. El ángulo β puede
calcularse como [Bro21]:

β = sen−1

(
R

R+ z

)
(2.16)

Con R el radio terrestre y z la altitud de la órbita.
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Figura 2.17: Región sombrada a lo largo de una órbita. Se aproxima la sombra como un cilindro
proyectado desde el planeta. Imagen tomada de [Bro21].
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Caṕıtulo 3

F́ısica de carga y descarga

3.1. Parámetros de diagnóstico del plasma

Un plasma es un gas parcialmente ionizado, en el cual algunos de sus átomos y moléculas
han perdido uno o varios electrones, lo que resulta en una mezcla de iones y electrones. En
la región de órbita baja, el ion más abundante es el ox́ıgeno atómico (O+), mientras que en
otros ambientes el ion más abundante suele ser el hidrógeno atómico (H+). Para desarrollar
los parámetros de diagnóstico, se asumirá en adelante que el plasma tiene una distribución de
velocidades Maxwelliana.

En un material ordinario existen tres parámetros usuales: Presión, 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 parámetros considerablemente mayor. En
particular, para un plasma que consta de electrones y varios tipos de iones, se debe definir una
densidad numérica ns para cada especie, donde el sub́ındice s denota la enésima especie. La
densidad numérica del plasma en equilibrio se denota como n0. 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 descripción del plasma.

La enerǵıa del plasma se describe frecuentemente en unidades de electronvoltios (eV ), que
representa la enerǵıa cinética que adquiere un electrón o ion al ser acelerado por un poten-
cial eléctrico de esa misma cantidad de voltios. Mientras que la temperatura (T ) se utiliza
comúnmente para describir el movimiento desordenado microscópico de un grupo de part́ıculas,
en f́ısica de plasmas también se utiliza como unidad de medida para la enerǵıa cinética del
plasma. En particular, para los electrones, la temperatura se puede expresar numéricamente
como T (K) = T (eV )× 11.604. Se define la velocidad térmica de las part́ıculas como [GB05]:

Cs =

√
KBTs

ms
(3.1)

Con KB la constante de Boltzmann, Ts la temperatura de la especie y ms la masa de la especie.
La enerǵıa cinética promedio se da por la ecuación:

< E >=
3

2
KBTs (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 Q en un plasma
homogéneo, los electrones son repelidos y los iones se atraen. El resultado del desplazamiento
de los electrones y los iones produce rápidamente una polarización de carga que actúa como un
efecto de apantallamiento entre el plasma y la carga de prueba. Este fenómeno se conoce como
apantallamiento de Debye, y su tamaño se define como la longitud de Debye. Su ecuación es
[GB05]:

λD =

√
ϵ0KBTe

n0e2
(3.3)

Con ϵ0 la constante dieléctirca del vaćıo, n0 la densidad del plasma y e la carga del electrón.
En un plasma homogéneo, si los electrones se desplazan de su posición de equilibrio, aparece

un campo eléctrico debido a la separación de cargas. Este campo eléctrico produce una fuerza
de restauración en los electrones desplazados. Debido a que los electrones tienen inercia, el
sistema se comporta como un oscilador armónico. Las oscilaciones resultantes se conocen como
las oscilaciones Langmuir o frecuencia natural del plasma. La ecuación que la describe es [GB05]:

ω2
pe =

n0e
2

ϵ0me
(3.4)

Las ondas acústicas son ondas de presión 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 fenómeno análogo. Éste se llama onda ion acústica [Che06]. La velocidad del sonido
se define como [GB05]:

VS =

√
γP

ρs
(3.5)

Donde γ es la constante de expansión adiabática de un gas, que para un gas ideal es 5
3 ;

P = n0KBT es la presión cinética del gas y ρ = n0ms la densidad de masa del gas.
También es conveniente usar el número de Mach sónico, el cual es la relación entre la

velocidad de propagación de un plasma y la velocidad del sonido [GB05]:

MS =
Un

VS
= Un

√
ρm
γP

(3.6)

3.2. Interacción con plasma

La carga superficial se define como un fenómeno que determina el potencial eléctrico de las
superficies expuestas directamente al espacio en un satélite, es decir, aquellas áreas que pueden
ser vistas y tocadas desde su exterior. Este fenómeno se produce debido a las interacciones de
dichas superficies con el plasma espacial y la radiación 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 fotoemisión, 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 provocará 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 interacción entre el plasma ambiental y la radiación ionizante solar.
Imagen adaptada desde [NAS22].

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

1. La orientación de los satélites relativa al plasma a menudo no está bien definida.

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

3.3. Emisión de electrones secundarios

La tasa de carga de un material o la tasa a la cual el número total de electrones del material
cambia están determinadas por el flujo de electrones, producción de electrones y transporte de
electrones. La producción de electrones se define, para nuestros propósitos, como la producción
total de electrones secundarios (SEY, δ). Cada vez que un electrón primario con enerǵıa E
incide sobre una superficie, se emiten δ electrones secundarios. Estos electrones secundarios
tienen enerǵıas predominantemente en el rango de algunos electronvoltios. Cuando los electrones
incidentes tienen enerǵıas comprendidas entre E1 y E2, se produce un exceso de electrones
secundarios emitidos en relación con los electrones incidentes, lo que resulta en una carga positiva
en la superficie. Debido a que la enerǵıa de los electrones secundarios es baja, del orden de 1-2
V, se suele ignorar esta carga positiva. Los electrones con enerǵıas dentro del rango E1-E2 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 enerǵıas, la carga positiva y
negativa compiten entre śı [Lai11].

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

δ(E)

δmax
=

1

1− e−rmax

(
E

Emax

)1−n [
1− e

−rmax

(
E

Emax

)n−m]
(3.7)
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Donde δmax es la máxima producción de electrones secundarios, Emax es la enerǵıa en la cual

la producción máxima ocurre y m y n son exponentes de la ley de potencia para caracterizar
las enerǵıas de producción secundaria por arriba y debajo de la enerǵıa máxima Emax. El valor
rmax corresponde a la máxima penetración de los electrones en el material. La forma general de
la curva δ(E) de producción de electrones secundarios se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2: Esquema de la forma de la gráfica de emisión de electrones secundarios. Imagen
adaptada de [Lai11].

El modelo puede simplificarse sustituyendo las expresiones C1 =
1

1−e−rmax y C2 = rmax. De
esta manera se tiene:

δ(E)

δmax
= C1

(
E

Emax

)1−n [
1− e

−C2

(
E

Emax

)n−m]
(3.8)

De la anterior generalización, se pueden obtener diversas ecuaciones para δ(E). Una de esas
ecuaciones es la de Lin y Joy [LJ05], la cual se obtiene al imponer C1 = 1.28, C2 = 1.614, m = 0
y n = 1.67:

δL(E)

δLmax

= 1.28(E/Emax)
−0.67

[
1− e

−1.614
(

E
Emax

)1.67]
(3.9)

Esta ecuación tiene la ventaja de que sólo necesita la enerǵıa de máxima emisión Emax y el
coeficiente de máxima producción δmax. Es una buena aproximación para cálculos simples.

Si se requiere modificar la forma de la curva por encima de los valores E1 y E2 puede
usarse la ecuación 3.8 y calcularse rmax. Éste se conoce como aproximación biexponencial de la
penetración máxima y es el modelo que usa SPIS y NASCAP [MSK93].

Los parámetros n y m toman la forma:

n =
1− ermax

1− (1 + rmax)ermax
;m = 0 (3.10)

El rango es la profundidad a la cual los electrones pueden penetrar el material mientras
se desaceleran al perder enerǵıa a la red del material. Parte de la formulación para la emisión
secundaria requiere una forma anaĺıtica para el rango de penetración rmax, con E0 = 1keV :

rmax = r1

(
E

E0

)n1

+ r2

(
E

E0

)n2

(3.11)
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Estos parámetros dependen del material y dentro de SPIS1 se llaman [Thi+19]:

RPR1 = r1

RPR2 = r2

RPN1 = n1

RPN2 = n2

MSEY = δmax

PEE = E0

En la tabla 3.1 siguiente se muestran las propiedades de los cuatro materiales que se utilizarán
en SPIS para modelar al NanoSWAI. En la figura 3.3 se muestra la gráfica de δ para estos 4
materiales usando la ecuación de Lin y Joy (Ecuación 3.9).

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

Aluminio Celda Solar Epóxico 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 (Å) 154 77.5 71 70
RPR2 (Å) 0.8 156.1 150 300
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Figura 3.3: Producción de electrones secundarios por impacto de electrones ambientales para
los cuatro materiales principales del NanoSWAI.

De la gráfica se puede concluir que los electrones de baja enerǵıa (menos de 1keV ) cargarán
negativamente al satélite. También se puede ver que los paneles solares son los mayores pro-
ductores de electrones secundarios, le siguen el material epóxico y el kapton, y finalmente el
aluminio.

1En el próximo caṕıtulo se explica detalladamente qué es SPIS y su funcionamiento
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3.4. Fotoemisión

La fotoemisión es un proceso fundamental para la carga de los satélites debido a la produc-
ción de grandes cantidades de fotoelectrones para muchos materiales en el rango del extremo
ultravioleta (< 2000Å) y a la presencia de una gran cantidad de enerǵıa en esta región del espec-
tro solar. La Figura 3.4 muestra el espectro solar en el rango de longitud de onda de 102−104Å.
La ĺınea Lyman-alpha, ubicada en 1216Å, 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 producción 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 vaćıo de 10−5Torr
hasta que se alcanzó una producción 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 isotrópica, y que su espectro de enerǵıa puede aproximarse
adecuadamente mediante una distribución Maxwelliana. La temperatura caracteŕıstica de esta
distribución suele estar en el rango de 1 − 2eV . Además, se ha observado que la distribución
de los fotoelectrones parece ser insensible al espectro de la luz incidente.

Al integrar el producto de la emisión y el flujo solar sobre el espectro, se obtiene una corriente
total de 2.1×10−9A/cm2 o 8.1×10−9A/cm2 en superficies de algunos materiales. Utilizando la
misma metodoloǵıa, se han obtenido los valores de fotoemisión para otros materiales, los cuales
se presentan en la tabla 3.2.

Figura 3.4: Espectro solar y producción de fotoelectrones. Imagen adaptada de [Whi81].
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Tabla 3.2: Corriente de fotoelectrones integradas bajo la radiación solar [Whi81].

