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En los ultimos afos, el incremento en el nimero de lanzamientos de satélites y la complejidad de las misiones
espaciales han disparado el volumen de datos generados en la ciencia del espacio. Este auge ha contribuido
significativamente al avance tecnoldgico y cientifico y a una mejora en nuestra calidad de vida. Sin embargo,
también ha llevado a un aumento exponencial de la basura espacial, lo que puede llegar a tener graves
consecuencias.

Esta guia servird como una primera inmersién a las misiones espaciales desde un punto de vista de los datos que
se generan e intervienen en ellas y a la aplicacién de la ciencia de datos y la inteligencia artificial en ellas.
Trataremos de dar respuesta a las siguientes cuestiones: ¢ qué tipo de datos se generan en las misiones espaciales?
équé camino siguen esos datos desde que son generados en el espacio hasta que son interpretados en tierra por
los usuarios finales? écuando se puede realizar la transmisidn de ellos entre el espacio y La Tierra? ¢{Qué es la
basura espacial y qué datos intervienen en su gestion? ¢ Qué aplicaciones tiene la ciencia de datos y la inteligencia
artificial en las misiones espaciales y en la gestién del trafico y la basura espacial?

1. Las misiones espaciales

Una misién espacial es un proyecto en el que se desarrollan una serie de actividades planificadas y coordinadas
abarcando multiples disciplinas para conseguir objetivos especificos en el espacio, y pueden ser llevadas a cabo
por agencias espaciales, instituciones cientificas o empresas privadas. Estos objetivos son muy diversos, y pueden
ir desde la exploracién de planetas, lunas y estrellas, la observacién de fendmenos césmicos y La Tierra, la
investigacion cientifica, hasta la prestacidén de servicios a la poblacién como la comunicacion, la navegacion o la
vigilancia ambiental. Todas estas aplicaciones y servicios dependen de los datos que viajan en el espacio.

Las misiones espaciales mas comunes son no tripuladas, aunque también
se desarrollan misiones tripuladas llevando astronautas al espacio. Un
ejemplo de las ultimas es la Estacién Espacial Internacional (ISS, de sus
siglas en inglés), que puede alojar una tripulacién de hasta 6 astronautas
gracias a su equipamiento de soporte vital, que proporciona aire
respirable, agua potable y control de temperatura y humedad,
asegurando un entorno seguro para los astronautas y dotandola de gran

complejidad.

Figura 1: Estacion Espacial Internacional

Pero, una misién espacial no sélo estd compuesta por las naves que se envian al espacio, éte imaginas en qué
podria convertirse un satélite sin capacidad de comunicacién con tierra para enviar todos los datos que genera?
La informacion no llegaria a los usuarios finales y no seria de utilidad tener un segmento de vuelo en perfecto
funcionamiento si no disponemos de un canal de comunicaciones y una infraestructura en tierra que permita
recibir e interpretar los datos. Por este motivo, es imprescindible disponer de un sistema de comunicaciones
robusto que permita la transmisién de datos entre vuelo y tierra. Sin él, no se podria cumplir de manera exitosa
el objetivo principal de la misidn para el que ha sido inicialmente disefiada. A continuacién, vamos a introducir
brevemente los elementos basicos de toda misidn espacial.



Segmento de vuelo

Es el elemento que se envia al espacio, que puede ser un satélite orbitando La Tierra, una sonda espacial destinada
a viajar grandes distancias en el espacio, ya sea para orbitar otros cuerpos, aterrizar en su superficie o pasar cerca
de ellos para recolectar datos, o un rover disefiado para desplazarse sobre la superficie de Marte. Las misiones
espaciales mas comunes son los satélites que orbitan La Tierra. Los satélites se dividen principalmente en dos
mddulos, el mdédulo de servicio o plataforma y el médulo de carga Util o de pago. La carga util realiza las tareas
especificas de la misidn, como telescopios o radares que recopilan datos cientificos o de interés para los usuarios
en La Tierra, pero requiere de la plataforma que, mediante distintos subsistemas, le da soporte para asegurar su
correcto funcionamiento. El segmento de vuelo debe de ser disefiado para operar en las condiciones del espacio,
teniendo en cuenta la radiacion, el vacio y las temperaturas extremas.

