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RESUMEN

El presente articulo propone un sistema de des-
pliegue de antenas para Cubesat por medio de
una linea de pesca, basado en un subchasis de in-
tegracion que permite tener un mecanismo modu-
lar, facil de instalar, con un circuito de despliegue

activado por una sefial modulada por ancho de
pulso (Pulse Width Modulation - PWM), el cual
evita el uso de resistencias de potencia y ofrece
mejoras en tamafio, peso, consumo de potencia,
confiabilidad y facilidad de ensamble.
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ABSTRACT

This document proposes a antenna deployment
system for cubesat by a fishing line, based on
an integration sub chassis that allows having a
modular mechanism, easy to install, activated by

1. INTRODUCCION

En la ingenieria de satélites, como en cualquier
otra area del conocimiento, intervienen diversos
factores que aseguran el éxito de un proyecto.
Para un Cubesat se hace necesario construir una
maquina que, a pesar de sus delicados elementos
electronicos, sea capaz de resistir un lanzamiento
y funcionar en el espacio, donde las temperaturas
flucttian entre los 100° C bajo cero en la sombra
y 120°C ala luz del sol [1]. El paso del tiempo y
los logros en las tecnologias han proporcionado
instrumentos de medicion mas precisos, sistemas
de provision de energia eléctrica mas potentes y
componentes de menor peso, pero todos ellos, en
esencia, poseen las mismas caracteristicas fisicas
que los primeros disefios. Los satélites se compo-
nen de 2 elementos principales: la carga util y la
plataforma. La carga 1til comprende los elemen-
tos dedicados a realizar una mision en el satélite,
es aquella parte del satélite que transmite la in-
formacion util; pero para que la carga ttil realice
su funcion, la plataforma debe garantizar que los
elementos que intervienen en la comunicacion en
orbita lleguen a su destino en condiciones ade-
cuadas para su correcta operacion [2].

Dadas las fuerzas fisicas presentes en el lanza-
miento, asi como el espacio disponible dentro del
vehiculo de lanzamiento, se hace necesario contar
con un sistema que retenga las antenas y las des-
pliegue en orbita, esto con el objetivo de evitar
que las antenas sufran dafios no solo durante el
lanzamiento sino en la expulsion del satélite en
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a PWM signal which prevents using power re-
sistors and offers improvements in size, weight,
power consumption, reliability and ease of as-
sembly.

orbita, a la vez que se optimiza espacio en el pro-
ceso de embalaje.

La Universidad Distrital desarrolla investigacio-
nes en telemedicina y telecomunicaciones, como
eje estratégico en la Maestria en Teleinformati-
ca y sus programas de Ingenieria, identificando
grandes necesidades y brechas de desarrollo tec-
noldgico para el pais. En este contexto, se pro-
ponen trabajos de investigacion y desarrollo para
aplicacion de tecnologias modernas a la solucion
de problemas de gran impacto social, como son
la cobertura en salud y la atencidn especializada
a la poblacion de diferentes zonas, facilitando la
solucion de los problemas sociales y la evolucion
del desarrollo tecnoldgico del pais en materia es-
pacial. Con el proyecto “Cubesat UD - Telemedi-
cina y Telemetria”, cuyo objetivo general es desa-
rrollar un pico satélite-académico, dotado con los
requerimientos técnicos especificos que permitan
la capacitacion del recurso humano en tecnologia
espacial y el establecimiento de infraestructuras
para desarrollar aplicaciones en telemedicina, se
quiere alcanzar una visibilidad estratégica hacia
el desarrollo de grandes proyectos sostenibles,
iniciando con ciudades intermedias a las cuales
se llevara la solucion con el fin de que el pais par-
ticipe en el intercambio cientifico y tecnoldgico
internacional. Se propone un piloto experimental
en telemedicina para transmisién de sefiales de
electrocardiograma (ECG).

En el marco de la puesta en marcha del proyecto
se tienen previstos diversos mddulos que cum-



plen funciones especificas dentro de un esquema
general, los cuales garantizaran el ptimo funcio-
namiento. Uno de estos mddulos es el encargado
de llevar a cabo el proceso de despliegue de las
antenas de comunicacion del satélite puesto en
orbita.