Material Corriente de fotoelectrones (A cm-2)
Aluminio 4.8× 10−9

Oro 2.9× 10−9

Acero inoxidable 2.4× 10−9

Carbón v́ıtreo 2.1× 10−9

Grafito 7.2× 10−10

Óxido de Indio 3.2× 10−9

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

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

Material Corriente de fotoelectrones (A cm-2)
Aluminio 4× 10−9

Celda Solar 2× 10−9

Epóxico 2× 10−9

Kapton 2× 10−9

3.5. Ecuaciones de carga superficial

Aunque la f́ısica subyacente a los procesos de carga es bastante compleja, es posible descri-
bir las fórmulas de la órbita baja y geoestacionaria en términos sencillos. Los procesos f́ısicos
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
ecuación básica que expresa este balance de corrientes para un objeto conductivo en el equilibrio
es [NAS22]:

Ie(ϕ)− [Ii(ϕ) + Iph(ϕ) + Isec(ϕ)] = IT (3.12)

Donde:

ϕ = El potencial superficial del veh́ıculo relativo al plasma ambiental (Volt)

Ie = Densidad de corriente de electrones incidentes a la superficie del veh́ıculo (Ampere)

Ii = Corriente incidente de iones en la superficie del veh́ıculo (Ampere)

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

Iph = Corriente de fotoelectrones (Ampere)

IT = Corriente total del veh́ıculo (Ampere). En el equilibrio, IT = 0

Como un ejemplo simple de la ecuación 3.12, se asume que el satélite es una esfera conductiva
en el lado noche terrestre (Iph = 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:

Ie = Ie0 exp

(
qϕ

KBTE

)
ϕ < 0 Repelidos (3.13)
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Iones:

Ii = Ii0

[
1− qϕ

KBTi

]
ϕ < 0 Atraidos (3.14)

donde

Ie0 = Ae
qne

2

(
2KBTe

πme

)1/2

(3.15)

Ii0 = Ai
qNi

2

(
2KBTi

πmi

)1/2

(3.16)

con:

Ae = Área de colecta de electrones (m2)

Ai = Área de colecta de iones (m2)

ne = Densidad de electrones en plasma ambiental (m−3)

ni = Densidad de iones en el plasma ambiental (m−3)

me = Masa de electrones (9.109× 10−31kg)

mi = Masa de iones (protón: 1.673× 10−31kg)

q = magnitud de la carga electrónica (1.602× 10−19C)

Te = Temperatura de los electrones en eV

Ti = Temperatura de los iones del plasma en eV

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

Esto se traduce en un flujo neto de electrones mucho mayor que el de los iones sobre los
satélites, t́ıpicamente cerca de los nA/cm2 para los electrones, contra los pA/cm2 para protones
a órbita 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 ϕ hasta que IT = 0. Para un ejemplo simple en la órbita geoestacionaria
durante una tormenta geomagnética, el potencial usualmente se encuentra en el orden de −5kV
a −10kV , mientras que Ti es t́ıpicamente 20−30keV , implicando que |qϕ/Ti| < 1 de tal manera
que Ii ∼ Ii0. Ignorando las corrientes secundarias, estas aproximaciones llevan a proporciones
simples entre potenciales de satélites y las temperaturas y corrientes del ambiente:

ϕ ∼ −Te ln
Ie0
Ii0

(3.17)

Hasta ahora, este es un ejemplo a primer orden en el eclipse, el potencial en V es más o menos
proporcional a la temperatura del plasma expresado en eV y al logaritmo de la proporción de
las corrientes entre iones y electrones. Éste es un simple pero útil resultado para estimar el
orden del potencial en el veh́ıculo en órbita geoestacionaria, el cual también puede extenderse a
órbita baja. La aportación 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 mayoŕıa de las anomaĺıas atribuidas a carga superficial. Afortunadamente, software como
NASCAP-2K y SPIS nos ayudan a calcular la dinámica de plasma y a resolver las ecuaciones
de equilibrio de corrientes en geometŕıas complejas [NAS22].
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3.6. Efectos nocivos

3.6.1. Descarga

Es esencial determinar la deposición de carga para evaluar la amenaza por carga. Para ello,
es importante conocer la cantidad de carga, su tasa de deposición y su distribución. De esta
manera, se puede estimar la distribución 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 cŕıtica entre dos superficies distintas. Un evento de
descarga eléctrica (ESD) puede desencadenarse por varios mecanismos, incluyendo defectos en
los materiales. La magnitud y duración del pulso resultante dependen de la cantidad de carga
depositada. El voltaje de ruptura se define t́ıpicamente 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. [Lai11].

En términos generales, si la fuerza del dieléctrico es desconocida, la mayoŕıa de los dieléctricos
de alta calidad pueden sufrir una ruptura cuando sus campos eléctricos internos exceden los
2×107V/m. En la práctica, en presencia de bordes afilados, el campo de ruptura puede ser menor.
El ĺımite inferior extremo de los campos eléctricos capaces de producir descargas electrostáticas
se estima en alrededor de 1 × 106V/m. Por debajo de este valor mı́nimo, 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 utilizará el ĺımite 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 × 107V/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-
sión de electrones secundarios desde el vidrio que los cubre puede generar voltajes positivos
en relación a las interconexiones metalizadas. Este criterio también se aplica a los dieléctricos
metalizados (Como las mantas térmicas) en los que la peĺıcula metalizada esté aislada de la
estructura a tierra por una resistencia grande que no existe (esencialmente, solo acoplado capa-
citivamente). En este último caso, el dieléctrico puede cargarse a grandes voltajes negativos en
sombra, y la peĺıcula metálica se volverá más negativa que las superficies circundantes y actuará
como un cátodo o un emisor de electrones [NAS22].

3.6.2. Efectos negativos en órbita baja

En sistemas de potencia, las superficies cargadas positivamente pueden atraer electrones, lo
que provoca una pérdida considerable de potencia en el sistema. Este fenómeno se conoce como
colecta de corrientes parásitas, lo que puede resultar en una pérdida de hasta varios puntos
porcentuales de la potencia total. Si el sistema de potencia no está conectado a tierra, lo que
es común en muchos sistemas espaciales, el veh́ıculo completo puede tener una carga negativa
en relación a la ionósfera. En sistemas con áreas grandes de superficie a alto voltaje, como en
la Estación Espacial Internacional, este efecto puede ser significativo y se requiere de técnicas
de mitigación 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 deposición. Dado que el ion predominante en órbita baja es el ox́ıgeno
atómico, se debe tener cuidado de que no ocurra un ataque qúımico. [Lai11].



36 CAPÍTULO 3. FÍSICA DE CARGA Y DESCARGA

3.7. Gúıas generales de diseño para evitar ESD originadas en
carga espacial

Blindaje

El blindaje adecuado de los componentes electrónicos 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 dispersión de los electrones al atravesar la materia. Se recomienda
un grosor de aluminio equivalente de 100 mils para órbitas geoestacionarias y para los equipos
actuales, aunque en ciertas situaciones puede ser necesario un grosor de 130 mils.

Todos los elementos electrónicos deben estar construidos como una caja de Faraday. La
estructura principal del satélite, los contenedores de electrónica y las cubiertas de los cables
deben proporcionar una superficie f́ısica y eléctricamente continua de blindaje para todos los
componentes electrónicos y cables. La estructura principal del satélite debe diseñarse como
un recinto resistente a la interferencia electromagnética, firmemente cerrado. El propósito del
blindaje es impedir la entrada de part́ıculas cargadas en el interior del satélite y proteger la
electrónica interior del satélite. Todo el blindaje debe proporcionar al menos 40 dB de atenuación
de los campos electromagnéticos asociados con las descargas superficiales. Algunos mils de grosor
de aluminio o magnesio proporcionarán fácilmente la atenuación deseada. El recinto debe estar
libre de orificios y penetraciones tanto como sea posible. Muchas penetraciones pueden cerrarse
mediante el uso de mallas metálicas 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. Además, 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 peĺıculas. Las estructuras de aluminio en patrones de panal también
pueden proporcionar una atenuación significativa. A menos que todas las brechas y orificios
estén completamente interconectados, la implementación de la caja de Faraday será incompleta
y no se puede considerar como una protección adecuada.

Uniones

Para garantizar una adecuada conexión de todos los elementos estructurales, se deben iden-
tificar los elementos conductivos aislados y proporcionar uniones al chasis para estas áreas. Es
esencial que cada parte conductiva interna esté conectada mediante una impedancia delibe-
rada de fuga hacia el chasis de 108 Ω o menos, en el vaćıo y a la temperatura de operación
correspondiente. Además, los ajustadores conductivos en la estructura dieléctrica también de-
ben cumplir con esta condición. Es fundamental que todas las partes estructurales mecánicas
y cajas electrónicas estén unidas mediante métodos que aseguren una resistencia DC menor a
2.5 mΩ. De esta manera, se garantiza una conexión eléctrica adecuada entre todas las partes de
la estructura, lo que permite una correcta disipación de la carga eléctrica y reduce la posibilidad
de fallos por interferencia electromagnética.

Materiales superficiales y su unión

Es necesario que todos los materiales superficiales del satélite sean conductivos para evitar
problemas relacionados con la ESD. Además, 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 unión son
más 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 unión sea menor a 107Ω durante la vida útil del satélite, considerando
factores como la temperatura, el estrés mecánico y el vaćıo en el espacio.

Tierra eléctrica y electrónica

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

Selección 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 peĺıculas parcialmente metálicas 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 diseño, se debe reconocer que puede haber áreas
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 áreas donde el control térmico sea cŕıtico. Para
estas aplicaciones, se deben utilizar recubrimientos disipativos, como el óxido de indio y estaño
(ITO) o el germanio (Ge).

Los materiales compuestos con pequeñas part́ıculas conductivas distribuidas en un material
dieléctrico, como algunas pinturas o poĺımeros cargados de carbono, son opciones frecuente-
mente atractivas para crear componentes no metálicos pero aún 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 radiación y temperatura.
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Caṕıtulo 4

Space Plasma Interaction Software -
SPIS

4.1. Repaso de software de análisis de carga en veh́ıculos espa-
ciales

El objetivo de una simulación de carga es determinar el potencial ϕ para un conjunto es-
pećıfico de parámetros de entrada. Los parámetros de entrada vaŕıan según la naturaleza de la
simulación y pueden incluir las siguientes variables:

La densidad y temperatura del plasma ambiental.

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

La geometŕıa de un satélite, que incluye tanto su tamaño como su forma detallada en tres
dimensiones.

Propiedades materiales del satélite, tales como coeficientes de emisión secundaria, coefi-
cientes de fotoemisión y conductividad .

En la actualidad, los diseños avanzados de satélites exigen un análisis más riguroso que
simplemente estimar el estado estacionario de ϕ a partir de la ecuación 3.12, la cual está diseñada
para una esfera conductora. Además es necesario el potencial de las secciones dieléctricas ϕd.

Los sofisticados diseños de los satélites actuales demandan más que un simple estimado
del estado estacionario de ϕ de la ecuación 3.12, la cual se aplica a una esfera conductiva.
También se requiere encontrar el estado estacionario de las secciones deieléctricas ϕd. Para ello,
se utilizan técnicas de simulación 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 geometŕıa en pequeños elementos y resuelve las ecuaciones
para cada uno de ellos. El potencial de estas partes se calculan a partir de la siguiente ecuación
[Lai11]:

dϕd

dt
=

1

Cd
[je(ϕd) + ji(ϕd) + jsec(ϕd) + jph(ϕd)] (4.1)

Un desaf́ıo 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 ϕd, lo cual es inviable. Para superar esta limi-
tación, se utiliza una técnica de discretización de la superficie del satélite en un número finito
de elementos discretos, lo que permite resolver un número limitado de ecuaciones. Además, el

39
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tiempo caracteŕıstico de carga para un aislante es mucho mayor que para un conductor. Se pue-
den utilizar métodos para encontrar ráıces, como el método de Newton-Raphson, para resolver
la ecuación 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 simulación es integrar
numéricamente la ecuación 4.1 para modelar la distribución de cargas eléctricas.

La contribución de cada corriente en la ecuación 4.1 se consigue al seguir las trayectorias del
las part́ıculas del plasma ambiental y calculando la interacción entre las part́ıculas incidentes
y la superficie material. Para la emisión de part́ıculas, se consideran los electrones secundarios,
fotoelectrones y plasma artificial. La distribución 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 part́ıculas, se calculan
al resolver la ecuación de Poisson:

∇2ϕ = ρ/ϵ0 (4.2)

O la ecuación de Laplace:
∇2ϕ = 0 (4.3)

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

Un caracteŕıstica práctica de éstos códigos es la capacidad para modelar la geometŕıa tridi-
mensional de un veh́ıculo espacial, lo cual es especialmente cŕıtico 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 t́ıpica condición en órbita 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 aparición de este punto silla en una simulación
en SPIS. Además estos códigos poseen una base de datos confiable de propiedades materiales
de superficies, tales como conductividad, producción de electrones secundarios y coeficiente de
emisión de fotoelectrones.

