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RESUMEN

Se presentan los resultados de la investigacion cientifica tedrica y experimental de los
sensores Opticos refractométricos de elemento transductor semiesférico. Este sensor
se propone para el uso en subsistemas de propulsidon de satélites de comunicaciones.
Se considera un rango de propelentes desde la monometil hidracina hasta el hidrégeno
liguido. La monometil hidracina tiene el indice de refraccidn mas alto y el hidréogeno
liguido posee el indice de refaccidn mas bajo entre los propelentes utilizados en la
tecnologia espacial. Las aplicaciones especificas de los presentes sensores son: 1)
Deteccion de interfaz entre el propelente y el gas presurizante en tanques a bordo de
satélites, 2) Deteccién de burbujas de gas en flujo de propelente en las tuberias, para
prevenir que éstas entren en los impulsores y 3) Medicion de interfaz entre el
propelente y el gas presurizante y deteccion de burbujas de gas en flujo de propelente
en varios elementos de las instalaciones terrestres.

Se realizé el analisis tedrico de las caracteristicas refractométricas del sensor a través
de modelado matematico y trazado de rayos. Se encontraron los parametros éptimos
del sensor, los cuales fueron utilizados en la fabricacion de las muestras del mismo. Se
realizé un estudio experimental del funcionamiento de los sensores refractométricos de
elemento detector semiesférico en la deteccién de interfaz entre un liquido y el gas y
en la deteccién de burbujas de gas en el flujo de liquido en tuberias. Los resultados
obtenidos en este trabajo demuestran la viabilidad de la utilizacion de este sensor en
la medicidn de propelente en taques y en la deteccion de burbujas de gas en el flujo de
propelente en tuberias, con la ventaja de una mayor precisidn, menor masa Yy
volumen, y la inmunidad a las interferencias electromagnéticas, en comparacién con
los sensores tradicionales.

Abstract

We present the results of the theoretical and experimental study of optical
refractometric sensors with hemispherical detection element. The sensor is intended
for use in propulsion subsystems of communications satellites. We consider a range of
propellants of different refractive index: from the monomethyl hydrazine to liquid
hydrogen. The monomethyl hydrazine has the largest refractive index while the liquid
hydrogen has the smallest refractive index among the propellants employed in space
technology. We address the following specific applications: 1) Detection of gas-
propellant interface in tanks in a satellite, 2. Detection of gas bubbles in propellant
flow in pipes, in order to prevent the bubbles entering to the thrusters and 3)
Measurement of gas-propellant interface and detection of gas bubbles in the propellant
pipes in different elements of terrestrial installations.

We performed a theoretical analysis of the refractometric characteristics of the sensor
elements by means of the mathematical modeling and numerical ray-tracing. We found
the optimum parameters of the sensors, which we used in the manufacturing of the
experimental samples of the sensors. We studied experimentally the performance of
the refractometric sensors with hemispherical detection element when measuring the
gas-liquid interface and also when detecting the gas bubbles in liquid flow in pipes. The
results of this work demonstrate the possibility of using this sensor for measuring the
propellant in tanks and detecting the gas bubbles in propellant flow in pipes. The
advantages of this sensor over the traditional sensors consist in its better precision,
smaller mass and volume, and immunity to electromagnetic interference.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, la tecnologia satelital ha recobrado gran importancia en el terreno de
las comunicaciones. El desarrollo de la fibra 6ptica parecia que iba a obstaculizar la
evolucion de los satélites artificiales de comunicacibn, como consecuencia de sus
caracteristicas de transmision (velocidad, capacidad, durabilidad, etc.), pero pocos
pensaron en los diversos retos que debia enfrentar esta tecnologia de comunicacion
(geograficos, climaticos, y sobretodo financieros).

Para cumplir el propésito de ampliar las comunicaciones, integrando todos los rincones de
la tierra, la exploracioén terrestre no ha sido suficiente. Hay regiones donde la comunicacion
por redes terrestres es practicamente imposible, o0 sumamente costosa. Por tal motivo los
satélites artificiales de comunicacibn aln se presentan como una buena opcion.
Relativamente los costos de inversiéon son menores, y el alcance es mayor.

Los satélites artificiales geoestacionarios posicionados sobre el Ecuador aproximadamente
a 36,000 km de la superficie terrestre, son idéneos para la comunicaciéon en casi todos los
puntos de la tierra. Actualmente operan aproximadamente 600 satélites geosincronos o
geoestacionarios (GEOs). En México, desde el inicio de la historia satelital, se ha contado
con 6 satélites de comunicaciones. Actualmente se cuenta con tres satélites
geoestacionarios: Solidaridad 2 (1995), Satmex 5 (1997) y Satmex 6 (2006), estos
satélites sustituyeron a los satélites Morelos | y Morelos 1l (1985), y Solidaridad 1 (1994).
El Satmex 5, es el primer satélite comercial mexicano que lanza una entidad privada
(Satmex) y que proporciona cobertura a casi todo el continente americano. Actualmente
Satmex 6 tiene cobertura Continental a excepcidon de una tercera parte de Brasil y todo
Canada (hay un acuerdo con Canada segun el cual México no puede proporcionar servicio
a éste pais).

La funcion de los satélites de comunicacibn serd muy importante en el futuro,
principalmente en areas como: internet, educacién a distancia, radiodifusion (television
comercial, television corporativa, television directa al hogar, y television por cable),
telefonia (internacional, rural), y telemedicina. Por ejemplo, en el caso del sector
educativo, desde hace 9 afios Edusat desarrolla programas de alfabetizacion a distancia en
todo el pais, cubriendo todos los niveles. También gracias a la transmision via satélite, se
han implementado la "Universidad Virtual," la cual realiza la educacién a distancia a nivel
superior.

Los satélites artificiales de comunicacién seran el medio mas eficiente y rentable para
apoyar el crecimiento de la infraestructura de comunicaciones que requieren los paises en
desarrollo y se consolidaran como un aliado en la actividad econdmica de los paises
industrializados. En México, la empresa que se dedica a comunicaciones satelitales es
Satmex - empresa privada que gand la concesion para la operacion de los satélites
mexicanos en 1997 y esta integrada por Telefénica Autrey, Loral Space & Communications,
y el gobierno mexicano.