2. METODOLOGIA

Para el disefio y puesta en marcha de un sistema
de despliegue de antenas para Cubesat, se estable-
cieron los diferentes mecanismos que podrian rea-
lizar esta tarea, teniendo en cuenta aspectos fun-
damentales como: espacio, materiales y corriente
consumida. Se compararon pesos y tamafios de
acuerdo a los materiales de cada uno de ellos y
se realizaron pruebas para determinar su consumo
de potencia. Partiendo de este punto, se escogio
un mecanismo al cual se le adapté un subchasis
que lo convirtid en un modulo externo de facil
ensamble a cualquier Cubesat; posteriormente,
se analizaron diferentes circuitos de despliegue
que brindaran la corriente necesaria para el des-
pliegue de las antenas en el menor tiempo posi-
ble y, teniendo en cuenta las limitaciones propias
de la estructura, se introdujo al circuito una sefial
PWM, a la cual se le adapté su ciclo util para pro-
porcionar los niveles de corriente adecuados para
el despliegue y con el objetivo de no sobrepasar
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los limites de los dispositivos electronicos que lo
conforman. Para las pruebas se utilizé el micro-
controlador MSP430 [3], el cual se carg6 con el
programa de despliegue y junto al sistema de po-
tencia del Cubesat se probaron en el mecanismo
tal como se muestra en la figura 1.

3. MECANISMOS DE DESPLIEGUE

Una de las ventajas y capacidades de un satélite
es la capacidad de recopilar datos en un entorno
que es de dificil acceso; sin embargo, debe ser
capaz de comunicar los datos a las areas donde
los seres humanos tienen acceso, es decir, debe
tener una antena para enviar y recibir datos [4].
Estas antenas no se pueden enviar desplegadas,
ya que esto ocuparia demasiado espacio en el
vuelo, aumentando su costo, y es aqui donde el
mecanismo de despliegue entra en juego, pues
permite que las antenas sean dobladas durante el
viaje y desplegadas una vez que el satélite esta en
orbita. El mecanismo esta disefiado para integrar
el almacenamiento de las antenas y el sistema de
despliegue con su correspondiente circuito, todo
ello con el menor tamaifio y peso posible de acuer-
do al estandar Cubesat [5].

La miniaturizacion de los satélites y el concep-
to de Cubesat hacen viables a pequefia escala

CIRCUITO Fuente
PC —1{ MSP 430 DE de
DESPLIEGUE voltaje
Mecanismo
de
despliegue

Figura 1. Esquema de pruebas
Fuente: elaboracion propia.
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los lanzamientos de satélites, con un presupues-
to bajo [6]. Las dimensiones y masa hacen que
todos los componentes incorporados deban tener
las minimas extensiones en la medida de las po-
sibilidades.

El mecanismo de despliegue no debe superar los
82,6 x 98 mm en la parte delantera y un espesor
de 6,5 mm. Existen diferentes mecanismos por
medio de los cuales se puede llevar a cabo el des-
pliegue en orbita de las antenas del Cubesat Co-
lombial. A continuacion se muestra cada uno de
ellos y posteriormente se analiza cudl de todos es
el que mas le conviene al proyecto, debido a sus
caracteristicas de consumo de potencia, espacio,
disefio y confiabilidad.

3.1 Sistema de despliegue mediante
linea de pesca

Las antenas se pueden unir al Cubesat mediante
una linea de pesca o nylon. Para romper la linea
de pesca se utiliza un alambre de cromo niquel,
que sera enrollado alrededor de un trozo del
nylon. Esto debe hacerse en 2 lugares para hacer
el sistema redundante. Si una bobina no rompe
el hilo, existe una segunda oportunidad cuando la
linea se rompe por la aplicacién de un voltaje a
través del alambre de cromo niquel [7].

Dependiendo de la ubicacidn de las antenas dentro
del Cubesat, se pueden implementar varias posi-
ciones para el despliegue. Se puede tener el par de
antenas en las esquinas del Cubesat, de tal manera
que al soltarse la linea de pesca se desplieguen
hacia los costados, como se muestra en la figura 2.