Figura 4.1: Una situación t́ıpica en órbita geoestacionaria: Un gradiente de potencial invertido
(En este ejemplo: -2000V en el lado iluminado y -3000V a la sombra.) y la creación de una
barrera de potencial que bloquea parte de la fotoemisión . Imagen adaptada de [Thi+13].
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Figura 4.2: Un ejemplo de simulación en SPIS en órbita geoestacionaria: Los puntos locales de
silla de montar son visibles. Imagen tomada de [Thi+13].

Familia de códigos NASCAP-2K y NASCAP

NASCAP-2K es un conjunto de herramientas ampliamente usadas para el estudio de interac-
ción de veh́ıculos 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
part́ıculas son calculadas usando métodos de elemento finito con estructura de malla anidada
y puede visualizarse dentro de la interfaz gráfica de NASCAP-2K. Este código 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] [Lai11].

Multi-Utility Spacecraft Charging Analysis tool (MUSCAT)

MUSCAT es un software computacional desarrollado en Japón 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 cómputo paralelo. MUSCAT
incluye una interfaz gráfica que permite el modelado de veh́ıculos espaciales, la realización de
cálculos y la visualización de resultados, lo que permite a los ingenieros aeroespaciales confirmar
los resultados del análisis. La primera versión operativa se lanzó en 2009. Para reducir el tiempo
de cómputo, el código de MUSCAT utiliza una combinación de métodos Particle-In-Cell (PIC) y
Particle Tracking (PT). MUSCAT Space Engineering Co. vende y ofrece soporte para MUSCAT,
y el código está 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 interacción entre veh́ıculos espaciales y plasma, capaz de
analizar un amplio conjunto de fenómenos relacionados con la carga de veh́ıculos. SPIS incluye
un solucionador electrostático de plasma en 3D basado en una malla desestructurada, y es
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capaz de modelar dinámicamente estructuras detalladas de la dinámica del plasma en torno a
geometŕıas complejas y realistas. Se dispone de versiones para el análisis de carga superficial
(SPIS-SC) y el análisis de carga interna (SPIS-IC). SPIS se ha convertido en la referencia de
facto en Europa para el análisis de carga de veh́ıculos [NAS22].

NUMIT

NUMIT, originalmente desarrollado por A.R. Frederickson, es un código de computadora
unidimensional utilizado para estimar la carga interna en dieléctricos. El código 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 versión actual de NUMIT, NUMIT 2.0, tiene un amplio rango de enerǵıa (10 keV -
20 MeV) y puede aceptar espectros variantes en el tiempo de electrones incidentes [NAS22].

DICTAT

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

4.1.1. Introducción a SPIS

En marzo de 2004 se lanzó el software SPIS, el cual se ha convertido en el estándar ac-
tual en Europa para modelar y simular las interacciones entre artefactos espaciales y plasma.
Aunque diseñado originalmente para aplicaciones cient́ıficas, actualmente se extiende a otras
áreas de f́ısica e ingenieŕıa, como el modelado de sistemas de propulsión eléctrica, la predicción
de ESD en arreglos de celdas solares o la relación entre modelos de radiación y fenómenos de
carga profunda. Las herramientas heredadas de la industria no pueden realizar lo descrito an-
teriormente. SPIS es una herramienta de última generación debido a su construcción modular,
modelos implementados, comunidad y adhesión al código libre, lo que la hace probablemente
la mejor plataforma para abordar los problemas originados en carga electrostática de manera
autoconsistente.

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

El kernel numérico, llamado SPIS-NUM, es un modelo electrostático de plasma no estructu-
rado en 3D, contenido en una biblioteca altamente modular orientada a objetos basada en Java.
Es más preciso, adaptable y extensible que los códigos de simulación heredados y fue diseñado
para ser utilizado en una amplia gama de aplicaciones industriales y cient́ıficas. El kernel se in-
tegra en una plataforma modular de preprocesamiento/cómputo y posprocesamiento, llamada
SPIS-UI, lo cual permite una amplia integración con herramientas externas, como modeladores
CAD, enmalladores y herramientas 2D/3D de visualización. 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
metodoloǵıa consistente y ordenada para garantizar los resultados de la mejor manera posible.

El proceso comúnmente comienza con la definición de la geometŕıa del veh́ıculo (por ejem-
plo, un satélite) con el módulo CAD, y después se atribuyen propiedades a las superficies y se
establecen las condiciones de frontera. Es necesario definir la circuiteŕıa eléctrica y los paráme-
tros globales de la simulación. Esta fase corresponde a la fase de preprocesamiento. Después,
el sistema debe estar completamente definido y listo para cargarse en el kernel de simulación,
SPIS-NUM, para la fase de simulación. El proceso de modelado se cierra con una fase de post-
procesamiento que permite el acceso a diversos módulos para análisis de datos y herramientas
de visualización 2D y 3D. La figura 4.3 ilustra este principio.

Figura 4.3: Esquema de la cadena de modelación. Imagen adaptada de [Thi+19].
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4.2. Geometŕıa, enmallado y grupos f́ısicos

4.2.1. Gmsh - Geometŕıa y enmallado

El módulo de geometŕıa en SPIS se basa en una herramienta de terceros llamada Gmsh.
Gmsh es un generador de mallas de elemento finito tridimensional, que incluye un módulo
de preprocesamiento y otro de postprocesamiento cuya meta es proveer una herramienta de
enmallado rápida y amigable con el usuario. Puede controlarse desde una interfaz gráfica y
desde ĺınea 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 f́ısicos y condiciones de frontera

Como se ilustra a continuación, 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.

El volumen de cómputo delimitado por las fronteras anteriormente descritas.

En SPIS, la noción de propiedades f́ısicas se refiere a la definición de parámetros locales,
como las condiciones de contorno, que se utilizan en la definición del modelo. Estas propiedades
incluyen las caracteŕısticas materiales, f́ısicas y numéricas de los objetos del modelo. Como se
mencionó previamente, el propósito de la sección de preprocesamiento es asignar estas propie-
dades a cada parte espećıfica del satélite o al dominio de cálculo y convertirlas en datos que el
modelo numérico pueda comprender. Esto se realiza en el editor de grupos (Group Editor).
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Figura 4.5: Ejemplo del sistema geométrico mı́nimo. Imagen tomada de [Thi+19]

Este módulo permite:

Cargar propiedades genéricas (e.j. Materiales, indicadores numéricos, metadatos, etc...) .

Crear, editar y modificar propiedades.

Editar propiedades de grupos al hacer la conexión entre modelos f́ısicos y CAD.

Desplegar caracteŕısticas sobre la malla y construir los campos de datos.

La interfaz de edición de grupos se divide en tres paneles principales (figura 4.6). A la
izquierda, una lista de árbol con todos los grupos vaćıos automáticamente generados desde los
grupos f́ısicos cargados en el archivo CAD. Arriba a la derecha, un panel que da una visualización
3D de todo el sistema con sus varios grupos. Los grupos se muestran en colores distintos. El
grupo más externo generalmente corresponde al grupo de condiciones de contorno, el cual se
muestra en automático con un color transparente para facilitar la vista al sistema interno. El
grupo seleccionado en el menú de la izquierda se resaltará en rojo dentro de la vista 3D. La
esquina inferior derecha corresponde al panel de edición del objeto seleccionado en el árbol. Este
panel de edición puede cambiar dependiendo del tipo de objeto seleccionado (grupo, propiedad
y caracteŕısticas).

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

El módulo numérico puede dividirse en 4 dominios:

Materia: Electrones, iones, fuentes artificiales, etc.

Campos: Campos eléctrico y magnético.

Interacciones superficiales del satélite: Fotoemisión, emisión secundaria, etc.

Potencial superficial del artefacto: Conductividades, potenciales de polarización, etc.

Figura 4.7: Principio de simulación 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 solución Monte Carlo de la ecuación de Vlasov y 2) Una distribución
de Boltzmann para describir la distribución en equilibrio térmico de electrones. Los modelos de
interacción superficial cubren la mayor parte de interacciones relevantes al ambiente espacial:
Emisión de electrones secundarios, fotoemisión, conductividad inducida por radiación y erosión
(Figura 4.8).

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

Para el cálculo de campos eléctricos, se resuelve la ecuación 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 ecuación de Poisson no lineal (Por ejemplo, la ecuación de Poisson cuando
se incluye distribuciones Boltzmann para electrones) mediante un método impĺıcito, ofreciendo
estabilidad incluso para enmallados más grandes que la longitud de Debye (Figura 4.9).

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 emisión
secundaria por electrones, protones y fotoemisión. Estas producciones se calculan automáti-
camente utilizando las propiedades macroscópicas de los materiales definidas por el usuario.
Por ejemplo, la producción de electrones secundarios debido al impacto de electrones se calcula
utilizando la máxima emisión y la enerǵıa correspondiente. Las funciones de distribución de
las part́ıculas emitidas se ajustan a una distribución de Maxwell. Además, existen modelos de
erosión para iones de Xenón (Figura 4.10).

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

La evolución 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
impĺıcito capaz de manejar los problemas derivados de las diferentes escalas de tiempo de la
f́ısica de carga y la dinámica de plasma (Figura 4.11).

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

SPIS utiliza diversos macro nodos eléctricos para describir la estructura del satélite con
el fin de modelar la carga diferencial y la dinámica de evolución de transiciones. Por defecto,
los nodos eléctricos están flotando con respecto al plasma sin perturbar y no están conectados
entre śı. 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. Control de ciclos de integración

La estructura de la jerarqúıa de pasos temporales en una simulación se ve en la figura 4.12.

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

Al nivel de simulación: Interacción entre el satélite y el plasma (Cálculo de potenciales
superficiales como función de las corrientes emitidas y colectadas.)

Al nivel del plasma: Resolución del transporte de part́ıculas acoplado con la ecuación de
Poisson.

Al nivel de part́ıculas: Las trayectorias de las part́ıculas en el campo eléctrico y magnético,
cálculo de densidades en el volumen y cálculo de corrientes en las superficies.

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

En el caso más general, todos los componentes de la simulación se resuelven en tiempo real,
en donde la duración de integración en un nivel es igual al paso temporal del paso superior (Por
ejemplo, popDuration=plasmaDt). Sin embargo, en ciertos casos, los tiempos de evolución de
dos procesos pueden ser muy distintos. En tal caso, la simulación puede acelerarse al considerar
que la dinámica del proceso rápido es cuasiestático comparado con el proceso lento. Entonces, el
estado estacionario del proceso rápido puede lograrse sin integrar sobre la duración completa del
paso temporal superior. En consecuencia, es útil definir una duración de integración distinta para
el paso temporal del nivel superior (Por ejemplo, popDuration<plasmaDuration). Se muestran
dos casos:

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

En ciertos casos, la evolución del potencial puede ser lento (en el orden de segundos) com-
parado con la dinámica del plasma (micro a nano segundos). El plasma puede considerarse
estacionario en escalas de tiempo de la dinámica del potencial (Debe revisarse por el usuario en
cada caso). En tal situación, no es útil integrar la evolución del plasma sobre la duración com-
pleta del paso de simulación. El parámetro plasmaDuration puede establecerse por el usuario a
un valor varios órdenes de magnitud menor comparado con simulationDt (La elección de este
valor es responsabilidad de los usuarios.)