El precio actual de un satélite es alrededor de 300 millones de ddlares, y si a eso le
sumamos el seguro, el precio sube a 350 millones de délares. El tiempo Util en 6rbita de
un satélite ahora fluctia entre 10 a 15 afios, y principalmente es dependiente de la
cantidad de combustible que el satélite puede tener a bordo. El combustible sirve al
satélite para realizar pequefias correcciones y cambios de velocidad para controlar su
orientacion en el espacio y proporcionar el control adecuado de los parametros de la orbita
por medio de mdltiples motores o impulsores de bajo empuje. El control orbital de
orientacion y actividades de mantenimiento de la estacidn son mas criticos en satélites



geoestacionarios de comunicaciones que emplean antenas con patrones disefiados para ser
mas enfocados con ganancia mas alta. Como se demuestra a continuacién en este trabajo,
las estadisticas revelan que las fallas registradas desde 1993 hasta la fecha que han sido
reportadas y han causado pérdida parcial o total de satélites son principalmente en el
sistema de orientacion y de propulsion.

Por esto, el mejoramiento de los sistemas de orientacién y de propulsion y en particular el
monitoreo mas eficiente de las cantidades de propelente usado y restante son de suma
importancia para el aumento de la vida util de los satélites. Los beneficios significativos,
econdmicos y logisticos proceden de un sistema de medicion de propelente mas exacto.
Sin embargo, las severas limitaciones a la masa de los satélites no permiten resolver este
problema simplemente por el aumento del nimero de los sensores y otros equipos
correspondientes.

Entre las nuevas lineas de avance tecnolégico y cientifico se encuentra el area de
sensores de fibra Optica, estos sensores ya mostraron su eficiencia en diversos sistemas
de medicidn, en aplicaciones terrestres, aéreas y maritimas debido a sus ventajas con
respecto a otros tipos de sensores, por lo que podrian servir para reemplazar los sensores
tradicionales usados actualmente. Sin embargo, las aplicaciones espaciales de los
sensores de fibra dptica aun se encuentran en una etapa embrional de su desarrollo.

Durante la ultima década, los cientificos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM
desarrollaron los sensores de fibra 6ptica de tipo refractométrico que han presentado
una mejor sensibilidad, exactitud, e inmunidad a las interferencias electromagnéticas.
Estos sensores son compactos y livianos, por lo cual presentan un gran interés para
la aplicacién en sistemas satelitales de propulsiéon.

Aun con las ventajas mencionadas de los sensores refractométricos de fibra Optica contra
sensores comunes, en el momento de iniciar este trabajo no existian evidencias de que
este tipo de sensor funcione con todos los propelentes liquidos utilizados en la tecnologia
espacial. El indice de refraccion de estos propelentes es muy diferente, desde valores
relativamente grandes (1.4, 1.5) para el keroseno y algunos alcoholes hasta casi la unidad
(1.09) para el hidrégeno liquido. Desde el punto de vista de la refractometria, los medios
Opticamente menos densos (de indice de refraccion pequefio) presentan mayores
dificultades en las mediciones, por lo que el presente trabajo tiene su enfoque sobre los
propelentes 6pticamente menos densos, en particular con el hidrégeno liquido el cual tiene
el indice de refraccion mas pequefio (1.09) de todos los medios liquidos, con excepcion del
helio liquido (1.026).

i. OBJETIVOS

Por lo comentado anteriormente fue planteado y desarrollado en presente trabajo con los
siguientes objetivos:

Objetivo General

- Obtener nuevos conocimientos cientificos y practicos sobre las propiedades de
los sensores de fibra 6ptica de tipo refractométrico, en particular, para su aplicacion
en la medicion de los propelentes liquidos, tales como el hidréogeno liquido y la
monometil hidracina, en los sistemas de propulsion espaciales.



Objetivos Particulares

- Analizar el estado actual de las telecomunicaciones via satélite e identificar los
problemas actuales en el disefio y operaciéon satelital que delimitan la vida atil de
los satélites artificiales de comunicacioén.

- Especificamente, identificar los puntos débiles de los sistemas actuales de
medicion de propelente e identificar las oportunidades en este campo para los
sensores de tipo refarctométrico de fibra dptica, enfocandose a los distintos tipos
de combustible y en particular al hidréogeno liquido que tiene un indice de
refraccion muy cercano a 1 (lo que presenta muchas dificultades que se
analizaran en éste trabajo) y a la monometil hidracina que es uno de los
propelentes liquidos con indice de refraccion mayor.

- Relacionar las singularidades del hidrégeno liquido y la monometil hidracina con
las especificaciones técnicas del funcionamiento de un sensor refractométrico, y
desarrollar una metodologia de disefio 6ptimo de dicho sensor; esta metodologia
debe basarse en el uso de un procedimiento iterativo que incluird las etapas de
sintesis del sensor, luego su analisis, y luego la optimizacion de su disefio. La
tarea de andlisis se resolvera utilizando los métodos tedricos de analisis de
propagacion de la luz en dicho sensor y/o métodos experimentales de
caracterizacion de funcionamiento del sensor. La tarea de sintesis requiere la
participacion de un experto que tomara las decisiones sobre el compromiso entre
diferentes caracteristicas y parametros de un sensor y de los demas elementos y
subsistemas (en nuestro caso, de un sistema de propulsion).

- Desarrollar o ajustar y modificar, de una manera adecuada, las herramientas
necesarias para implementar la metodologia mencionada en el inciso anterior,
tales como un modelo adecuado matematico del sensor, un algoritmo de calculo
correspondiente, y, en su caso, los métodos experimentales de caracterizacion
del sensor.

- Investigar tedrica y experimentalmente el comportamiento del sensor con el
fin de evaluar la posibilidad de que este dispositivo sea empleado en la
medicién y distincion de la cantidad de diferentes tipos de combustibles en
tanques, con probable aplicacién en sistemas de propulsién de los cohetes y
naves espaciales.

. METODOLOGIA

En el desarrollo del trabajo, en primer término, se ubicaran las fuentes de informacion
donde se describe el estado del arte en las areas de: satélites artificiales de comunicacién,
tecnologias de propulsion, subsistemas de propulsion de satélites de comunicacion, y los
sensores en fibras Opticas.

En segundo término, se analizaran los aspectos fundamentales del problema objeto del
estudio: tendencias de desarrollo de los sistemas satelitales de comunicacién, las causas y
las estadisticas de anomalias y fallas de funcionamiento de satélites, caracteristicas de los
sistemas de propulsién espaciales, los puntos fuertes y débiles de los equipos que
monitorean los subsistemas de propulsion, el potencial de los sensores de fibra Optica en
esta aplicacion, y el margen de caracteristicas alcanzables en diferentes tipos de esta
clase de sensores.



Como tercera fase, se identificaran los problemas particulares a desarrollar relacionados a
este trabajo de tesis.

Como cuarta fase, en base a la informacion recopilada y a los problemas identificados en la
presente area, se desarrollara la investigaciéon tedrica sobre el tema de la tesis. La
metodologia de esta fase incluye el uso de técnicas de modelado matematico para el
modelado de la estructura sensora y para la simulacion numérica de propagacion de los
rayos en distintas variantes del sensor.