3.2 Mecanismo de despliegue mediante
émbolo magnético

En muchas aplicaciones es necesario controlar el
paso de algtn tipo de flujo, desde corriente eléc-
trica hasta gases o liquidos. Esta tarea es realizada
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Figura 2. Mecanismo de despliegue con linea
de pesca

Fuente: elaboracioén propia.

por valvulas. En particular, las accionadas por so-
lenoides permiten su implementacion en lugares
de dificil acceso y facilitan la automatizacion del
proceso al ser accionadas eléctricamente [8].

Este tipo de valvula es controlada variando la
corriente que circula a través de un solenoide;
la corriente, al circular por el solenoide, genera
un campo magnético que atrae un émbolo movil.
Por lo general, estas valvulas operan de forma
completamente abierta o completamente cerrada,
aunque existen aplicaciones en las que se controla
el flujo en forma lineal. Al finalizar el efecto del
campo magnético, el émbolo vuelve a su posicién
por efecto de la gravedad, un resorte o por presion
del fluido a controlar.

Este sistema puede utilizarse adecuadamente para
implementar el sistema de despliegue de antenas
del Cubesat, como se realizé en el proyecto Cube-
sat de la Universidad de Tokyo [9], ya que al poner
en contacto las antenas con un émbolo magnéti-
co, estas estaran sujetas hasta que circule un flujo
de corriente a través del electroiman y suelte el
émbolo produciendo el despliegue de las antenas.



Figura 3. Capsula de la cinta métrica
Fuente: tomada de [10].

3.3 Mecanismo de despliegue mediante cinta
métrica

Este mecanismo consta de una capsula o cubierta
donde se encuentra enrollada una cinta métrica, la
cual debe desplegarse o desenrollarse mediante la
rotacion del cilindro interno donde se encuentra
alojada, como se muestra en la figura 3.

Para facilitar el despliegue de antenas, se hace
necesario contar con rodillos internos para dis-
minuir la friccidon y, de esta manera, agilizar el
proceso y disminuir la potencia consumida. El
movimiento rotatorio se puede generar a partir de
un servomotor.

Aunque los 3 tipos de mecanismos ofrecen el
mismo resultado, se analizaron diferentes aspec-
tos para determinar la escogencia de uno de ellos.
El peso y el tamaifio son factores muy importantes
a tener en cuenta en la seleccion del sistema de
despliegue, para compararlos no se tomaron en
cuenta las antenas ya que, en los 3 casos, debian
estar incluidas. Por tanto, se tomaron en cuenta
los materiales y los circuitos correspondientes
para cada sistema.

En el sistema de cinta métrica se debe partir del
hecho de que la capsula albergara no solo las an-
tenas sino el motor y los rodillos que eviten la
friccion. La tabla 1 muestra las caracteristicas
para un motor DC.
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Tabla 1. Caracteristicas motor DC

Caracteristica Medida
Longitud 46.6 mm
Diametro motor 20 mm
Diametro eje 2 mm
Longitud eje 5mm
Volumen 14 cm?®
Peso 309

Fuente: elaboracion propia.

El motor junto con los rodillos, que para este caso
son tornillos de acero con su respectiva arandela y
la capsula envolvente, tienen un peso aproximado
de 80 g.

El sistema de linea de pesca utiliza un circuito de
despliegue (figura 4) compuesto por mosfet de
potencia con encapsulado SOT3, el cual tiene una
medida de 5 x 2 mm; de igual manera, se utili-
zan capacitores y resistencias de insercién para
un area de circuito impreso total de 6,75 cm?, un
volumen aproximado de 5 cm® y un peso inferior
alos 10 g.

El mecanismo de émbolo magnético necesita es-
pacio suficiente para ubicar la bobina dentro del
satélite. Proyectos anteriores utilizaron sistemas
que ocupaban un volumen aproximado de 10 cm?
y un peso de 60 g dados los materiales de cons-
truccion.

Ii 4,5cm —|
C1 R2 ‘|’

o 1,5cm

Figura 4. Circuito de despliegue
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Peso y volumen sistemas de despliegue
Fuente: elaboracion propia.