Dos poblaciones pueden tener velocidades distintas

Casi sistemáticamente es el caso entre iones y electrones en un plasma debido a su propor-
ción de masas, pero también puede ser el caso entre dos poblaciones que tienen enerǵıas muy
distintas. En tal caso, la eficiencia en términos de cálculo de velocidades puede incrementarse
sustancialmente al seleccionar la duración de integración indicada para ambas poblaciones. Pa-
ra la población lenta, la duración de integración puede ser popDuration1=plasmaDt (es decir,
cálculo en tiempo real) y para la población rápida popDuration2≪plasmaDt (Es decir, estado
cuasiestacionario) tomando en cuenta la proporción de velocidad (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Pasos temporales que ilustran al ejemplo dos, en donde se acelera la integración de
la población de electrones. Imagen adaptada de [Thi+19]



Caṕıtulo 5

Tutorial de SPIS

5.1. Instalación 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 menú superior Software → SPIS →
Download (Figura5.1)

Figura 5.1: Menú de descargas

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

Figura 5.2: Versiones disponibles

51



52 CAPÍTULO 5. TUTORIAL DE SPIS

Descargue la distribución adecuada para su sistema operativo (5.3) y descargue también
los casos de validación, los cuales se emplearán para verificar que la instalación fue exitosa. Se
recomienda usar un sistema operativo basado en Linux o en MacOS; la distribución 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 distribución de Linux.

Figura 5.3: Sistemas operativos en los que funciona SPIS

Descomprima el contenido en el directorio en el que almacenará la instalación. El contenido
debe verse como en la figura 5.4

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 parámetro dentro del script. Abra Spis.sh con un editor de texto simple
(Figura 5.5) y modifique la tercera ĺınea HEAP SIZE asignándole un valor que se ajuste a las
capacidades de su equipo de cómputo.

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

Figura 5.6: Permisos de ejecución

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 señale que no tiene autorización para utilizar las dependencias de java dentro del
directorio principal, modifique los permisos correspondientes mediante la instrucción chmod
desde la terminal.

Figura 5.7: Ejecución en terminal
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Se abrirá una imagen de lanzamiento e inmediatamente se mostrará la pantalla principal del
programa (Figura 5.8).

Figura 5.8: Ventana principal de SPIS

Para validar la instalación, abra y ejecute una simulación de los casos de validación, 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 validación. Puede elegir indistintamente, pero se
recomienda el proyecto Two Sphere porque su cómputo toma poco tiempo. Entre en el directorio
del proyecto, seleccione el directorio con terminación .spis5 y haga click en abrir.

(a) Directorio (b) Proyecto Two sphere

Figura 5.9: Elección de un caso de validación

El programa le enviará a la sección de resultados de la simulación, 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 desplegará
una gráfica que muestra la evolución de una variable contra el tiempo tal como en la figura
5.10b.
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(a) Directorios con resultados. (b) Series de tiempo.

Figura 5.10: Sección de resultados Data mining.

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

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

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

Para verificar que el módulo de cómputo funciona, haga click en el icono del engrane de la
barra de navegación izquierda. Le mandará a una pantalla con un resumen de los parámetros
de la simulación (Figura 5.12a). Haga click en ok y posteriormente en launch simulation. Verá
la evolución del cálculo en la barra de progreso (Figura 5.12b). La prueba tarda alrededor de
30s en una computadora con 11th Gen Intel® Core™ i7-1165G7 @ 2.80GHz × 8, 16 Gb RAM
DDR4 con Ubuntu 20.04.4 LTS 64bits. Al finalizar el cálculo, haga click en extract data and
save project. Si todos los pasos anteriores se ejecutaron correctamente, entonces SPIS está listo
para usarse.
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(a) Resumen de la simulación (b) Progreso del cómputo

Figura 5.12: Módulo de cómputo 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 módulo de mallado y viene incluido dentro de su directorio
dependencies/thridparty. Por compatibilidad, la versión incluida con SPIS es la 2.x, sin embargo,
la más reciente a 2022 es la 4.x. La versión 4.x incluye herramientas para generar formas simples
en unas pocas ĺıneas de código o instrucciones en interfaz gráfica, de las cuales carece la versión
2.x.
Descargue Gmsh desde la página http://Gmsh.info/#Download (Figura 5.13) y elija el sistema
operativo de su computadora. Elija la carpeta de destino, descargue el paquete y extráigalo en
el mismo lugar.

Figura 5.13: Página 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 instaló exitosamente.

Figura 5.14: Lanzamiento de Gmsh desde el directorio de instalación

En el presente caṕıtulo se detallarán los pasos para generar un proyecto desde cero. Se
tomó 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 validación. El proyecto consiste en un cuerpo metálico
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 part́ıculas de
plasma medioambientales a través de la frontera, sobre la cual se impone un potencial eléctrico
ϕ∞ = 0V . Las part́ıculas escapan a través de la frontera. Los parámetros ambientales son los del
proyecto de ejemplo, que emplean un plasma de hidrógeno ionizado con densidad n = 691cm3,
T = 0.5eV y sin velocidad de deriva. Los efectos del campo magnético son despreciables. La
iluminación solar incide desde Z+ con foto emisión deshabilitada; la emisión de electrones
secundarios está habilitada. Se impone un potencial superficial inicial de ϕsurf = 0V . Se modela
a los electrones como fluido y los iones con PIC, en donde cada superpart́ıcula del modelo PIC
representa 10 part́ıculas f́ısicas. El tiempo de simulación f́ısica es de 3ms, suficiente para que el
potencial superficial de la esfera metálica alcance el equilibrio, alrededor de ϕsurf = −1.2V .

5.2. Geometŕıa

Abra la versión más reciente de Gmsh, la cual se instaló en la subsección 5.1.2. Coloque dos
esferas: Una representa al cuerpo metálico de r = 10cm y la otra a la frontera con R = 1m,
ambas centradas en el origen.

En el menú de la izquierda, navegue hasta Modules → Geometry → Elementary entities →
Add → Sphere1. Se abrirá un menú con los parámetros de la esfera, entre ellos su origen y su
radio (Figura 5.15). Para la esfera menor, escriba los parámetros Center X = 0, Center Y = 0,
Center Z = 0, Radius = 0.1 y presione Add. Note que la distancia en Gmsh están en metros.
Haga el procedimiento análogo para la esfera de frontera.

1Las funciones para agregar figuras simples -Esferas, prismas, cilindros...- se agregaron a partir de la versión
3 de Gmsh. La versión 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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Figura 5.15: Ventana de parámetros para una esfera de r = 10cm centrada en el origen

Por default la visibilidad de Gmsh muestra únicamente puntos y ĺıneas. Para cambiar la
visibilidad de elementos geométricos, vaya a la barra de herramientas y haga click en Tools →
Options. Al desplegarse el menú de opciones, navegue hasta Geometry → Visibility y active las
casillas de Surfaces y Volumes. Ahora las superficies y volúmenes de sus esferas serán visibles
(figura 5.16).

Figura 5.16: Superficies y volúmenes de las esferas.

Las figuras predefinidas no sólo generan superficies, también generan volúmenes dentro de
ellas. Hasta ahora, se tiene una esfera pequeña con su volumen y una esfera grande con otro vo-
lumen, los cuales se intersectan. SPIS requiere un único volumen en la simulación, comprendido
entre la frontera de cómputo y los artefactos. Por ello se requiere: 1) Eliminar los volúmenes
de ambas esferas y 2) Generar un nuevo volumen usando las superficies de las esferas como
fronteras 2. Para eliminar los volúmenes, haga click en Modules → Geometry → Elementary
entities → Delete. En el menú desactive la casilla de la opción 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 pareceŕıa innecesariamente complicado, sin embargo, es el camino más corto. Gmsh no tiene
opciones para generar superficies cerradas sin volumen (cascarones).
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Figura 5.17: Eliminación de volúmenes

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

Figura 5.18: Esferas huecas concéntricas.

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

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

Figura 5.20: Menú de guardado.

A continuación se definen los grupos f́ısicos, que son las superficies y volúmenes que repre-
sentan alguna entidad en la simulación. En este ejemplo se tienen tres entidades:

Dos superficies: La esfera metálica y la frontera de la simulación.

Un volumen: El volumen de cómputo en donde se simulará la dinámica del plasma.

En el menú de la izquierda haga click en Modules → Geometry → Physical Groups → Add
→ Surface. En el menú, escriba o seleccione el nombre del grupo f́ısico , que en este caso se
llamó metallic sphere (figura 5.21). Con el cursor, seleccione la esfera pequeña y presione e.
Repetir el mismo procedimiento para la esfera grande, que en este ejemplo se llamó boundary.

Figura 5.21: Definición de la esfera pequeña como una entidad f́ısica.
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Para definir el volumen de cómputo, haga click en Modules → Geometry → Physical Groups
→ Add → Volume. Nombre un nuevo grupo, que en este ejemplo se llamó comp vol. Con el
cursor haga click sobre la esfera amarilla al centro de la simulación y, cuando se ponga roja,
presione e (figura 5.22).

Figura 5.22: Definición del volumen de cómputo.

Para confirmar que la asignación se hizo correctamente, haga click en Tools → Visibility.
En la pestaña list, elija la opción Physical groups. Seleccione una de las entidades f́ısicas, haga
click en Apply y verifique que el nombre corresponda al que asignó en los pasos anteriores.
En la figura 5.23 se muestra que el grupo metallic sphere se comprende únicamente a la esfera
pequeña.

Figura 5.23: El grupo f́ısico metallic sphere sólo incluye a la esfera pequeña.
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5.3. Enmallado

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

Figura 5.24: Enmallado 2D de baja resolución

Al modificar la resolución de la malla, debe hacerse conforme a dos factores de la simulación:

El tamaño de celda debe ser menor que la mitad de la longitud de Debye más corta de las
especies que se simulen por PIC.

El solucionador de la ecuación de Poisson. En caso de que el tamaño previsto de celda sea
inviablemente pequeño, se recomienda usar el solucionador no lineal. Éste permite usar
un tamaño de celda mucho más grande que la longitud de Debye.

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

El número 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 más elementos
por lo general indican un sobrerefinado, producto de una mala elección de métodos
numéricos.

También menciona que:

... Se recomienda limitar a una relación de 10:1 entre la celda más grande y la más
pequeña... (De no cumplirse), se tendrán estad́ısticas de mala calidad, se perderá
precisión y la simulación se alentará.

Esto último se comprobó durante la evaluación de los Tepotzines de COLMENA.
En este ejemplo, la longitud de Debye es de λD ≈ 20cm para el plasma de T = 0.5eV y

n = 691cm−3, por lo que el tamaño de celda debeŕıa ser l < 10cm. Con este tamaño, el mallado
superaŕıa el millón de celdas, lo cual no sólo 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 tamaño de celda mucho mayor a λD, por lo que la limitante es que el
número de celdas quede por debajo de 20,000.

Con Gmsh el tamaño 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 proporción 1/10 entre la celda más pequeña y la más grande. Para refinar la malla, haga
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click en Modules → Mesh → Define → Size Fields, en el menú haga click en new, con lo cual se
desplegará una lista de formas predefinidas con las que puede controlarse la malla. Con el campo
Ball se definirá una malla con mayor resolución al centro que en su orilla. Una vez colocados
los parámetros, haga un enmallado 2D para previsualizar, y si todo se ve bien, haga enmallado
3D con Modules → Mesh → 3D.

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

Para ver estad́ısticas de la malla, haga click en Tools → Statistics. En este caso, los paráme-
tros que se muestran en la figura 5.26 son los óptimos para este ejercicio: El número de tetraedros
no supera los 20,000. Además del número de celdas, otro indicador de la malla es la calidad. De
acuerdo con el manual:

Una buena malla está compuesta por tetraedros lo más parecidos a tetraedros re-
gulares, es decir, que todas sus superficies, ángulos y vértices sean iguales... Se re-
comienda que la calidad mı́nima 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 estad́ısti-
cas de la malla en Gmsh. Tal como se muestra en la figura 5.26, la malla ya tiene una calidad
aceptable.

Figura 5.26: Enmallado con el número de celdas y calidad óptimos.

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

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

El último 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 menú
de herramientas, haga click en File → Export. Elija un lugar en dónde guardar el archivo de
la malla con extensión .msh (Figura 5.27a). En el último menú, llamado MSH Options, elija la
opción Version 2 ASCII (Figura 5.27b).