Como quinta fase se aplicaran los métodos de integraciéon para encontrar un tipo
adecuado de sensor en base a los propelentes definidos como base de estudio, la
respuesta total del sensor al indice de refraccion del medio externo, procesamiento
estadistico de los datos, y métodos de optimizacion.

Como sexta fase, se investigara experimentalmente el comportamiento del sensor con el
fin de evaluar sus caracteristicas, comparar las predicciones teodricas con el
comportamiento real del sensor, y para evaluar la posibilidad de que éste sensor sea
empleado en la medicion y distincion de la cantidad de un propelente, como el hidrégeno
liquido y la monometil hidracina y la fabricacion de los elementos de sensado.

Como séptima parte se realizara el analisis experimental de las aplicaciones propuestas de
los sensores refractométricos para la medicion de propelentes en tanques y tuberias del
sistema de propulsién.

Finalmente, se analizaran y discutiran los resultados y se elaboraran las conclusiones,
destacando los resultados obtenidos con este trabajo.

. DESCRIPCION DE CONTENIDO

La tesis consiste de los siguientes capitulos:

Capitulo 1. Problemas actuales en el disefio y operacion satelital — Se presenta una
revision de la estructura de los satélites, del estado del arte de los subsistemas de los
satélites de manera general y las principales fallas hasta ahora reportadas asi como un
andlisis estadistico para deteccion de las posibles areas de estudio.

Capitulo 2. Retos en el disefio e implementacidon de los sistemas de propulsiéon de
los cohetes y naves espaciales — En base a que una de las areas donde hay un amplio
campo de estudio en los satélites es el sistema de propulsion y, debido a que de éste
depende la vida atil del satélite o en dado caso el buen funcionamiento de un cohete, este
capitulo describe mas a detalle el sistema de propulsion en satélites asi como sus
componentes, métodos actuales de medicion de combustible y sus caracteristicas y
pardmetros como punto de partida para el area de estudio de este trabajo.

Capitulo 3. Identificacion de oportunidades para los sensores Opticos
refractométricos en los sistemas de propulsién — debido a que no hay un método
directo de medicion de propelente en los tanques del subsistema de propulsion de las
naves espaciales y cohetes, ni la medicidn de gas mezclado con propelente en las lineas de
propulsién, es un problema actual la falta de precisién en el contenido de de éste y por
ende hay incertidumbre en la vida remanente. Por lo anterior se describen los
fundamentos tedricos de sensores Opticos para ver su probable aplicacion a la medicion de
propelentes.



Capitulo 4. Modelo matematico para el analisis tedérico de un sensor
refractométrico en fibras épticas — En este capitulo se analiza el sensor refractométrico
y se hace el planteamiento de un modelo matematico junto con la descripciéon del software
para la evaluacion de los parametros 6ptimos en la generacion de un sensor de este tipo.

Capitulo 5. Resultados tedricos obtenidos sobre nuevos sensores
refractométricos destinados a la medicién de propelente - Se analiza la generaciéon
de sensores refractométricos para la medicién de distintos combustibles y en particular,
del hidrégeno liquido y la monometil hidracina, considerando desde los materiales hasta la
aplicacion del modelo matematico generado para la revision de los parametros escogidos
para el sensor de tipo semiesférico.

Capitulo 6. Fabricaciéon de las muestras de sensores, instalacidon experimental y
resultados de las pruebas de sensores refractométricos — Con base en el desarrollo
tedrico del capitulo 5, se analiza la fabricacion de dos tipos de elementos tranductores para
el sensor refractométrico, un elemento de vidrio de gran escala y un elemento de
metacrilato miniatura, asi como el andlisis de los elementos requeridos para la instalacion
experimental, las pruebas de caracterizacion de los elementos transductores y, en base a
los resultados de caracterizacion, la fabricacion de sensores miniatura individuales con las
caracteristicas requeridas para su aplicacion en la medicion de propelentes.

Capitulo 7. Aplicacidon de sensores refractométricos en la medicién de propelente
— Se analiza experimentalmente la funcionalidad de los sensores refractométricos de
elemento transductor semiesférico para aplicaciones de medicién de propelentes como la
medicion de nivel en un tanque asi como la presencia de burbujas de gas mezclado con el
propelente en las tuberias del subsistema de propulsion.

Conclusiones Generales. Se derivan las conclusiones de los principales resultados del
presente trabajo.

Apéndice A. Los satélites y la historia de las telecomunicaciones via satélite nn
México. Se describe mas a detalle los tipos de satélites y los subsistemas de los satélites
de comunicaciones asi como una revisidn cronoldgica de la historia en México de la
utilizaciéon y desarrollo de la tecnologia satelital en México.

Apéndice B. Historia breve de los cohetes. Se hace una revision de la historia de los
cohetes desde los inicios de la historia hasta nuestros dias, incluyendo la descripcién de
sistemas de propulsion para satélites.

Apéndice C. Modelo matematico para analisis tedérico de un sensor
refractométrico en fibras 6pticas con elemento semiesférico. En este apéndice se
anexan las ecuaciones matematicas que forman parte del modelo matematico utilizado en
el software SFRO para el analisis tedrico del comportamiento del sensor refractométrico
con diferentes variantes en los pardmetros principales del sensor asi como del medio a ser
sensado.

Apéndice D. Resultados del modelado numérico del sensor para hidrégeno liquido
(LH2). Este apéndice contiene las graficas obtenidas durante la evaluacion tedrica de las
posibles combinaciones de los parametros principales para el modelado de un sensor
refractométrico y la seleccion de los parametros 6ptimos para la respuesta requerida para
medicion del indice de refraccion cercano al del gas ideal como es el caso del hidrogeno
liquido.



CAPITULO 1. PROBLEMAS ACTUALES EN EL
DISENO Y OPERACION SATELITAL

1.1 Introduccion

Las comunicaciones via satélite forman parte importante en el desarrollo de las
telecomunicaciones, ya que permiten ofrecer servicios de tecnologia de punta que apoyan
la productividad econdémica e impulsan la competitividad de las empresas, ademas de
proveer servicios de caracter social y seguridad nacional.

En la ingenieria de los satélites, como en cualquier otra area de la astronautica, confluyen
multiples aspectos. No s6lo se trata de construir un equipo, sino también de conseguir que,
a pesar de sus delicados elementos electrénicos, mecanicos, etc., sea capaz de resistir los
rigores y factores fisicos de un lanzamiento y, sobre todo, funcionar en el ambiente
espacial. El disefio de los satélites ha evolucionado significativamente desde el Sputnik
hasta los satélites actuales. En el caso de los satélites mexicanos, han evolucionado desde
los satélites Morelos, hasta el actual Satmex 6 y el futuro Satmex 8. El paso del tiempo y
los avances tecnolégicos han proporcionado elementos mas resistentes a los factores del
espacio y lanzamiento, asi como sistemas de provision de energia eléctrica mas potentes y
disefios mas eficientes, pero ain quedan muchos problemas por resolver en el campo
satelital [1].