Lanzador

Para transportar al espacio el segmento de vuelo se hace uso del segmento lanzador o, lo mas comidnmente
conocido, el cohete. Los lanzadores estan compuestos por varias etapas que se desprenden a medida que
consumen su combustible, permitiendo al segmento de vuelo alcanzar la velocidad y altitud necesarias para entrar
en su orbita deseada o seguir su trayectoria en el espacio.

Segmento terreno

El segmento terreno consiste en toda la infraestructura en tierra necesaria para establecer la comunicacién con
el satélite y planificar, monitorizar y controlar el segmento de vuelo. En este se lleva el control de la misién y
también se realiza el analisis de los datos recibidos del satélite.

El segmento terreno de cada mision dispondrd de, al menos, una estacion terrena capaz de recibir y enviar sefiales
de radiofrecuencia desde y hacia el satélite y convertirlas en datos entendibles por el resto de sistemas. El principal
elemento de una estacién terrena es la antena que variara segun la mision, yendo desde antenas yagi parecidas a
las que tenemos en nuestras casas hasta antenas parabdlicas con didmetros de hasta 70 m, como la instalada en
Robledo de Chavela como parte de la Red de Espacio Profundo de la NASA, en colaboracién con INTAy la Agencia
Espacial Europea (ESA). La complejidad de estas antenas dependera también del tipo de érbita o trayectoria del
segmento de vuelo.

Ademas, los segmentos terrenos dispondrdn de centros de operaciones y de control de la misidn desde los que se
llevan a cabo las siguientes tareas:

e Planificacién de las actividades a ejecutar por el segmento de vuelo y conversidon de las mismas en
instrucciones entendibles por el satélite

e Recepcion de los datos de los satélites, procesado, monitorizado y archivo de los mismos

e (Calculos de dindmica orbital para el control de la trayectoria del segmento de vuelo y ejecucién de
maniobras orbitales

e  Gestion de las peticiones de usuarios y distribucion de los datos a los mismos

e Medida de la calidad de los datos proporcionados por los satélites (imagenes, sefiales de comunicacion...)



Segmento usuario

El segmento usuario consiste en los usuarios
finales de los datos y servicios que proporciona

la misién y da acceso a los mismos para su
explotacién. Los usuarios pueden ser muy

variados, agencias gubernamentales,
organizaciones cientificas o nosotros mismos.
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Operaciones

Las operaciones son una parte esencial de las misiones espaciales que, no son mencionadas habitualmente, pero
merecen ser conocidas. Estas son todas las actividades y procedimientos que se deben ejecutar para mantener
una misidn espacial y asegurar su correcto funcionamiento. Consisten en la recoleccion de los datos de la mision
para verificar y monitorizar la salud de la nave espacial y detectar y solucionar anomalias, ademas del envio de
instrucciones y configuracion de la nave espacial para las distintas tareas que tendra que ejecutar. Como parte de
las operaciones también se incluyen el posicionamiento de la nave en su drbita nominal y el control y
mantenimiento de la misma mediante maniobras.

Toda misidn tiene una fase inicial de operaciones justo después de lanzamiento en la que se comprueban que
todos los equipos funcionan correctamente. Se contintia con una segunda fase de comisionado, en la que se inician
las operaciones con las cargas de pago de los satélites y se evallan sus prestaciones. Una vez finalizada, se inicia
la fase rutinaria en la que se desarrollan las operaciones nominales durante toda la vida util de la misidn hasta su
fin, momento en el que se ejecutan las operaciones requeridas para evitar la generacidon de basura espacial,
incluyendo una pasivacidn del segmento de vuelo llevdndolo a un estado inerte y la colocacion del mismo en una
Orbita cementerio o de re-entrada atmosférica. En cada una de estas fases, se pueden dar anomalias o
contingencias en las que sea necesario realizar operaciones no rutinarias que solucionen los problemas en érbita
y puedan llevar al satélite a un estado nominal para continuar con sus actividades.