(a) Guardar con extesión .msh (b) Elegir Versión 2 ASCII

Figura 5.27: Exportar la malla

5.4. Grupos f́ısicos y circuitos eléctricos

En esta sección importaremos la malla que se generó en Gmsh y se asignarán propiedades
f́ısicas 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, nómbrelo
y descŕıbalo. Seleccione la casilla Skip geometry editor y haga click en next (Figura 5.28b).

(a) Pantalla de creación de proyecto. (b) Saltar edición de geometŕıa.

Figura 5.28: Creación de un nuevo proyecto SPIS
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En la pantalla mesh editor, presione sobre la opción Geometrical system (Figura 5.29a),
después presione el icono del directorio y navegue hasta el directorio que contenga la malla que
se generó y guardó en la sección anterior. Una vez cargada como en la imagen, presione next
(Figura 5.29b).

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

Figura 5.29: Importación de malla en SPIS

En la pantalla de edición de grupos f́ısicos se asignarán las propiedades de las superficies
y volúmenes que se definieron en la sección anterior. Comenzando con la esfera del centro (la
esfera metálica), seleccione la primera entidad f́ısica, en este caso FaceGroup 1 (Figura 5.30).
En la previsualización resaltará la superficie seleccionada. Para definirla como parte del espacio
de simulación, elija Spacecraft surface group en el menú desplegable Group type. Se activará el
menú de propiedades del material del que está 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 versión 5 de SPIS se llamaban
Surface electrical super nodes, comprenden superficies geométricamente separadas que están
conectadas eléctricamente, como lo seŕıa todas las superficies expuestas del chasis de un cubesat
o todas las celdas de un panel solar. En este caso, sólo hay un nodo eléctrico, el cual por
convención se designa como ElectNode-00 (Spacecraft ground). La segunda opción se llama S/C
material, la cual contiene una lista de materiales comúnmente utilizados en artefactos espaciales,
tales como aluminio, acero, fibra de carbono, oro, epóxico... Cada uno de estos materiales
a su vez contiene una lista de propiedades eléctricas -Resistividad, capacitancia superficial,
función trabajo...-. En este caso, se eligió aluminio bajo el nombre de Aluminum (2K) material
properties. Al concluir la definición de material, presione en ok.

Figura 5.30: Definición de propiedades materiales de la esfera interior
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A continuación haga click en la superficie FaceGroup - 7, la cual corresponde a la frontera
del volumen de simulación. En el menú Group type elija la opción External boundary group, y
a continuación se activarán las opciones para las condiciones de frontera (Figura 5.31). Existen
dos menús: Uno de ellos es Ext. Bound. Plasma population, el cual define el comportamiento
de las superpart́ıculas en la frontera; el segundo es Ext. Bound. Electric Field, el cual define
las propiedades eléctricas de la frontera. La opción default de External boundary group inyecta
part́ıculas y permite que escapen, el cual es el escenario más común. Ext. Bound. Plasma
population puede definirse como Dirichlet con 0V, campo eléctrico nulo o una combinación de
ambas. Como la longitud de Debye es del orden de 20cm y la frontera de la simulación 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 condición Dirichlet 0V.
Presione en el botón de ok.

Figura 5.31: Definición de condiciones a la frontera

Finalmente, elija a la entidad f́ısica VolumeGroup - 8, la cual corresponde al volumen de
cómputo. En group type seleccione Computational volume group, dejando las demás opciones
como están tal como en la figura 5.32. Presione ok. Para finalizar la edición de grupos f́ısicos,
presione en el botón Next y en ok del menú de confirmación.

Figura 5.32: Definición del volumen de cómputo
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La siguiente pantalla es la edición de circuitos eléctricos, la cual sirve para conectar partes
de la instrumentación con resistores y capacitores, que están 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 10kΩ. En este caso, como la esfera es la única superficie del
artefacto, no se colocará nada en esta sección. Haga click en next (Figura 5.33).

Figura 5.33: Definición de conexiones eléctricas

5.5. Parámetros globales

La ventanaGlobal parameters tiene dos pestañas:Global parameters, la cual contiene paráme-
tros f́ısicos y de cómputo, mientras que Transitions editor tiene una lista a dos columnas que
regula el flujo de radiación solar con el paso del tiempo, la cual se usa para simular transición
entre el lado d́ıa y lado noche. La pestaña de Global parameters se divide a su vez en diez
pestañas que combinan los parámetros f́ısicos y de cómputo, de las cuales se destacan:

Plasma - Parámetros del plasma ambiental, el cual se inyecta desde las fronteras designadas
como inyectoras de part́ıculas en la sección anterior.

• F́ısicos - Concentración, temperatura, velocidad de deriva, especie de ion...

• Cómputo - Número de part́ıculas por cada superpart́ıcula, paso temporal máximo,
modelo PIC o fluido, número de hilos de cómputo para movimiento de part́ıculas.

Surface interactions - El resultado de la interacción del ambiente con las superficies, tales
como la fotoemisión, electrones secundarios y erosión.

• F́ısicos - Temperatura de fotoelectrones y electrones secundarios, dirección de la
radiación solar, especie de ion desprendido por erosión...

• Cómputo - Densificación de plasma emitido, paso temporal de la dinámica de plasma
emitido...

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

• F́ısicos - Potencial inicial, capacitancia absoluta, velocidad respecto al plasma am-
biental...

• Cómputo - Suavizado de cálculo de corrientes y potencial...

Poisson equation - Parámetros de cómputo para el solucionador de Poisson.
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• Bandera para emplear el solucionador lineal o el no lineal; tolerancias para la conver-
gencia y número máximo de iteraciones de los algoritmos de solución a los sistemas
de ecuaciones lineales: Gradiente descendiente, Newton...

B Field - Campo magnético

• Intensidad y dirección del campo magnético estático

Simulation control - Control de pasos temporales y duración total de la simulación.

• Duración máxima de pasos temporales para las subrutinas de movimiento de part́ıcu-
las, cálculo de potencial eléctrico y de simulación. Duración total de la simulación.

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

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

La duración máxima de plasmaDt debe ser más pequeña que el periodo de plasma: PlasmaDt <
0.2Tp. Si plasmaDt se establece como 0, el programa lo determinará semiautomáticamente, sin
embargo, se recomienda establecer el máximo paso temporal siempre que sea posible.

5.5.1. Plasma

Al principio se definió que la temperatura del plasma es de T = 0.5eV , su densidad
n = 691cm−3, sin velocidad de deriva. Estos parámetros son sencillos de ingresar en los cam-
pos electronDensity,electronVx,y,z, electronTemperature,ionDensity,ionVx,y,z y ionTemperatu-
re. Los parámetros dan opciones para dos poblaciones -p.e.electronDensity2 - de iones y electro-
nes. Como en este ejemplo se usará unicamente una población, basta con definir con densidad
0 a la segunda población.

Se supondrá una sola población con distribución maxwelliana. De acuerdo con el manual,
las opciones para el cómputo de la dinámica del plasma son:

GlobalMaxwellBoltzmannVolDistrib - Describe una población de part́ıculas como una dis-
tribución en equilibrio térmico (Maxwell-Boltzmann) y usualmente es válida cuando no
hay potencial atractivo o barreras de potencial (El aumento en densidad se limita a una
variación lineal para potencial positivo)
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UnlimitedGlobalMaxwellBoltzmannVolDistrib - Similar a una distribución Maxwell-Boltzmann,
pero el incremento de la densidad no se limita a potencial positivo (permanece exponen-
cial)

PICVolDistrib - Simula la dinámica de esta población, pero es mucho más costosa en
tiempo de cómputo y memoria.

BackTrackingVolDistrib - Calcula la corriente del plasma absorbido hacia la superficie del
artefacto a través de retropropagación (¡No calcula cambios de densidad!)

BacktrackingBoltzmannCompositeVolDistrib - Calcula las corrientes hacia el artefacto a
través de retropropagación y las densidades a través de distribución de Boltzmann.

BacktrackingPICCompositeVolDistrib: Calcula las corrientes hacia la superficie del arte-
facto a través de retropropagación y las densidades a través de distribución de Boltzmann
con cómputo PIC.

HybridMZVolDistrib - Distribución h́ıbrida 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 distribución h́ıbrida de volúmen multizona, pero esta po-
blación no entra en contacto con un sumidero o una fuente ilimitada (como, por ejemplo,
en el del plasma ambiental). Aún se encuentra en fase experimental.

LocalMaxwellVolDistrib - Distribución simple constante, normalmente usado en depura-
ción.

Se elige la distribuciónGlobalMaxwellBoltzmannVolDistrib en el campo electronDistrib para mo-
delar los electrones (figura 5.35a), porque de antemano sabemos que el potencial del artefacto
siempre será negativo - no hay potencial atractivo - y no hay barreras de potencial. El resulta-
do será el mismo que con PIC, pero el tiempo de cómputo será 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 part́ıculas PIC. Destine todos
los CPU’s disponibles en su computadora si se dedicará exclusivamente a hacer cálculos, de lo
contrario, deje libre al menos 2 para seguir usándola mientras los cálculos corren.

La elección del tamaño de paso temporal máximo para cada población popDt y popDuration
sólo son relevantes para las part́ıculas modeladas con PIC. Para un comienzo rápido, se sugiere
establecerlos como: popDt = popDuration = tiempo en cruzar el espacio de simulación = Ta-
maño del espacio/ velocidad de la part́ıcula. En este caso, sólo se fija el tiempo para los iones
porque es la única especie del plasma ambiental que se simulará por PIC (figura 5.35b).

ionDt = ionDuration = resfera ext/vthH+
(5.1)

ionDt = ionDuration =
2m

6.8km/s
= 300µs (5.2)
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(a) Electrones (b) Iones

Figura 5.35: Plasma ambiental. En azul se encierran los parámetros de cómputo y en rojo los
f́ısicos

5.5.2. Surface Interactions

En nuestro ejemplo requerimos que la fotoemisión esté desactivada y que la emisión de
electrones secundarios esté activa. En el campo electronSecondaryEmission escriba 3, esto ac-
tivará la emisión con simulación PIC para ellos; por otra parte, en el campo photoEmission
elija 0 para desactivarla. Al simular la dinámica de electrones secundarios como PIC, usamos
la misma ecuación de la subsección anterior para elegir sus pasos temporales. Suponiendo una
temperatura de Tsec = 0.2eV :

secondaryDt = secondaryDuration =
2m

577km/s
= 3µs (5.3)

Para la fotoemisión no es necesario definir los pasos temporales, sin embargo, se resalta que
comparten la misma duración con los electrones secundarios. Elija la dirección de la iluminación
solar con los campos Sunx,y,z

4. Los campos popDensification son parámetros similares a cantidad
de part́ıculas por superpart́ıcula. Establézcala en 1.

(a) (b)

Figura 5.36: Interacciones superficiales. En azul se encierran los parámetros de cómputo y en
rojo los f́ısicos

4La foto emisión está desactivada para este ejemplo y vuelve irrelevante la dirección de la radiación solar, sin
embargo, en casi cualquier simulación 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 válido; si únicamente se requiere el estado
estacionario, puede fijarlo en 1 µF , lo cual acelerará los cálculos del solucionador de circui-
tos. Establezca el potencial inicial de todos los nodos del artefacto con el campo initPot. Si los
cálculos consumen mucho tiempo y conoce de antemano un aproximado del potencial en reposo,
elija una condición inicial cercana al reposo. Los campos scV eloX,Y,Z establecen la velocidad del
artefacto respecto al plasma. Por ejemplo, en órbita baja, debe establecerse una combinación
cuya magnitud sea de 7km/s; para este ejercicio, se establece en 0. Los parámetros smoothin-
gI, smoothingPot y validityRenormalisation son parámetros numéricos para el suavizado en el
cálculo de corrientes y potenciales superficiales. En caso de que las simulaciones sean muy lentas
y sólo se interese por el estado en equilibrio, el manual sugiere elevar el valor de ambas.5

Figura 5.37: Pestaña spacecraft

5.5.4. Poisson Equation

Elija el solucionador no lineal para la ecuación 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 simulación en el kernell numérico, éste automáticamente lo usará, notificando al
usuario del cambio. Deje los demás parámetros con sus valores default.