1.2 Problemas actuales en el disefio y operacion de los satélites de
comunicaciones

1.2.1 Subsistemas de un satélite de comunicaciones

La estructura de un satélite es categorizada en varios subsistemas, de los cuales casi todos
presentan problemas, requieren mejoras, y presentan muchas oportunidades para la
innovacion tecnoldgica.

En la Tabla 1.1 se presentan los subsistemas de un satélite tipico de comunicaciones, con
su funcion y principales caracteristicas cuantitativas.

Al disefiar un satélite, es primordial conocer exactamente su peso, pues esto es de gran
importancia al ponerlo en 6rbita. Cada uno de los subsistemas del satélite supone un
porcentaje de masa respecto al total. La masa total de transpondedores y antenas se
denomina carga util. Se define el factor u como la relacion entre el peso de la carga de
comunicaciones y la masa en seco del satélite en Orbita. Sus valores varian de 0.25 a 0.30,
obteniendo mayores valores en satélites estabilizados en tres ejes [2].



TABLA 1.1. Subsistemas que conforman un satélite, descripciéon y caracteristicas.

Subsistemas de satélite

Subsistema

Funcién

Principales
caracteristicas
cuantitativas

Comunicaciones:

Recibir, amplificar, procesar, y

Potencia de salida del transmisor,

transpondedores | retransmitir sefiales; capturar y ancho de banda, G/T, ancho de haz,
y radiar sefiales orientacion, ganancia, saturaciéon de
antenas densidad de flujo de portadora
Estructura Sostener el satélite durante el Frecuencias de resonancia mecénica,
lanzamiento y el entorno orbital fuerzas estructurales
Control de Mantener las antenas apuntadas a Tolerancias en los tres ejes de

orientacion

las estaciones terrestres, y las
células solares al sol

orientacién (roll, pitch y yaw)

Control térmico

Mantener los rangos de temperatura
adecuados durante la vida del
satélite, con y sin eclipses

Rango de temperatura media del
satélite y rangos de temperatura para
componentes criticos

Propulsién

Mantener la posicién orbital,
controlar las correcciones de
orientacion, cambios orbitales y
despliegue en la érbita inicial

Impulso especifico, masa de
propelente y aceleracion

Telemetria,
comando y rango

Monitorear el estado del satélite sus
parametros orbitales, y controlar sus
operaciones.

Precision de medidas de velocidad y
posicién, nimero de puntos de
telemetria y nimero de comandos

Satélite completo

Proporcionar operaciones de
comunicaciones satisfactorias en la
orbita deseada

Masa, potencia primaria, tiempo de
vida, fiabilidad, nimero de canales y
tipos de serfiales

1.2.2 Historia de las fallas reportadas en los subsistemas de satélites

Aunque el satélite es sometido a pruebas exhaustivas durante su construccion y antes de
su lanzamiento, siempre es probable que algo falle y esto, entonces, significa afrontar
pérdidas considerables; es por ello que desde hace algunos afos los propietarios de los
satélites suelen adquirir pélizas de seguro que cubran las principales eventualidades
(lanzamiento fallido, menor eficiencia de la prevista en O6rbita, duracibn de un activo
inferior a la prevista, etcétera). Se calcula que el precio actual de un satélite esta entre
200 y 300 millones de ddlares, y si a eso se le suma el seguro, el precio sube alrededor de
250 y 350 millones de dolares. Afortunadamente, el futuro de la construccién de los
satélites implica mayor tiempo en O6rbita, mismo que fluctia entre 10 y 15 afios y es
dependiente de la cantidad de combustible que puede ser incluido dentro del disefio del
satélite.

Los sistemas de cuantizacion de propelente dependen del monitoreo de las tasas
integradas de flujo de propelente, las cuales son restadas de la masa inicial de propelente
para determinar la cantidad de propelente restante. S6lo 20% de la carga llena inicial
puede ser usada por sistemas integrados que realizan ambos disparos de apogeo para la
insercion en orbita y disparos de impulsores para el control de la orientacion.

Con misiones de larga duracion, los errores de la tasa del flujo integrada en el tiempo
pueden representar un 10% de incertidumbre en la vida de la misién. El control orbital de
orientacion y actividades de mantenimiento de la estacidn son mas criticos en satélites
geoestacionarios de comunicaciones que emplean antenas con patrones disefiados para ser
mas enfocados con ganancia mayor. Los beneficios significativos, econémicos y logisticos
proceden de un sistema de mediciéon de propelente mas exacto. Esta informacion es



especialmente Util para el fin de la prediccion de la vida de la misiéon y la planificacion del
reemplazo de nave espacial [24, 25].

Debido al caracter de las fallas, se tiene poca informacion del tema y la existente es muy
escueta, las principales fallas registradas desde 1994 que hasta la fecha que han sido
reportadas son solamente aquellas que han causado pérdida parcial o total de satélites. La
Tabla 1.2 describe cronolégicamente las fallas registradas desde 1994 hasta la fecha. Las
causas de la falta de reporte de anomalias son variadas, ya que no todas las constructoras
dan a conocer los problemas de sus satélites asi como los duefios por temor a perder

clientes.

TABLA 1.2. Descripcién cronoldgica de fallas en satélites dadas a conocer desde 1994
debido a fallas internas en los satélites [25, 26].

Fecha Satélite Evento

09-Sep-94 Telstar 402 El satélite explotd después de una presurizacion de su sistema de
propulsion

14-Feb-95 GOES 8 Perturbacion inducida en el sistema de control de orientacién

May-95 MSAT 2 I0T: sistema de comunicacién dafiado por sobrecalentamiento

13-Feb-96 Palapa C1 10T: falla parcial de cargados de bateria

26-Mar-96 Anik E1 Falla de panel solar sur. Alrededor de la mitad de los transpondedores
tuvieron que ser apagados. Pérdida de control por algunos dias debido a
una falla en la rueda de momento

Ago-96 MSAT 2 Dos SSPAs y un receptor de banda L fallaron

18-Mar-97 Intelsat 801 10T: Comando de Tierra incorrecto causando flexién de arreglo solar

Abr-97 JCSat 4 Pérdida de conectividad por falla de matriz de switches de payload

30-Abr-97 BSat 1A 10T: Pérdida de un transpondedor (TWTA y su respaldo)