Previamente al lanzamiento, todas las operaciones mencionadas pasan por una fase de definicion, en las que se
detallan paso a paso y se validan mediante ensayos. Ademas, también se ejecutan simulaciones de preparaciény
entrenamiento para los futuros operadores que estaran a cargo de la misidn.



2. Datos generados en misiones espaciales

Después de la introduccidon a las misiones espaciales, vamos a centrarnos en conocer los tipos de datos que se
generan en ellas. Una nave espacial es una fuente de informacién que estd continuamente generando datos de
medidas del entorno y de sus instrumentos y subsistemas, que deben de ser almacenados, transmitidos a tierra 'y
procesados. Los datos que generan los satélites y son enviados a tierra se denominan telemetria, que se clasifica
en telemetria de salud o especifica de cada misidn. Los datos que se transmiten en el enlace de subida, tierra-
satélite, son llamados telecomandos. A continuacion, explicaremos en mas detalle en qué consisten.

2.1. Telemetria de salud o housekeeping

La telemetria de housekeeping abarca todos los datos que proporcionan informacién acerca del estado de salud
de cada uno de los subsistemas que componen un satélite, siendo imprescindible realizar una continua
monitorizaciéon de los mismos para asegurar su correcto funcionamiento e incluso predecir anomalias y tomar
acciones correctivas antes de que los fallos lleguen a ser de mayor magnitud. En cada misién, existirdn cientos o
miles de parametros de telemetrias de este tipo, dependiendo de la complejidad de cada una. La telemetria de
housekeeping proporcionard informacién de cada uno de los siguientes subsistemas comunes a toda mision
espacial:

Subsistema de potencia

Es el responsable de proporcionar, almacenar y distribuir la energia necesaria para el funcionamiento de todos los
equipos del satélite. La energia se genera a través de paneles solares que convierten la luz del Sol en electricidad
y se debe de almacenar en baterias para su uso durante los periodos en los que el satélite no recibe luz solar,
como cuando estd en la sombra de la Tierra o, lo que es lo mismo, en eclipse. Como parte de este subsistema,
también se encuentra la red de distribucion de energia a todas las unidades, asi como conversores de voltaje para
adaptar el voltaje requerido por cada una de ellas.

Algunas telemetrias tipicas que se monitorizan en tierra son el consumo de potencia de las distintas unidades, las
corrientes generadas por los paneles solares o el porcentaje de descarga de la bateria. Este Ultimo parametro es
de especial importancia para detectar una degradaciéon en las baterias que podria llegar a implicar el fin de la
mision. En caso de detectar anomalias en las baterias, puede ser necesario realizar una investigacion mas
exhaustiva de otras telemetrias para averiguar la causa y ajustar las operaciones de la misién para poder darle
continuidad a pesar del fallo.

Subsistema térmico

Su funcién es mantener las temperaturas dentro de unos rangos operacionales para los que han sido disefiados
los equipos (las baterias suelen tener un intervalo de funcionamiento estricto entre -5 °C y 20 °C, mientras que
los telescopios dpticos deben de operar en condiciones muy frias, alrededor de -45 °C). Dado que en el espacio
las temperaturas pueden variar de manera drdstica, entre periodos de Sol y eclipse, este subsistema utiliza
distintas tecnologias para disipar el exceso de calor o retenerlo seglin sea necesario. Estas tecnologias pueden ser
pasivas, como pinturas o radiadores y activas como calentadores.

Todos los equipos de un satélite disponen de sensores que miden su temperatura y ésta es monitorizada en tierra
durante toda la mision. Otros datos tipicos que se recopilan son el estado de los componentes activos, para
asegurar que se encienden y apagan cuando llegan a los limites de temperatura definidos para ello.