Figura 5.38: Solucionador Poisson.

5El manual no detalla la función de estos campos, sólo informa que son para ”suavizado en los cálculos”.
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5.5.5. Simulation Control

En el caso más general, todos los componentes de la simulación se resuelven en tiempo real,
por lo que puede establecerse popDuration = plasmaDt.

Para un inicio rápido, los pasos temporales pueden establecerse de la siguiente manera

duration = Tiempo estimado para alcanzar el equilibrio.

simulationDt ≤ duration/10.

plasmaDt ≤ 0.2/ωp (Para las poblaciones modeladas con PIC).

plasmaDuration ≥ max(0.2/ωp,max(popDuration)).

simulationDtInit ≤ duration/1000.

En algunos casos, las caracteŕısticas de dos procesos -i.e. dinámica de electrones, iones y
acumulación de carga- pueden ser muy diferentes. En tal caso, la simulación puede acelerarse al
considerar que los procesos dinámicos rápidos son cuasiestacionarios comparados con los lentos.
De esta manera, el estado estacionario del proceso rápido puede lograrse sin integrar sobre la
duración completa del paso temporal superior. Consecuentemente, podŕıa ser útil definir una
duración de integración diferente para el nivel superior (por ejemplo, popDuration < plasma
Dt). A continuación dos escenarios ejemplo:

La evolución temporal del plasma comparada con la carga diferencial de un artefacto. En
ciertos casos, la evolución temporal puede ser muy lenta (orden de segundos) comparada
con la dinámica del plasma (en el orden de microsegundos o nanosegundos). Por tanto,
el plasma puede considerarse estacionario en escalas de tiempo del orden de la dinámica
del potencial superficial. En este caso, no es útil integrar la evolución del plasma sobre la
duración completa del paso temporal. El campo plasmDuration puede establecerse como
un valor varias órdenes de magnitud más pequeño comparado con simulationDt.

Dos poblaciones que tienen velocidad muy distinta. De manera casi sistemática es el caso
entre iones y electrones, dada su diferencia en masa, pero también podŕıa ser el caso para
dos poblaciones iguales con enerǵıas muy diferentes. El tiempo de cálculo puede reducirse
dramáticamente al elegir apropiadamente una duración adecuada para cada población.
Para la población lenta, la duración de integración debe ser popDuration1 = plasmaDt
(i.e. cálculo en tiempo real) y para la población rápida popDuration2 << plasma Dt(i.e.
estado cuasiestacionario.)

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

Figura 5.39: Pasos temporales de simulación y plasma

5.6. Ejecución y monitoreo

5.6.1. Desde interfaz gráfica

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

(a) Plasma (b) Estad́ısticas del enmallado

Figura 5.40: Resumen de la simulación
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Confirme la duración total de la simulación y presione el botón launch simulation para
comenzar los cálculos. Use las métricas de las pestañas de Simulation control para monitorear
la convergencia de la simulación (figura 5.41).

Figura 5.41: Inicio de cálculos.

Revise la salida de Log console (figura 5.42). En esta consola se mostrarán mensajes sobre
el tamaño de paso temporal, progreso de la simulación, cambios en el potencial, etc. Si ocurre
algún error que interrumpa la simulación, el mensaje se desplegará aqúı.

Figura 5.42: Consola de logs
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Mientras la simulación progresa, revise que los parámetros de cómputo y f́ısicos converjan.
En esta figura 5.43, el número de macropart́ıculas converge a un número 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 tamaño constante.

(a) Macropart́ıculas (b) Total de corrientes sobre la esfera

(c) Potencial superficial promedio (d) Pasos temporales

Figura 5.43: Control de simulación

Cuando la ejecución termine, decida si la simulación debeŕıa continuar por más tiempo. De
ser aśı, presione pause simulation y establezca una nueva duración para la simulación. Caso
contrario, presione en Extract data and save project para guardar los resultados y pasar a la
página de mineŕıa de datos (figura 5.44). Importante: Si no se presiona en Extract data and save
project, los resultados parciales no se guardarán y se perderá todo el progreso.

Figura 5.44: Fin de simulación
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5.6.2. Modo por lotes

El modo por lotes ejecuta las simulaciones sin interfaz gráfica, es la forma de usar SPIS en
clusters o máquinas virtuales con sistemas Linux. Una vez que se integra el kernell numérico en
interfaz gráfica, el proyecto puede guardarse y estará 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 cálculo son los mismos que en Log Console de la interfaz
gráfica. En Linux, puede redireccionar los mensajes de la terminal hacia un archivo de texto
con la instrucción tee (figura 5.45) : ./Spis.sh –p RUTA AL PROYECTO/proyecto.spis5 —
tee /RUTA 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 5.45: Ejecución por lotes. La salida de la terminal se guarda en una archivo de texto

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

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

5.7. Mineŕıa de datos

La sección Data mining tiene directorios con series de tiempo e información 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 logaŕıtmica, aśı como resultados parciales a
distintos tiempos de la simulación. Entre el contenido se destacan los siguientes datos:

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 evolución del potencial superficial y total de part́ıculas en el
volumen de simulación.

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-
cropart́ıculas para las especies simuladas por PIC.

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

Para desplegar cualquiera del conjunto de datos, selecciónelo en la carpeta y presione en Visua-
lize (figura 5.47).

Figura 5.47: Serie de tiempo potencial superficial

SPIS tiene un repertorio de filtros hechos para extraer información de los conjuntos de datos
en 3D, los cuales se encuentran dentro del menú Filters. A continuación 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.

Figura 5.48: Cutting plane.
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Probing line: Una ĺınea que sondea el contenido del volumen, la cual entrega una gráfica
con la magnitud medida contra la posición en el eje medido. Se define con un punto inicial
y un punto final. En la imagen 5.49 se muestra la gráfica resultante de la medición a lo
largo de la longitud de la ĺınea.

Figura 5.49: Probing line.

Isolevel + Clipping plane: Iso level genera isocontornos tridimensionales, definidos por el
número de niveles y los máximos y mı́nimos 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. Éstas dos herramientas
generan imágenes muy atractivas.

Figura 5.50: Iso level + Cutting Plane
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5.8. Cómputo 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 simulación debe correr en un sólo nodo de cómputo o máquina virtual:
SPIS no admite cómputo distribuido.

Los trabajos deben ejecutarse en el disco duro integrado al nodo en el que se ejecutan los
cálculos. 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 comunicación ágil con la carpeta del
proyecto, de lo contrario, una simulación tardará hasta 5 veces en un nodo de cómputo que en
una computadora personal, sin importar el número de CPU’s y RAM asignadas al trabajo.

El cómputo de un proyecto de SPIS puede dividirse en 3 fases: Las operaciones numéricas,
el almacenamiento de cómputos parciales y el almacenamiento final del proyecto. Tanto las ope-
raciones numéricas y el almacenamiento de resultados parciales requieren una comunicación de
altas IOPS entre el CPU y sus periféricos, lo cual se logra fácilmente 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 comunicación entre los
componentes es transparente para el usuario.

Figura 5.51: Relación entre componentes internos de una PC

La conexión en un cluster de cómputo remoto es distinta: En la figura 5.52 se muestra el
esquema de las conexiones entre los componentes de un proveedor de cómputo remoto. En la
figura 5.52a se tiene la configuración 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 configuración, las simulaciones tardan alrededor
de 5 veces más que en una computadora de escritorio con la misma RAM y CPU que el nodo de
cómputo remoto. Por ello, se requiere la configuración de la figura 5.52b, en la cual se habilita el
uso del disco duro local instalado en el nodo de cómputo para guardar los cómputos 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 ef́ımeros. Por ejemplo, en el cluster de cómputo del ICN se acostumbra borrar por completo
el contenido de estos discos cada determinado tiempo, mientras que en las nubes públicas el
contenido del disco desaparece cuando la máquina virtual se suspende o apaga. Por ello, debe
copiarse el resultado a la computadora personal o al almacenamiento persistente a la conclusión
de los cálculos.

(a) Configuración default de una sesión de trabajo en cómputo remoto.

(b) Configuración óptima. Se habilita el disco duro local para almacenar los cómpu-
tos parciales.

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

Se usará de ejemplo al cluster de cómputo del Instituto de Ciencias Nucleares. Para instalar
el software en el cluster institucional, póngase en contacto con la administración de cómputo de
su instituto. El programa estará disponible como un módulo que deberá cargarse al momento
de la ejecución del trabajo. Solicite que se habilite el scratch en los nodos de procesamiento
para su usuario. Además, solicite que se adecúe el tamaño de HEAP en el script, tal como se
hizo localmente en la sección Instalación en PC. La configuración de las cargas de trabajo debe
considerar los componentes de la figura 5.53 .

Figura 5.53: Relación entre componentes del cluster de cómputo Tochtli, ICN-UNAM.

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

Acceder al nodo de login Xook v́ıa SSH.

Subir el folder de proyecto al almacenamiento personal.

Cargar el módulo que contenga el software necesario de SPIS.

Solicitar los recursos de cómputo (número 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 cómputo desde el almacenamiento personal.

Ejecutar los cálculos por lotes, tal como se detalló en la subsección Modo por lotes.

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

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

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

Figura 5.54: Relación entre componentes de una máquina 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 ef́ımero desde el disco persistente.

Ejecute el trabajo por lotes.

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

Copie el resultado a la computadora personal.



Caṕıtulo 6

Simulaciones

6.1. Planteamiento

6.1.1. Casos de Validación

La misión Nano SWAI se encontrará en órbita polar, lo que implica que estará a una altura
similar a la de la órbita baja terrestre. Es necesario evaluar su comportamiento en condiciones
nominales de órbita baja, tanto durante el d́ıa como durante la noche. Estas regiones se corres-
ponden con las indicadas por los números 1 y 2 en la figura 6.1. Además, se debe realizar una
evaluación convencional, que implica colocarla en el peor escenario de órbita geoestacionaria,
tanto durante el d́ıa como durante la noche. Estos escenarios se corresponden con los números
3 y 4 de la misma figura 6.1. Por último, se debe añadir el escenario más recientemente carac-
terizado, el cual se describe como el peor escenario para un satélite en órbita polar en presencia
de auroras. Este escenario se corresponde con el número 5 de la figura 6.1.