30-May-97 Thor 2 10T: Mal funcionamiento menor en la polarizacién de antena

30-Jun-97 Mediadosori Pérdida total (ruptura de una parte soldada en la base de una celda solar

30-Ago-97 PAS 6 Falla de circuitos en arreglos solares, pérdida de potencia de DC

Sep-97 Kosmos 2344 Pérdida total después de 4 meses en 6rbita por fuga de gas en tanques de
combustible

04-Oct-97 Insat 2D Corto circuito, pérdida de potencia derivada en pérdida total

18-Nov-97 Kupon 10T: Falla de sensor causada por desapuntamiento de arreglo solar

Feb-98 Galaxy VIlI-i Falla de celda de bateria, pérdida parcial de proteccidn en eclipse

17-Mar-98 Kupon Pérdida de control, pérdida total del satélite

Abr-98 Cakrawarta 1 Falla del regulador de potencia, pérdida del 20% de energia durante
eclipses

19-May-98 Galaxy IV Falla de los procesadores primario y de respaldo, pérdida total del satélite

19-May-98 Echostar IV Uno de los dos arreglos solares no se desplegé

Jun-98 Echostar 111 Sobrecalentamiento de los convertidores eléctricos de potencia. Pérdida
de algunos transpondedores

Jun-98 PAS-5 Pérdida parcial de la capacidad de recarga de las baterias

Otorio 98 PAS 4 Falla del procesador primario

Otofio 98 Galaxy VIlI-i Pérdida parcial de la capacidad de recarga de las baterias

13-Jun-98 Galaxy VII Apagado temporal de algunos transpondedores de Banda C, falla del
procesador primario del satélite

24-Jun-98 SOHO Pérdida de apuntamiento del satélite atribuido a comandos erréneos
enviados debido a la pérdida de contacto con Centro de Control

Jul-98 Kosmos 2350 Falla en sellado de compartimento de instrumentos, pérdida total

Mediados-Jul-98 Echostar 1V Pérdida de dos transpondedores debido a circuitos abiertos

04-Jul-98 DBS-1 Falla del procesador de control primario

07-Jul-98 GOES 9 Sobrecalentamiento de rueda de momento

28-Jul-98 GOES 9 Falla en el envio de datos de clima especial; el satélite fue reemplazado
por GOES-10

01-Sep-98 Sirius 2 Falla de algunas celdas solares

27-Oct-98 GOES 8 Pérdida temporal de control de orientacién debido a una anomalia en el
sensor de Tierra

30-Oct-98 Afristar 10T: PIU Norte causoé reduccién de potencia de RF

21-Nov-98 Palapa C1 Pérdida parcial de capacidad de recarga de las baterias. Falla de celdas de




Fecha Satélite Evento

bateria

Dic-98 PAS-8 Dos de tres antenas de Banda Ku no fueron alineadas apropiadamente

Dic-98 TOMS Disparo de un evento simple en la operacién de la computadora del
satélite puso al satélite en modo de operacién segura llevandolo a control
auténomo de apuntamiento hacia el Sol

15-Dic-98 HGS-1 Pérdida parcial de capacidad de recarga de baterias, falla de celda de
bateria

21-Dic-98 SOHO Control en modo “seguro” debido a pérdida de giroscopio

11-Mar-99 GE-3 6 horas de interrupcién en el servicio debido a una falla del giroscopio

30-Mar-99 Eutelsat 11-F4 Entrada en modo de adquisicién de Sol, una hora de interrupcién de
servicio

26-Abr-99 Solidaridad 1 Pérdida temporal del servicio debido a la falla del procesador de Control
primario

May-99 Nahuel 1 15 horas de interrupcién de servicio por causas desconocidas

May-99 Echostar IV Anomalias de transpondedores

Jul-99 Echostar IV Calentamiento de sistemas y del sistema de combustible

Ago-99 Telkom-1 10T: Degradacion de los motores del arreglo solar Sur

28-Nov-99 SOHO Modo de Emergencia de readquisicion de Sol (ESR) sin causa aparente-
regreso a modo normal en diciembre 10

06-Dic-99 (Compton) GRO | Falla de giroscipio; el satélite fue deorbitado posteriormente por razones
de seguridad

03-Mar-00 Satmex 5 84 minutos de pérdida de servicio; modo de seguridad disparado por una
falla del software de Tierra

10-Mar-00 ERS 1 Falla del sistema de control de orientacién; pérdida total

31-Mar-00 Echostar IV El 50% de los transpondedores en falla, 22 de 44

27-Ago-00 Solidaridad 1 Falla de la computadora de control redundante. Pérdida total

Sep-00 Stardust La camara a bordo para pruebas es cubierta con una misteriosa
substancia; el problema es resuelto posteriormente usando calentadores

12-Sep-00 Garuda 1 10T: Se descubrié una anomalia relacionada con una antena; construida
por Lockheed Martin

28-Sep-00 Galaxy VIII-i Pérdida del sistema de propulsion i6nica de Xenén. El tiempo de vida se
redujo por 10 afos

26-0Oct-00 Terra El monitor de telemetria 16 apag6 el equipo de formacién de ciencia, por
razones desconocidas

31-Oct-00 Echostar 1V El nimero de transpondedores perdidos ha sido 26 de 44

04-Nov-00 Insat 2B Pérdida de control de orientacion dos veces por razones desconocidas

22-Nov-00 Galaxy VII Falla de la computadora de control redundante. Pérdida total

Dic-00 AO-40 Una falla del motor causé dafio serio durante la puesta en 6rbita

13-Ene-01 ERS 2 El dltimo de 6 giroscopios fallé

15-Ene-01 Ekran 20 Pérdida de uno de los dos transpondedores a bordo

Mar-01 Sirius 'Problema menor' con los arreglos solares

Abr-01 GSAT Agotamiento de combustible en el satélite después de una contingencia
inesperada

Abr-01 Echostar VI Una serie de eventos andmalos resultando en una interrupcién temporal
del servicio

21-Abr-01 Galaxy IIIR Falla de la computadora de control a bordo

22-Abr-01 Telstar 6 Falla de la computadora de control a bordo

11-Jun-01 Ekspress 1 Pérdida de control de orientacion, razén no revelada. Pérdida del satélite

Jul-01 Echostar V Pérdida de una rueda de momento, interrupcion del servicio por corto
tiempo

28-Jul-01 SOHO Entrada al modo de Emergencia de adquisicién de Sol — regresé a modo
normal el 30 de julio

Ago-01 Echostar V Anomalia de un impulsor, pérdida temporal del servicio

11-Ago-01 TDRS-8 Boeing anuncié una caida del desempefio de un arreglo de antenas de
multiple acceso en fase