La figura 5 muestra el peso y el volumen para
los mecanismos de linea de pesca, cinta métrica
y émbolo magnético. El mecanismo de émbolo
magnético con un peso aproximado de 50 gy el
de cinta métrica con un volumen de 63 cm’ se
consideran ineficientes para un proyecto Cubesat,
mientras que el mecanismo de linea de pesca se
constituye en la mejor opcidn para un nuevo pro-
totipo.

La figura 6 muestra el esquema montado para la
simulacion del mecanismo de linea de pesca. Uti-
lizando PROTEUS como software de simulacion,
se tomd una entrada PWM con una frecuencia va-
riable de 0 a 30 KHz, la corriente mas alta fue de
650 mA para una frecuencia de la sefial de entrada
de 20 KHz, con un ciclo util del 20 %.

Para el mecanismo de cinta métrica se realizaron
pruebas a un servomotor introduciendo un peso
adicional en el eje correspondiente a los rodillos,
la capsula y las antenas, obteniendo una corriente
promedio de 460 mA.

Para determinar la corriente necesaria para rea-
lizar el despliegue en el mecanismo de émbolo
magnético, se tomo la ecuacion que relaciona el
campo magnético y la corriente en un solenoide,
la cual viene dada por la ecuacion(1):

B= uNI (1)

Donde:

u = permeabilidad absoluta = ur po

Figura 6. Esquema de simulacién /inea de pesca
Fuente: elaboracion propia.
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ur = permeabilidad relativa del material
po = permeabilidad en el vacio (4 .10"-7 N/A?)
N = numero de espiras

I = intensidad que circula

Para este caso, se tomod el acero como material
para el émbolo, ya que es ferromagnético y po-
see una alta permeabilidad relativa, aumentando
el campo magnético resultante [11]. La figura 7
muestra el campo magnético vs. la corriente cir-
culante para un solenoide de 300 espiras y una
longitud de 5 cm.

16

12 1

10

(1T e e — e . s . ]
I 0303504045 05055 06 06507075 08085 09 095

Figura 7. Campo magnético vs. corriente
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Ventajas de los mecanismos de despliegue
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2500 +
—Lpesca

2000 1 -
. —Cmérrica

1500 +—t 3 —— émbolo
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NI <
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Figura 8. Consumo de corriente en cada sistema

Fuente: elaboracioén propia.

La magnitud de la fuerza magnética sobre un con-
ductor rectilineo, tomando el vector densidad de
corriente perpendicular al campo magnético, vie-
ne dada por la ecuacion (2):

F=iLB )

La fuerza minima para retener las antenas es de
3N, para llegar a este valor con un campo magné-
tico de 16 T y un conductor de 5 cm se necesitaria
una corriente de 3,75 A.

Por consumo de corriente, se descarta inicialmente
el mecanismo de émbolo magnético y se optod por
el de linea de pesca, ya que, aunque presenta un
consumo de corriente que supera al de cinta métri-
ca por un 30 %, el espacio se reduce en un 120 %,
permitiendo una mayor utilizacion del Cubesat.

Linea de pesca

Embolo magnético

Cinta métrica

Menor tamafio Sistema robusto

Bajo consumo de potencia Alta vibracion

Tiempo de despliegue inferior a 9 s.

después del despliegue los 2 A.

Espacio considerable

Variedad en la posicion de las antenas | Alto consumo de corriente, superior a

El uso de capsula y rodillos hacen que
ocupe el mayor espacio

Uso de motor adicional para el des-
pliegue

Fuente: elaboracion propia.
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4. RESULTADOS

Uno de los factores determinantes en el disefio de
un sistema de despliegue es el tamafio y el peso
que ocupa dentro del sistema. A pesar de que el
mecanismo de linea de pesca es el mas liviano,
se hace necesario minimizar estas variables con
el objetivo de ampliar la carga util disponible en
el satélite; por tal motivo, la etapa de disefio se
inicié buscando el mejor soporte para los disposi-
tivos del sistema.