Figura 6.1: Localización de los ambientes en los casos de validación

Antes de utilizar una geometŕıa similar a la del satélite Nano SWAI, es necesario reproducir
los resultados de referencias previas mediante la exposición de una esfera metálica a los am-
bientes propuestos en el Caṕıtulo 1. Estas simulaciones se denominarán casos de validación. En
cada caso de validación, el tiempo de simulación será el necesario para alcanzar el potencial
superficial en equilibrio, con la excepción del caso de la subtormenta auroral, el cual se simulará
durante 8 minutos, el tiempo más largo registrado en el que permaneció uno de los satélites
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DMSP. Estas simulaciones se utilizarán para determinar si cada escenario es riesgoso o no.
En resumen, los casos de validación buscan:

Que las métricas de simulación 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 validación se muestra en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Lista de casos de validación y su duración

Escenario Duración

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

A lo largo del caṕıtulo 1 se han descrito los parámetros ambientales relevantes para los
diferentes escenarios planteados en la tabla 6.1 y cuyos parámetros 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 órbita baja se han utilizado los
ambientes nominales para altitudes de 800km, tal y como se presentan en [Lai11] y [NAS18],
correspondientes al Año Internacional de Sol Quieto. En este caso, el ion más abundante es
el ox́ıgeno atómico, la densidad de plasma neutro es de aproximadamente 1000cm−3, con una
temperatura de 0.2eV , y la magnitud del campo magnético es de 21.91µT con dirección paralela
al eje horizontal en las simulaciones. Aunque exista una diferencia de una proporción 1:10 en
la densidad de part́ıculas entre el d́ıa y la noche en la misma temporada del ciclo solar, se ha
utilizado la misma densidad en ambos casos para tener un punto de comparación, 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 órbita geoestacionaria se ha considerado el peor escenario presentado en [NAS22], en
el que el ión dominante es el hidrógeno atómico. La población de electrones cuenta con una
densidad de 1.12cm−3 y una temperatura de 12keV , mientras que la población 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 0.12µT . En este caso, al tratarse de un
plasma tenue, el tiempo de carga necesario para alcanzar el equilibrio es mucho mayor que en
órbita baja, siendo suficientes 12horas de simulación.

Para el escenario de la subtormenta auroral se ha calculado la dirección 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 únicamente se contemplan los chorros de electrones
provenientes del viento solar, cuyas caracteŕısticas 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 mı́nimo 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: Parámetros ambientales

Órbita baja Órbita Geoestacionaria Aurora
Ion dominante O+ H+ -
ne(cm

−3) 1,000 1.12 0.69
ni(cm

−3) 1,000 0.24 -
B(µT ) 21.91 0.12 21.90
Te(eV ) 0.2 12,000 20,930
Ti(eV ) 0.2 29,500 -

Los parámetros de diagnóstico presentados en la tabla 6.3 se obtuvieron mediante la combi-
nación de las ecuaciones descritas en la sección 3.1 con los parámetros ambientales presentados
en la tabla 6.2. Para las simulaciones se empleó la longitud de Debye para estimar el tamaño
de celda y el solucionador de la ecuación de Poisson. Asimismo, la frecuencia del plasma y las
velocidades térmicas de las part́ıculas se utilizaron para determinar los pasos temporales de
las poblaciones PIC y la duración del ciclo del plasma (plasmaDuration). El parámetro vsat
representa la velocidad que el Nano SWAI alcanzará en cada órbita, y se incluyó en las simula-
ciones para considerar la anisotroṕıa del flujo del plasma, lo cual es especialmente importante
en órbita baja en condiciones nominales. Además, se incluye el número de Mach del satélite
en comparación con la velocidad del sonido de cada población. Es importante destacar que en
órbita baja, la esfera es supersónica en relación a los iones.

Tabla 6.3: Cantidades de diagnóstico del plasma

Órbita baja Órbita geoestacionaria Aurora
λD(m) 0.10 750 1,262
ω(kHz) 284 9 7
vTe(km/s) 183 44,741 59,088
vTi(km/s) 1 167 -
vsat(km/s) 7.50 3.74 7.50
Mse <<1 <<1 <<1
Msi 5 <<1 -

La esfera se situó dentro de un volumen de cómputo con un diámetro de 5 metros. La
radiación solar incidirá en el lado positivo del eje Z, en caso de que el escenario sea de d́ıa. La
esfera se mueve en dirección positiva del eje X con una velocidad correspondiente a su órbita:
7.5km/s en órbita baja y 3km/s en órbita geoestacionaria. La Tierra se encuentra en el lado
negativo del eje Z. El campo magnético tiene la dirección y magnitud correspondiente a cada
órbita. La figura 6.2 muestra un esquema de esta configuración. Aunque esta configuración es
sencilla, es apropiada para diagnosticar potenciales escenarios de riesgo.



86 CAPÍTULO 6. SIMULACIONES

Figura 6.2: Esquema de simulación de la esfera

La esfera está sometida a un mallado en su superficie con una resolución de 3cm de arista,
como se ilustra en la Figura 6.3. La resolución del volumen de cómputo 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 resolución 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: Enmallado de la superficie de la esfera metálica

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

El estudio detallado de la geometŕıa de Nano SWAI se enfoca en la entrada en una sub-
tormenta auroral y el peor escenario de órbita geoestacionaria. Además, se debe considerar la
transición 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 órbita 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.

Figura 6.5: Peor escenario en órbita 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 aśı 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 órbita 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 simulación. El potencial
inicial es 0V , debido a que sólo es posible activar o desactivar la fotoemisión con un ángulo de
incidencia solar fijo. Los parámetros ambientales se mantienen constantes y corresponden a la
columna Órbita Geoestacionaria de la tabla 6.2.
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Figura 6.6: Peor escenario en órbita geoestacionaria: 1) Entrada en eclipse terrestre 2) Salida
del eclipse

El volumen de cómputo del satélite NanoSwai se muestra en la figura 6.7. A diferencia de los
casos de validación, en esta configuración la dirección de la iluminación solar se encuentra en el
plano XZ, con una incidencia de 8° con respecto al eje Z en la salida de órbita geoestacionaria
y de 62° con respecto a la vertical en la subtormenta auroral. Los ángulos de incidencia para
cada escenario se calcularon mediante la ecuación 2.16. Por último, se establece que la dirección
de la trayectoria del satélite es tangencial al radio terrestre y que la inclinación entre el plano
orbital y la dirección de la iluminación es nula.

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

Para el estudio se empleó un modelo CAD representativo de las partes expuestas y de los
materiales que se tienen previstos para la construcción 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 compondrán 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 colocarán dos
antenas de parche hechas de aluminio, además de una cámara. La zona inferior está recubierta
del epóxico que se utiliza en la fabricación de PCB’s y la cámara se representa como un disco
hecho de Kapton. En relación al modelo idealizado (Figura 6.8, parte 1 y 6.9, parte 1), se
realizaron simplificaciones en su geometŕıa, consolidando los tres paneles de cada cara y cada
aleta de Nano SWAI en un solo panel rectangular, y engrosando las aletas de manera que toda
la cara inferior quedará como una única superficie. La lista de las propiedades materiales de la
superficies de Nano SWAI se muestran en la tabla 6.4.

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

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

Aluminio Celda Solar Epóxico Kapton
PEY (µA/m2) 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(Ωm) 0 1019 1014 1015

RPN1 1.76 0.45 0.5 0.6
RPN2 200 1.73 1.7 1.75
RPR1 (Å) 154 77.5 71 70
RPR2 (Å) 0.8 156.1 150 300

El enmallado del modelo simplificado se ha generado con una resolución de 3cm por arista,
la misma que se ha utilizado en la esfera de validación. En los espacios más estrechos, como
los existentes entre los paneles y las orillas de epoxi, se han generado mallas con un tamaño de
arista diferente, pero con un área similar para asegurar la calidad del enmallado. La figura 6.10
muestra el mallado de la geometŕıa en 2D. En la convención 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 convención, las demás 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 convención, el frente apunta en
dirección X+.

La malla del volumen del satélite ha sido generada con una resolución de 3cm por arista
en las proximidades del satélite. A medida que se aleja del origen, la resolución se va haciendo
gradualmente más 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 validación.

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

6.2.1. Casos de Validación

Orbita baja nominal noche

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

En las imágenes de las Figuras 6.13a y 6.13b se observan las densidades de part́ıculas 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 acumulación en la parte trasera del objeto debido a la influencia de la esfera
cargada negativamente, atrayendo a los iones tal lo como predice [AB20]. Además, el objeto
viaja a una velocidad supratérmica en comparación 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× 104 part́ıculas por metro cúbico, como se muestra en la Figura 6.13c. Su densidad es al
menos tres órdenes de magnitud más baja que la de los electrones ambientales. El potencial del
plasma se equilibra a una distancia corta dentro del volumen de cálculo, 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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(a) Electrones ambientales (b) Iones ambientales

(c) Electrones secundarios (d) Potencial del plasma

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

Orbita baja nominal d́ıa

En la órbita baja nominal durante el d́ıa, las corrientes dominantes son los electrones am-
bientales y la emisión 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 mı́nima de la simulación (< 10ms).
Dado que el potencial es prácticamente cero, los electrones secundarios y los fotoelectrones no
se reabsorben. La contribución 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 órbita baja nominal de d́ıa se observan estelas detrás del objeto para las part́ıculas de
plasma ambiental, como se muestra en las figuras 6.15a y 6.15b. A diferencia de la órbita baja
nominal lado noche, el objeto tiene un potencial muy cercano a cero y las part́ıculas no desv́ıan
su trayectoria y no hay acumulación de iones detrás de él. La densidad de electrones secundarios
muestra una ligera asimetŕıa la izquierda, como se puede ver en la figura 6.15c. 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 radiación 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 6.15e). Un valor más cercano a
cero se podŕıa lograr con tolerancias menores en el algoritmo de búsqueda de ráıces que resuelve
la ecuación de Poisson.
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(a) Electrones ambientales (b) Iones ambientales

(c) Electrones secundarios (d) Fotoelectrones

(e) Potencial del plasma

Figura 6.15: Densidad de part́ıculas en órbita baja de d́ıa, después de 500 ms de simulación.

Orbita geoestacionaria noche

En la órbita geoestacionaria predominan las corrientes de absorción de plasma ambiental
y emisión secundaria (Figura 6.17). En comparación con la órbita baja, la emisión secundaria
tiene mayor relevancia en la órbita geoestacionaria debido a que los electrones primarios tie-
nen una enerǵıa 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 órbita geoestacionaria en el lado noche/eclipse.

La velocidad térmica de las part́ıculas ambientales en órbita geoestacionaria es significati-
vamente mayor que en la órbita baja (electrones = 44, 000km/s, iones = 1000km/s), lo que
resulta en un flujo prácticamente isotrópico 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 más 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 cálculo (Figura 6.17d). Este hecho es consistente con la longitud de
Debye en este ambiente, que es de aproximadamente 750m.
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(a) Electrones ambientales (b) Iones ambientales

(c) Electrones secundarios (d) Potencial

Figura 6.17: Densidad de part́ıculas y potencial del plasma en órbita geoestacionaria lado noche,
después de 12 horas de simulación.

Orbita geoestacionaria d́ıa

En la figura 6.18, las corrientes dominantes en el objeto son la emisión y reabsorción de
fotoelectrones, seguida en segundo orden por la absorción de electrones ambientales y emisión de
electrones secundarios. En tercer lugar, se encuentra la absorción de los electrones secundarios.
La contribución 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 órbita geoestacionaria de d́ıa.

Los electrones ambientales muestran una acumulación mayor al 1% alrededor de la esfera
respecto al plasma en equilibrio, debido a que son atráıdos por la esfera que está cargada
positivamente (Figura 6.19a). La incidencia de iones se mantiene isotrópica 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 atráıdos
y forman un aura cerca de 10 veces mayor en densidad que los electrones ambientales cerca de
la superficie de la esfera (Figura 6.19c). 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 simulación. Como el potencial es muy pequeño, 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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(a) Electrones ambientales (b) Iones ambientales

(c) Electrones secundarios (d) Fotoelectrones

(e) Potencial

Figura 6.19: Densidad de part́ıculas y potencial del plasma en órbita geoestacionaria lado d́ıa,
después de 12 horas de simulación.

Aurora

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

La concentración de electrones ambientales alrededor de la esfera muestra un déficit de
1 × 105 part́ıculas por metro cúbico en comparación con el plasma ambiental (Figura 6.21a).
La densidad de electrones secundarios en la cercańıa 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.