Sep-01 BeppoSAX El dltimo de 6 giroscopios fall6. El satélite opera en modo sin giroscopio

Sep-01 Genesis Problema de control térmico causado por un radiador fallido

Sep-01 Echostar V Un TWTA se apagd, reemplazado con uno de respaldo

06-Sep-01 PAS-7 Pérdida repentina del 25% de la potencia, fue declarado “pérdida total
constructiva”

23-Oct-01 Echostar VI Pérdida de dos cadenas del arreglo solar (de un total de 112)

25-Nov-01 FUSE La rueda de reaccién del eje x dejo de operar

Dic-01 Cassini La camara de campo cerrado mostré problemas de operacién, corregido

1—4




Fecha Satélite Evento

usando los calentadores

07-Dic-01 Arabsat 3A Pérdida permanente de algunos transpondedores, causado por un corto
circuito en el mecanismo de manejo de los arreglos solares

10-Dic-01 FUSE La rueda de reaccion del eje y dej6 de operar; el satélite fue configurado a
modo seguro temporalmente

15-Dic-01 Yohkoh El satélite pas6 a modo seguro durante un eclipse solar, giro inesperado,
pérdida de control

Ene-02 Echostar 111 Falla de otro par de transpondendores; falla de 32 de 44

05-Feb-02 SOHO El satélite pas6 a modo de emergencia de readquisicion de Sol — regres6 a
modo normal el 8 de febrero

23-Feb-02 BeppoSAX Falla de 4 celdas de bateria, la misién se dio por terminada

12-Mar-02 TDRS | Pérdida de presurizaciéon en uno de los tanques de combustible mientras el
satélite estaba en orbita de transferencia

11-Abr-02 Telstar 6 Se report6 la pérdida de control del satélite por 3 horas por razones
desconocidas

04-May-02 DirecTV 3 Falla de computadora de control a bordo

27-Jun-02 Aqua Disparo de evento simple, entré el satélite en condicién de modo seguro,
las operaciones fueron restauradas un dia después

30-Jun-02 Echostar IV Numero de transpondedores perdidos ha llegado a 38 de 44

Jul-02 Echostar V Dos cadenas del arreglo solar perdidas desde 2001

Ago-02 Echostar VI Tres cadenas del arreglo solar perdidas desde 2001

Sep-02 EchoStar VIII Anomalia de impulsor en vuelo

30-Sep-02 TDRS | El satélite alcanz6 su o6rbita final ain que un tanque de combustible no fue
posible presurizarlo después del lanzamiento

Oct-02 EchoStar VIII Segunda falla de impulsor.

17-Oct-02 MSG-1 10T: Falla de un Amplificador de Potencia de estado sélido de banda C
(SSPA-C)

27-Nov-02 Radarsat 1 La rueda de momento de respaldo falld, pérdida de orientacién

06-Feb-03 Thaicom 3 Problemas temporales causados por corto circuito en mecanismo de
manejo de arreglos solares

20-Feb-03 Nimiq 2 Mal funcionamiento afecta la potencia disponible, algunos
transpondedores apagados

Mar-03 EchoStar VIII Pérdida de un tercer impulsor

Abr-03 Kosmos 2397 Fuga de gas en el sistema de presurizacion de los tanques de combustible

04-May-03 MSAT 1 Pérdida de dos amplificadores de potencia

31-May-03 Landsat 7 Falla de mapeador tematico — pérdida de Corrector de linea de escaneo

Fin Jun-03 Galaxy IVR El sistema de propulsién iénica de Xendn de respaldo fallé

Jun-03 Mars Express Falla de conexién decremento la potencia disponible por un 30%

Jun-03 ICESat Uno de los tres laseres a bordo falla

Jun-03 SOHO Atascado de una antena de alta ganancia, razén desconocida

09-Jul-03 PAS-6B Falla el sistema de redundancia de propulsion iénica de Xenén.
Decremento del tiempo de vida

19-Sep-03 Telstar 4 Apagado del bus primario de potencia después de un corto circuito.
Pérdida total

25-Sep-03 AMC-5 Pérdida de apuntamiento a Tierra a las 3:04 UTC. Todo el servicio fue
restablecido a las 15:11 UTC

Oct-03 Chandra Acumulacién de grasa en un filtro éptico en frente de una de sus cdmaras

24-0Oct-03 Midsori Problema con la fuente de potencia. Pérdida de contacto con el satélite,

[ADEOS] Il pérdida total

28-0Oct-03 Kodama [DRTS] | El satélite se configur6 temporalmente en modo seguro, disparado por el
incremento de ruido recibido en el sensor de Tierra. Recuperado en
noviembre del 2003

Nov-03 Satmex 5 El sistema secundario de propulsion ionica esta parcialmente en falla; el
sistema primario sigue operando

Nov-03 e-Bird 10T: problema reportado con uno de las cuatro huellas lo cual limita el
servicio

Dic-03 EchoStar V Pérdida de una segunda rueda de momento

24/26 Dic-03 Asiasat 2 Dos pérdidas de servicio temporales causadas por pérdida de orientacion,
razones aun desconocidas

Ene-04 EchoStar 111 Falla de otros dos TWTAs

Ene-04 Telstar 14 10T: El arreglo solar norte fue desplegado parcialmente, menos de la

Estrela do Sul mitad de la capacidad planeada esté disponible
Mar-04 Galaxy 10R "Problemas posibles" relacionados a uno de los sistemas de propulsién




Fecha Satélite Evento

ibnica de Xendén a bordo

17-Mar-04 PAS-6 Anomalia en el sistema de potencia, movido a érbita de almacenamiento

01-Abr-04 PAS-6 Otra anomalia de potencia, pérdida total

Ago-04 Amazonas Caida de presién en uno de los tanques de oxidante durante 10T

03-Ago-04 Galaxy 10R Pérdida del sistema secundario de propulsion i6nica de Xenén — el tiempo
de vida restante fue reducido a 3 afios

13-Oct-04 Satmex 5 Problemas de orientacién después de haber pasado a modo seguro

28-Nov-04 Superbird-A2 Decremento de presién en uno de los tanques de combustible

28-Nov-04 1A-7 Falla del sistema de potencia, considerado como pérdida total

27-Dic-04 FUSE Falla de rueda de momento, pasé a modo seguro

Ene-05 Landsat 5 El manejador del arreglo solar fallé

Ene-05 1S-804 Anomalia del sistema eléctrico, pérdida total

17-Ene-05 JCSat 1B Falla de impulsor, pérdida temporal

25-27-Ene-05 AO-40 Falla catastréfica del paquete de la bateria principal

Mar-05 MTSAT-1R Pérdida de 2 de 6 transpondedores de trafico aéreo, probablemente
causado por una descarga eléctrica