Los diferentes sistemas utilizados en la actuali-
dad para el despliegue de las antenas alojadas en
el interior de los satélites presentan un grado alto
de complejidad. El presente disefio consiste en
un sistema de anclaje formado por un subchasis
realizado en un material ligero, que soporta los
demas elementos, asi como los anclajes de las an-
tenas, sus anclajes, el sistema que mantiene a es-
tas plegadas y el que las despliega (figura 9). Asi,
se conforma un conjunto modular que contiene
todos los elementos relativos a las antenas y su
posicionado y que se puede fijar como un tnico
elemento al satélite [12].

El disefio minimiza el circuito de despliegue gra-
cias al uso de una sefial PWM, que omite las resis-
tencias de potencia que realizan el calentamiento

Figura 9. Subchasis de integracién

Fuente: elaboracion propia.
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de la linea de pesca, permitiendo ganar espacio
para nuevos modulos. El dispositivo funciona de
una manera simple porque su disefio se basa en
una pieza principal en la que las antenas, el alam-
bre de quemado, el interruptor de deteccion de
despliegue, una pelicula envolvente, el cableado
de las antenas y el cable de nylon de retencion se
pueden instalar.

Es un mecanismo de disparo unico, no pirotéc-
nico, con bajo consumo de potencia. La pieza
principal del mecanismo debe estar hecha de un
material polimérico, permitiendo la instalacion de
todos los elementos que conforman el mecanis-
mo y el aislamiento eléctrico de las antenas. Esta
caracteristica proporciona simplicidad, ligereza y
permite el perfecto guiado de las antenas plega-
das [13].

Para adaptar el circuito de despliegue al subcha-
sis, es necesario que los dispositivos electronicos
se agrupen ocupando el minimo espacio y cum-
pliendo las corrientes minimas para realizar el
despliegue en el menor tiempo posible [14]. Se
analizaron diferentes posibilidades de circuitos
de despliegue con su respectiva implementacion
fisica para unir al subchasis, se probaron diferen-
tes etapas de potencia y configuraciones con re-
sultados similares en tiempo y corriente; sin em-
bargo, se opto por los Mosfet de potencia, por su
tamaflo y su voltaje de activacion que no supera
los 3.5 V.

Dadas las caracteristicas de la sefial PWM, esta
se puede utilizar para controlar la energia que se
envia a los Mosfet, evitando el uso de resistencias
de potencia y, de esta manera, reducir espacio en
la placa del circuito.

El Mosfet DNS33 1N permite corrientes de salida
superiores a los 600 mA con un voltaje de acti-
vacion de 3,2 V, lo cual es ideal para el circuito a
implementar para el despliegue (figura 10).
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Figura 10. Diagrama interno DNS331N

Fuente: elaboracion propia.

El circuito a implementar es el siguiente (fi-
gura 11):

alambre
A

=

Figura 11. Circuito de despliegue con Mosfet
de potencia

Fuente: elaboracioén propia.

La figura muestra un circuito amplificador de co-
rriente, de facil implementacion, con un espacio
apropiado para el circuito impreso dentro del Cu-
besat.

Las pruebas inician programando la sefial PWM
que controla la corriente que circula por los Mos-
fet, la cual se graba en el microcontrolador por
medio del entrenador; esta sefial saliente es la en-
trada al circuito de despliegue, el cual se encuen-
tra alimentado por un voltaje de 5 V.

Las primeras pruebas realizadas se centraron en
encontrar la frecuencia y el ciclo util adecuado
para realizar el despliegue. Realizando un barrido
de frecuencia se obtuvieron los siguientes resulta-
dos (figura 12):

Figura 12. Frecuencia vs. corriente de despliegue
Fuente: elaboracion propia.

La siguiente tabla muestra la frecuencia para la
seflal PWM, variando el ciclo ttil la corriente que
circula por el circuito.

Experimentalmente se comprobo que, para ciclos
utiles superiores al 30 %, se presentaban corrien-
tes muy altas, por tal motivo, la tabla solo muestra
resultados para el ciclo hasta este valor.