(a) Electrones ambientales (b) Electrones secundarios

(c) Potencial del plasma

Figura 6.21: Densidad de part́ıculas y potencial del plasma en tormenta auroral, después de 8
minutos de simulación.
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Resumen de casos de validación

La tabla 6.5 muestra las diferencias entre los resultados obtenidos y las referencias. Se
observa que las órbitas bajas de d́ıa y de noche no presentan riesgos, ya que las diferencias
de potencial no superan 1V . En cuanto a la órbita geoestacionaria nocturna, los resultados
obtenidos son razonablemente cercanos a los reportados por [NAS22]. Aunque no se menciona
un valor espećıfico 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 comparación con los −25kV que se obtienen durante el eclipse/lado nocturno en la misma
órbita.

En la subtormenta auroral, se alcanza un voltaje de 116V después de 14.4s de simulación.
Las referencias indican que el voltaje de ruptura debe alcanzarse a los 5 s según 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 población de plasma ionosférico de baja enerǵıa en las simulaciones.
En futuros trabajos, se debeŕıa considerar la influencia de este plasma de baja enerǵıa ionosférico
para tener un resultado más cercano a lo reportado en datos in situ [And12] y en simulaciones
aceptadas [NAS22].

Se destaca que la carga producida por emisión secundaria es insignificante en órbita baja
bajo condiciones nominales, debido a que la enerǵıa de los electrones primarios es muy baja y la
carga producida por iones es pequeña aunque relevante. En contraste, en órbita geoestacionaria
y en subtormenta auroral, la carga producida por electrones secundarios es la segunda corriente
más significativa, debido a que la enerǵıa de los electrones primarios, que se encuentra en el
rango de decenas de keV , se sitúa en la región de emisión de electrones secundarios, aunque
no en la región de máxima emisión, según se muestra en la Figura 3.3. Es importante destacar
que la contribución de estos electrones en aluminio no es tan relevante como en materiales
dieléctricos, como lo es la cubierta de paneles solares, por ejemplo.

En conclusión, se han verificado dos escenarios que representan un riesgo para los satélites:
la órbita geoestacionaria y las subtormentas aurorales. Se ha optado por descartar el análisis
detallado de los escenarios de órbita baja nominal debido a que, tal como se ha explicado en
las referencias [And12],[NAS22] y [Lai11], la carga diferencial en estos escenarios no es signifi-
cativa. Es importante destacar que los resultados de las simulaciones con un objeto real están
sujetos a variaciones debido a la geometŕıa, los materiales que se utilizarán y el tiempo de expo-
sición al ambiente. Sin embargo, estos casos idealizados proporcionan una referencia útil para
la interpretación y evaluación de las simulaciones realizadas con el modelo de Nano SWAI.

Tabla 6.5: Resumen de la comparación entre resultados de los casos de validación contra las
referencias.

Órbita Resultados Referencias

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

LEO - Dı́a − 30mV @ Estacionario
Diferencias de menos de 1V en toda la trayectoria [And12]

Unos cuantos volt insignificantes [Lai11]

GEO - Noche/Eclipse −25kV @ Estacionario −28kV [NAS22]

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

Aurora

116V @ 14.4s

−3.5kV @ 8 minutos

Mayor que el voltaje de ruptura @ 5s [And12]

Hasta −2000V [And12]
Entre −1500V y −2000V [NAS22]
Cientos o hasta miles de volt [Lai11]
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6.2.2. Nano SWAI

Aurora - Peor escenario

En la Figura 6.22 se muestra la evolución 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 electrostática conservativo descrito por [NAS22].
En el punto de la simulación en el que el potencial del chasis es mı́nimo (cerca de −6kV ), y que
coincide con el momento justo antes de la salida al lado iluminado (8 minutos de simulación), 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 simulación. 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 simulación, excepto los paneles laterales, que tienen un
potencial de −800V . Durante casi todo el periodo de simulación, la carga diferencial se considera
riesgosa, ya que supera los 400V , excepto en un intervalo corto alrededor de los 10 minutos de
la simulación.
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Figura 6.22: Potencial en el chasis y paneles solares adyacentes.

A continuación se examinan con más 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 cuáles son las corrientes que más influyen
en la carga del panel frontal durante la simulación. Antes del amanecer, en el panel solar
trasero, la absorción de electrones secundarios y del plasma ambiental dominan y contribuyen
con carga negativa al panel. Al mismo tiempo, la emisión secundaria compensa parcialmente
con carga positiva. Al amanecer, la fotoemisión domina, contribuyendo con carga positiva, y
prevalece sobre todas las demás fuentes de carga negativa. Observamos que a la par aparece
una contribución de reabsorción de fotoelectrones, la cual disminuye de −0.1µA a −0.075µA
en un intervalo de tiempo alrededor de los 8 minutos y 10 minutos de simulación, para luego
reestabilizarse y mantenerse igual hasta el final de la simulación. Este intervalo de disminución
de la reabsorción provocó que la carga del potencial en sentido positivo se acelerara, para después
compensarse y seguir en el mismo sentido positivo, pero ahora más lentamente.
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Figura 6.23: Corrientes y potencial en el panel frontal.

En un análisis análogo para el panel trasero, como se muestra en la Figura 6.24, se puede
observar que la contribución 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 simulación, la
reabsorción de electrones secundarios desaparece casi por completo, para volver a aparecer poco
antes de los 14 minutos de simulación y mantenerse constante hasta el final de la simulación.
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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 imágenes
de la izquierda se muestran instantáneas tomadas a los 9 minutos y 36 segundos de simulación,
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 está cargado más 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 aparición y desaparición de las
corrientes de reabsorción de electrones emitidos.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.25: Potencial superficial y del plasma alrededor del chasis y los paneles adyacentes.
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En la Figura 6.26 se presenta la evolución del potencial de los paneles solares en las aletas
y el potencial promedio en el epoxi de las mismas. Además, se incluye como referencia el po-
tencial del chasis. Hasta los primeros 8 minutos de simulación, 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 más 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 simulación, 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 simulación 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 aún supera el umbral de
riesgo después de 8 minutos de simulación. 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 epóxico de las aletas y sus paneles solares.
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La Figura 6.27 presenta dos imágenes 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 simulación, mientras que la
carga diferencial es de cerca de 800V después de 16 minutos. Esto desv́ıa 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.

(a) (b)

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 cámara 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 continúan 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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Figura 6.28: Potencial en el epóxico inferior, antenas y cámara

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 6.29c y 6.29d se presenta la densidad de fotoelectrones. Al compararla con
las imágenes de potencial, se puede observar que los electrones se acumulan alrededor de los
isocontornos con mayor potencial en comparación con las zonas adyacentes, incluyendo la an-
tena central y los paneles solares. Es importante destacar que la densidad de fotoelectrones
disminuye drásticamente apenas rebasan el peŕımetro de Nano SWAI, reduciéndose en más de
un orden de magnitud, lo cual coincide con la posición 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 producción de electrones
secundarios que es mucho mayor en los paneles solares que en los demás materiales, como se
muestra en la gráfica de la Figura 3.3.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6.29: Potencial del plasma y densidad de electrones emitidos alrededor de los componen-
tes inferiores. Incluyen las dos antenas de cobre, la cámara y la superficie de PCB.
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GEO - Peor Escenario

En la figura 6.30 se presenta la evolución del potencial en la transición de la órbita 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 simulación.
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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 simulación. Se observa que después de 70
minutos de simulación, la carga diferencial entre el PCB y los paneles superiores alcanza un
valor de 1kV , 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 fotoemisión 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 simulación. 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 simulación y se mantiene
en riesgo hasta antes de salir del eclipse. A partir de ah́ı, 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 epóxico de las aletas y sus paneles solares.

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

El umbral de riesgo entre el PCB y sus componentes circundantes se supera después de
aproximadamente 10 minutos de simulación. 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 súbita: en menos de 5 minutos, la cámara cambia su potencial en 9kV ,
las antenas lo hacen en 7kV y el PCB en 5kV . Se requiere realizar una evaluación adicional
para determinar si estos cambios repentinos en los potenciales presentan algún riesgo adicional
aparte de las posibles descargas electrostáticas.
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Figura 6.32: Potencial en los componentes inferiores: PCB, cámara y antenas. Se agrega el
potencial del chasis como referencia.
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6.3. Discusión final y conclusiones

El objetivo del presente estudio consiste en evaluar el riesgo de descargas electrostáticas
entre los componentes del cubesat Nano SWAI, expuestos al ambiente del espacio durante su
trayectoria en órbita 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 [Lai11]. En ellas se establece que el peor escenario en órbita baja es el encuentro
en una subtormenta auroral durante el mı́nimo solar, peŕıodo 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 órbita geoestacionaria,
siendo esta última utilizada como comparación debido a que es la mejor caracterizada dada su
importancia para los satélites de telecomunicaciones y observación de la Tierra. Las simulaciones
se realizaron con el software SPIS, empleando los ambientes estándares 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 kV .
Asimismo, se ha observado que la carga diferencial entre los componentes epóxicos de las aletas
y los paneles solares alcanza hasta 500 V después de 8 minutos de exposición a la tormenta,
mientras que la carga diferencial entre el epóxico PCB de la parte inferior de Nano SWAI y las
antenas y la cámara llega a los 5 kV . En la órbita 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 órbita
geoestacionaria se logra en el orden de una hora.

Las simulaciones realizadas con escenarios más realistas evitan sobreestimar el riesgo de las
cargas superficiales, que se obtendŕıan al resolver las ecuaciones anaĺıticamente hasta alcanzar
el equilibrio, lo que resultaŕıa en cargas de decenas de kilovolt. Evitar la sobrestimación del
riesgo es clave para evitar destinar recursos en protección innecesaria que aumentaŕıa el costo
y la complejidad del satélite, y que podŕıa limitar sus capacidades.

Para reducir el riesgo de descarga electrostática se recomienda evitar materiales epóxicos
expuestos al ambiente exterior. Esto se debe a que los epóxicos poseen una alta capacidad de
almacenamiento de carga, lo que los convierte en acumuladores de enerǵıa 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 creación de cargas diferenciales. Si no se lleva a cabo esta medida, las cargas
diferenciales podŕıan alcanzar los valores obtenidos durante las simulaciones realizadas.

Después de una tormenta auroral, la exposición al sol equilibró el potencial en los com-
ponentes inferiores del satélite, debido a que la fotoemisión es el fenómeno que domina sobre
otros fenómenos de carga en este caso. Además, las simulaciones confirmaron que la emisión de
electrones secundarios es un factor importante en la carga cuando los veh́ıculos espaciales se
exponen a ambientes con plasmas con enerǵıas mayores a 1keV , mientras que su contribución
puede ser despreciable en plasmas de enerǵıas menores. Este hallazgo es especialmente relevan-
te para materiales con alta producción de electrones secundarios, como los paneles solares, en
comparación con otros materiales del satélite.

Además, se observó que las barreras de potencial y los gradientes de potencial influyen
significativamente en la emisión y reabsorción de part́ıculas secundarias, como fotoelectrones y
electrones secundarios. Cuando las barreras de potencial se presentan, una parte no despreciable
de part́ıculas secundarias regresan a la superficie, lo cual hace que la carga positiva aumente
más lentamente. También evidenció que estos gradientes de potencial desv́ıan a las part́ıculas
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 análisis minucioso de los procesos de carga electrostática 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 dif́ıciles de utilizar. Para
utilizar correctamente SPIS, es necesario poseer conocimientos en áreas variadas como el clima
espacial, la f́ısica de plasmas, materiales, cómputo y nociones de ingenieŕıa aeroespacial. Dado
que no es realista contar con un equipo de expertos en todas estas áreas para realizar las eva-
luaciones, se ha creado un tutorial detallado para instalar y operar SPIS siguiendo las gúıas del
manual y aprovechando la experiencia adquirida en su uso. Es fundamental que esta herramienta
llegue a un público más amplio para que sus beneficios se extiendan a más laboratorios.
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