05-Abr-05 Garuda 1 Pérdida casi completa de potencia. Razén desconocida

15-Abr-05 DART Errores de navegacion causados por escape de combustible, la mision
termindé prematuramente

21-May-05 Optus B1 La computadora primaria a bordo falld, operando con la de respaldo

22-Jul-05 JCSAT 1B Pérdida de orientacion por causas desconocidas

30-Jul-05 Mars Global Cambio automatico a la computadora de respaldo a bordo por razones

Surveyor desconocidas

08-Ago-05 Suzaku Falla del espectrémetro de rayos X

10-Ago-05 Eutelsat W1 10 horas fuera de servicio después de pérdida de orientacién

26-Ago-05 Mars Global Comandado a modo seguro después de haberse cambiado de la

Surveyor computadora redundante a la primaria en falla. Recuperado a modo

normal el 8 de septiembre de 2005

14-Sep-05 Koreasat 2 90 minutos fuera de servicio causado por pérdida de orientacién

29-Sep-05 Yamal 202 Pérdida de orientacion, 24 horas fuera de servicio debido a un problema
temporal de software

18-Oct-05 Monitor-E Pérdida de control de orientacion por razones desconocidas

27-Oct-05 SSETI Express Apagado seguido por una condicidon de sobrevoltaje causada por el disefio
de vuelo

24-Nov-05 Kirari [OICETS] Una de las cuatro ruedas de reaccion fallé

26-Nov-05 Landsat 5 El manejador de los arreglos solares de respaldo mostré un
“comportamiento anémalo”

Dic-05 IMAGE El subsistema de potencia fall6, pérdida total

Ene-06 Landsat 5 Problemas con el manejador del arreglo solar atascado, operaciones
detenidas

15-Ene-06 Galaxy IlIR Falla de la computadora a bordo redundante, pérdida total

28-Mar-06 Ekspress-AM11 Despresurizacion del sistema de control térmico, pérdida total

30-Mar-06 Optus B1 Pérdida de servicio después de una “maniobra de rutina”

16-Abr-06 MTSAT-1R 20 horas fuera de linea después de una variacion de niveles repentina en
la computadora a bordo

29-May-06 COMPASS 2 10T: voltaje bajo, varias unidades con mal funcionamiento

30-Jun-06 HST Instrumentos de la electrénica primaria del subsistema de orientacion en
falla

Oct-06 Sicral 1 Pérdida de control por algunas semanas

01-Oct-06 Thaicom 3 Problemas de potencia que llevaron al satélite a derivar, pérdida total

3/4 Oct-06 Hotbird 3 Darfio substancia a un arreglo solar con pérdida parcial de potencia

Nov-06 Optus D1 10T: El haz para iluminar a Nueva Zelanda tiene polarizacion errénea

02-Nov-06 MGS Falla de la bateria causada por carga de datos errénea, pérdida total

04-Nov-06 MetOp-A 10T: apagado temporal de la carga util, un transmisor LRPT perdido

07-Nov-06 Sinosat 2 10T: fall6 el despliegue de los arreglos solares y antenas, pérdida total

14-Dic-06 NRO-L21 10T: modo seguro, el control no pudo ser restablecido, pérdida total

27-Ene-07 HST Modo seguro después de falla permanente de instrumentacion de ACS,
recuperado

Feb-07 EchoStar 11 La rotacién del panel solar norte fall6, cambiado al de respaldo

Feb-07 Beidou 1D (2A) Falla de despliegue de arreglos solares, el problema fue resuelto en abril
del 2007

Feb-07 Kiku No. 8 10T: parte de la carga Gtil no pudo ser activada




Fecha Satélite Evento
Mar-07 Orbital 10T: Problema de sistema de guia, resuelto con la actualizacion de
Express/ASTRO | software

04-Mar-07 Orbview 3 Se detuvo el envio de imagenes

14-Mar-07 Hotbird 2 Anomalia en el subsistema de potencia

19-Mar-07 New Horizons Pas6 temporalmente a sistema seguro después de un error de la memoria,
fue recuperado

25-Mar-07 IGS Radar 1 Apagado después de un problema con el subsistema de potencia

05-Abr-07 Yamal 201 Pérdida de orientacién, 6 horas fuera de linea

21/22-May-07 XM 3 Problema repentino con el software, un dia fuera de linea

Jun-07 EchoStar V Pérdida de 8 cadenas de arreglo solar

03-Jul-07 Solidaridad 2 10 horas fuera de linea por pérdida de orientacién sin causa aparente

04-Jul-07 MetOp-A La camara de fotos de alta resolucidén avanzada fallé

Ago-07 FUSE Ultima rueda de momento fallé; la misién fue terminada

Ago-07 Anik F3 La carga Util de banda Ka no pudo ser activada

Oct-07 Landsat 5 Falla de una celda que disminuyé la capacidad de la bateria

Dic-07 Ekspress-AM22 Todos los giroscopios perdidos, posiblemente pérdida total ain no
confirmada

04-Dic-07 GOES-12 Tres dias de pérdida de orientaciéon después de una maniobra rutinaria de
control de orientacién

29-Dic-07 RASCOM-QAF1 10T: fuga de subsistema de helio detectada

Ene-08 Ulysses Falla del transmisor principal de banda X

09-Ene-08 KazSat 1 7 horas de pérdida de servicio después de problemas con el software del
sistema de orientacion

19-Mar-08 MetOp-A Dos anomalias llevando a un apagado de la carga util

26-Abr-08 GIOVE-B Modo seguro después de una variacion repentina en la rueda de momento,
recuperado 24 horas después

08-Jun-08 KazSat 1 Falla en la computadora de control, pérdida del control

16/17-Jun-08 Eutelsat W5 Uno de los arreglos solares perdié movimiento por mal funcionamiento del
motor

29-Jun-08 Galaxy 26 Falla parcial del sistema de potencia, pérdida de la mitad de la capacidad

14-Jul-08 EchoStar 2 Falla del sistema de potencia. Pérdida total

Ago-08 varios SES anuncié problemas con los arreglos solares de los satélites LM-A2100
satélites

9-Sep-08 GIOVE B Modo de seguridad disparado por SEU; servicio recuperado el 24 de
septiembre

28-Sep-08 Hubble Space Falla de la unidad de control y formateadora de datos cientificos del

Telescope Hubble (lado A)
09-Nov-08 NigComsSat 1 Segunda falla de arreglo solar, pérdida total
14-Dic-08 GOES 12 Fuera de operacion después de problemas de los impulsores

De la informacion de

la Tabla 1.3 se agruparon las fallas por tipo y también se

contabilizaron considerando si se trata de falla parcial o total en el satélite. Se han
representado algunos parametros principales analizados en las Figs. 1.1, 1.2 y 1.3. En la
primera figura se muestra el tipo de subsistema en falla por fecha. La Fig. 1.1 muestra el
tipo, es decir, si se trata de falla total o parcial desde 1994 hasta la fecha y la uUltima
grafica muestra la probabilidad de tipo de falla por subsistema.