Tabla 3. Frecuencia para sefial PWM

Frecuencia (KHz) Ciclo util (%) Corriente (mA)
10 370
10 20 440
30 510
10 370
12 20 460
30 520
10 400
14 20 490
30 550
10 420
16 20 500
30 550
10 440
18 20 520
30 570
10 530
20 20 600
30 730
10 370
22 20 550
30 680

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Tiempo de despliegue para una frecuencia
de 20 Khz y una corriente de 600 mA

Fuente: elaboracién propia.

Observando los resultados obtenidos para la fre-
cuencia de la sefial y la corriente consumida, se
opto por trabajar con una frecuencia de 20 Khz
con un ciclo util del 20%, realizando con estos
valores las pruebas para el tiempo de despliegue,
de lo que se obtuvieron los siguientes resultados
(figura 13):

Con los datos del tiempo de despliegue, se obtuvo
una media de 13 segundos para el despliegue con
una corriente de 600 mA.

El tiempo de despliegue varia levemente al cam-
biar el calibre del alambre, en la siguiente figura
se observan las pruebas realizadas para diferentes
calibres, variando la frecuencia de la sefial PWM
hasta 20 KHz. La figura 14 muestra el tiempo de
despliegue para 4 calibres diferentes.

Tiempo de despliegue

18

16 <

14 < ~C

12 N N
f 10 \
¥ o [ Ne—
g ~—

4

2

0

12345678 9101112131415161718192021

Figura 15. Subchasis con lamina envolvente
Fuente: elaboracion propia.

El mecanismo debe poseer una lamina que en-
vuelva las antenas, esta lamina debe cubrir la to-
talidad del subchasis de integracion y, de esta ma-
nera, tener solamente un punto de quemado de la
linea de pesca, tal como se muestra en la figura 15.

La lamina envolvente debe ser de un material
polimérico para evitar interferencias con las an-
tenas y tener un facil enrollado en el subchasis.
El circuito de despliegue se acopla al subchasis,
buscando una placa lo mas pequefia posible, para
este caso se utiliza la generada para el circuito
con Mosfet de potencia (figura 16).

El sistema se fija a la estructura del Cubesat ator-
nillaindolo en cada uno de los 4 lados, a la vez que
quedan libres los espacios para fijar las antenas a
la estructura.

El circuito puede fijarse al subchasis (figura 17)
o se puede integrar junto con la placa de los pa-
neles solares, ya que su tamarfio es muy pequeflo

Figura 14. Tiempo de despliegue vs. frecuencia
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 16. Placa de circuito de despliegue
Fuente: elaboracion propia.



Figura 17. Fijacién de subchasis al sistema
Fuente: elaboracion propia.

y se puede ajustar facilmente. La integracion al
sistema se realiza en una placa de 10 x 10 cm en
la cual deben incluirse las antenas y el mecanismo
de despliegue.

5. CONCLUSIONES

El uso de un subchasis de integracion reduce el
peso total del sistema hasta en un 50 % compara-
do con otros sistemas utilizados en proyectos Cu-
besat, y permite el aprovechamiento del espacio
interior para la carga 1til.

Al generar una sefial PWM e introducirla como
entrada al circuito de despliegue, evita el uso de

revision

resistencias de potencia y reduce en 5 cm? el es-
pacio en la placa del montaje.

El uso de Mosfet de potencia en el circuito de un
mecanismo de despliegue de antenas de linea de
pesca, garantiza un correcto funcionamiento gra-
cias a su bajo nivel de activacidon y su cantidad de
corriente entregada.

El correcto funcionamiento de un Cubesat depen-
de del optimo disefio de un conjunto de subsiste-
mas, los cuales deben funcionar armdnicamente
para conseguir el éxito de la mision.

Un sistema de despliegue de antenas dptimo para
un Cubesat debe permitir un bajo consumo de po-
tencia, un tiempo corto de despliegue y, a su vez,
ocupar el minimo espacio dentro de la estructura
general del Cubesat.

El desarrollo de las pruebas al sistema de desplie-
gue mostrd un consumo corriente inferior a los
680 mA, durante un periodo de tiempo no mayor
a los 13 segundos, logrando el objetivo principal
de este proyecto.
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