Subsistema de determinacién y control de érbita v actitud

Este subsistema controla la orientacién o actitud del satélite. Para ello, utiliza sensores para determinar la
orientacién y actuadores para ajustarla y controlarla. Existen distintos tipos de sensores, como sensores de Sol o
estrellas para determinar la orientacidn del satélite con respecto a ellos o magnetémetros que miden el campo
magnético de La Tierra. Como actuadores tipicos, encontramos ruedas de reaccidn o magnetopares, las ruedas de
reaccién permiten reorientar el satélite a través de un cambio en su velocidad de rotacidn mientras que los
magnetopares crean un campo magnético que, interactuando con el campo magnético terrestre, resulta en un
par ejercido sobre la nave. El control de la actitud es indispensable para asegurar un correcto apuntamiento del
satélite con el fin de apuntar las antenas del satélite a las de tierra para establecer comunicacién, orientar los
paneles al Sol para generar energia, apuntar los propulsores en una direccidon especifica para realizar una
maniobra orbital o apuntar los instrumentos cientificos a sus objetivos de observacion. Dentro de este sistema
también podemos meter al equipo GPS que suelen llevar los satélites para conocer su posicidn en todo momento.

Telemetria tipica que se genera son la velocidad de las ruedas de reacciéon o el estado de las distintas unidades,
ya que su uso dependera del modo de actitud en el que se encuentre el satélite para mantener diferentes
orientaciones. Los datos GPS también se descargan y se utilizan para determinar la trayectoria exacta del satélite.

Subsistema de propulsidn

Este subsistema proporciona la capacidad de realizar maniobras en el espacio y realizar cambios de érbita para
ajustar, por ejemplo, su altitud. Para ello, se dispone de propulsores y un tanque con combustible que,
generalmente, contiene hidracina. Las maniobras son necesarias para corregir los errores de inyeccion en la drbita
nominal por el lanzador, evitar colisiones con basura espacial y otros satélites o mantener la érbita que se puede
ver modificada por el efecto de perturbaciones.

Algunas de las telemetrias tipicas de este subsistema son el estado de encendido de los propulsores sélo durante
las maniobras, la temperatura y presién del tanque, con los que se calculan el combustible remanente en el
satélite o los pulsos de los propulsores, para verificar que las maniobras se han ejecutado correctamente y de
acuerdo a lo calculado.

Subsistema de comunicaciones

El subsistema de comunicaciones permite la transmisidon de toda la telemetria y la recepcién de telecomandos
enviados desde tierra a través de sefiales de radiofrecuencia en las que se encapsulan. Incluye antenas, radios y
cableado especifico que trabajan a las frecuencias asignadas a la misidn para transmitir una sefial con la suficiente
potencia para que pueda ser decodificada en las estaciones terrenas y, para recibir y amplificar la tenue sefal que
llega de ellas.

La potencia de la seial de las estaciones terrenas que se recibe a bordo del satélite es un parametro de telemetria
gue se monitoriza con el fin de asegurar que un buen nivel de sefial esta siendo transmitido por la antena de tierra
(indicativo de su funcionamiento) y que el satélite es capaz de amplificarla y decodificar sus datos. Otros
pardmetros comunes son la temperatura de los transmisores o el enganche de la radio de vuelo a la seial de la
estacién terrena.



Carga de pago o carga util

La carga util es el componente que lleva a cabo la mision principal del satélite, el elemento central de la misma.
Puede ser una camara para tomar imagenes de la Tierra, un instrumento cientifico para medir radiacién o un
transpondedor para comunicaciones. Este subsistema esta disefiado en funcion de los objetivos especificos de la
misién, la cual podrd incluir una o mas cargas utiles con diferentes aplicaciones.

Ademads de los datos especificos de la carga de pago, que veremos en el siguiente apartado, éstas también
generaran telemetria de housekeeping informando acerca de la misma. Por ejemplo, su estado operacional, que
nos informa acerca de si se encuentra en un estado nominal o de contingencia que no le permita ejecutar las
tareas que se le ha ordenado.