De la Fig. 1.1 podemos observar que las fallas afio con afio han sido variadas, afectando a
todos los subsistemas y adicionalmente, aunque uno de los factores que pueden estar
influyendo en la aparicibn de mayor niumero de fallas a medida que ha pasado el tiempo
puede ser que cada vez hay mas apertura de informacién y se registran o notifican las
fallas que ocurren, ya que en los primeros afios de desarrollo de la tecnologia no habia
tanta apertura del mercado y por tanto esta puede ser la razédn primordial por la que no
hay muchos registros.
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De las fallas reportadas hasta la fecha casi el 50% de éstas han sido pérdidas totales de los
satélites, lo que lleva a una pérdida econémica grande de la compafia operador pero
también de la compafia fabricante pues incrementa la probabilidad de riesgo para la
adquisicion de sus disefios ademas de que en algunos casos se tienen clausulas de
penalizacion en los contratos de construccion

En la grafica de la Fig. 1.3 podemos observar que el subsistema de propulsion tiene el
mayor porcentaje de fallas totales por lo que este subsistema es el de mayor relevancia en
el disefio de un satélite ya que una falla puede ser critica en la vida del mismo.

Se puede observar de las Figs. 1.1 a 1.3 que aunque ha avanzado la tecnologia en todos los
ambitos, a pasos agigantados y, de esta manera ha crecido también la complejidad de la
tecnologia a bordo de los satélites, ain no ha habido una disminuciéon del nimero de
eventos ocurridos en los subsistemas, principalmente afectando al subsistema de propulsion
lo que lleva a considerar a éste como punto débil en la tecnologia espacial.

1.3 Conclusiones

1. Aungue existen muchos tipos distintos de anomalias que llevan a la pérdida parcial o
total de un satélite, un area importante que es aplicable a la mayoria de los satélites a
excepcion de aquellos de dimensiones pequefias para la investigacion, es el subsistema
de propulsién. Por lo que es importante mejorar su instrumentacion.

2. En particular, los sistemas de propulsién son importantes desde este punto de vista,

debido a que el manejo del propelente es el principal factor que determina la vida util
del satélite.
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CAPITULO 2. RETOSEN EL DISENO E
IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS DE
PROPULSION DE COHETES Y NAVES ESPACIALES

2.1 Introduccion

El analisis realizado en el capitulo anterior sobre los datos existentes de fallas en la
tecnologia espacial revel6 la importancia del subsistema de propulsién en la vida util de un
satélite, por lo que a continuacién se analizaran varios aspectos técnicos de dicho
subsistema para identificar las posibles areas de mejora y los retos actuales en los
campos de desarrollo de los sistemas de propulsion, ya que no sélo interviene la
ingenieria, sino que, debido a que en este campo se manejan propelentes, también entra
parte de retos en cuanto al conocimiento y manejo de estos elementos por su caracter, en
ocasiones, hasta dafiino y peligroso y su interacciéon con los componentes del subsistema.

Para lo anterior, en este capitulo se analizardn las caracteristicas, componentes, una
revision breve de la historia y el estado del arte de este subsistema tanto para los cohetes,
naves espaciales y para los satélites para tener una vision general de los principales
problemas y retos existentes en los sistemas de propulsion.

Un sistema de propulsién es capaz de imprimir velocidad creciente o aceleracién a un
cuerpo, mediante un dispositivo que expele materia (denominado impulsor o cohete).
Existen diferentes métodos. Cada método tiene sus propias ventajas y desventajas, y adn
€s un area en investigacién. La mayoria de las naves logran su empuje mediante el calor
de una reaccion en cadena que se expele por un orificio a muy alta velocidad. La Fig. 2.1
indica los seis elementos basicos de un sistema de propulsion [74] discutido mas adelante.

Todos estos elementos estan presentes en un sistema de propulsiéon dado, aunque pueden
estar combinados y ser nombrados de forma distinta.

e Propelente: Este puede ser un gas, liquido o sélido. El propelente principalmente
provee la fuente de transferencia de momento para generar un impulso. En muchos
sistemas de propulsion existe también una fuente de energia.

¢ Almacenamiento de propelente: Este sistema almacena un propelente mientras
éste es usado para proveer el impulso. Este mantiene el propelente en las
condiciones apropiadas para que esté disponible para ser usado cuando sea
necesario. Los gases y liquidos son principalmente mantenidos a presiones y
temperaturas particulares para su uso posterior. Para cohetes de propelente sélido,
el almacenamiento del propelente es combinado con hardware para conversion de
energia y aceleracibn asi que el sistema de alimentacién de propulsién no es
requerido.

¢ Sistema de alimentacion de propelente: Este sistema es solamente usado para
sistemas liquidos o gaseosos porque estos sistemas requieren de algin medio para
trasladar los propelentes de los tanques de almacenamiento al acelerador. En
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Fig. 2.1. Diagrama de bloques de un sistema de propulsién genérico.



sistemas soélidos tipicos la seccion de alimentacion es parte del proceso de
combustién, asi se traslapa con el bloque de conversién de energia.

¢ Fuente de energia: Las fuentes de energia mas comunes son las de reacciéon
quimica (de los propelentes), presion de gas, eléctrica y nuclear.

e Conversidn de energia: La fuente de energia determina como es llevada a cabo la
conversion de energia. Los sistemas quimicos generan una reaccion quimica para
transformar la energia en forma de calor y de presion. La energia de presion se
convierte en empuje permitiendo que el gas se expanda y produzca aceleracion,
esto se traslapa con el bloque del “acelerador”. La energia eléctrica crea energia
térmica o campos de fuerzas electromagnéticas. La energia nuclear convierte la
energia térmica en subsecuente transferencia de calor al propelente.

e Acelerador: Los aceleradores llevan las particulas de la masa del propelente a la
velocidad y direccibn deseadas para proveer el empuje. Estos son basicamente
termodinamicos o electromagnéticos. Los aceleradores termodinamicos expanden
un gas para tomar ventaja de la presién y energia térmicas. Los aceleradores
electromagnéticos incrementan la velocidad de las particulas cargadas o plasmas en
un campo electromagnético [74].

El empuje necesitado para cambiar la velocidad o proveer un torque, viene de un sistema
de propulsion hecho de una combinaciébn de las tecnologias que mas adelante se
describen.

Estos fundamentos han sido desar