Subsistema de gestién de datos

Este subsistema es el cerebro del satélite que gestiona el flujo de datos dentro del mismo, recolectando los datos
de los distintos subsistemas, almacenandolos y procesandolos para transmitirlos a Tierra a través del subsistema
de comunicaciones, y decodificando, almacenando y ejecutando los telecomandos recibidos en el satélite.
Ademas, también es el responsable de gestionar y distribuir el tiempo del reloj de a bordo y de detectar y
recuperarse de manera autonoma de fallos en el satélite sin la interaccion del segmento terreno en caso de
emergencia, los denominados FDIR (Failure Detection Isolation and Recovery). Por Ultimo, también se encarga de
aplicar protocolos de comunicaciones de datos e introducir técnicas de deteccidn y correccién de errores en los
datos para evitar pérdidas de los mismos en los canales de comunicacién. Para todo esto, dispone de un ordenador
de a bordo con multiples procesadores, un sistema de buses capaz de transmitir los datos entre éste y el resto de
subsistemas y robustas memorias de almacenamiento.

Entre las telemetrias propias de este subsistema podemos encontrar el porcentaje de almacenamiento de las
memorias de a bordo, que habra que mantener para evitar pérdida de datos, FDIRs que han podido lanzarse y el
estado en el que se encuentra el satélite tras estos, o el estado de la cola de telecomandos en memoria y el
numero de ellos.

Subsistema de Estructura

La estructura es el esqueleto del satélite, proporcionando soporte mecanico a todos los demas subsistemas. Esta
debe disefiarse para soportar las cargas y fuerzas durante el lanzamiento con la minima masa posible, ya que
cuanto mds peso, mas caro resulta el lanzamiento del satélite. Como parte de este subsistema se encuentran los
elementos mecanicos que permiten el despliegue de ciertas unidades como los paneles solares, antenas o tapas
de proteccion de elementos dpticos. Sin embargo, los mecanismos son elementos cuyo uso se minimiza en espacio
ya que son fuentes de posibles fallos irreparables y que pueden suponer el fin de la mision.

La telemetria de estos mecanismos se envia a tierra para monitorizar su funcionamiento cuando se activan. Por
ejemplo, serd necesario monitorizar la explosidon de pirotécnicos o temperaturas de resistencias para cortar los
filamentos de despliegue. En ocasiones, los despliegues pueden inducir un par en el satélite, lo cual puede
observarse a través de cambios en la telemetria de actitud del satélite.



Antes del lanzamiento de la misidn y durante el disefio de la misma, se deberan determinar qué pardmetros de
telemetria de housekeeping se van a generar a bordo y enviar a tierra asi como los telecomandos, los cuales
deberadn quedar definidos en detalle y en bases de datos. De acuerdo a la definicién de éstos, se podran
dimensionar los sistemas y se customizara el software tanto del satélite como de tierra para lograr que ambos
segmentos “hablen el mismo idioma” y comprendan los datos transmitidos entre ellos.

Un fallo de este tipo podria llegar a suponer el
fin de la misién. Por ello, los equipos suelen estar redundados para que, en caso de pérdida de uno de ellos, se
pueda continuar la misién de manera nominal. Existe la redundancia en frio, en la que un equipo esta en
funcionamiento y su redundante apagado y la redundancia en caliente, en la que ambos estadn trabajando
simultdneamente. Para chequear que los equipos en redundancia en frio funcionan, se suelen realizar operaciones
periédicas de mantenimiento en las que se activan temporalmente para verificar su estado y prestaciones.

En este enlace, podras echar un vistazo a la telemetria de housekeeping de la ISS en tiempo real: ISS Telemetry

2.2. Telemetria especifica de cada mision

Una vez que ya conocemos la telemetria de salud de las naves espaciales, vamos a ver el tipo de telemetria
especifica de cada misidn, que dependerd de la funcidon y los objetivos para los que haya sido disefiada. Asi, vamos
a hacer un repaso por ella a través de los distintos tipos de mision.

Misiones de observacion de La Tierra

Las misiones de observacién de La Tierra proporcionan datos de nuestro planeta, permitiendo una monitorizacion
continua de distintas zonas. El andlisis de sus datos tiene aplicaciones muy variadas, entre las que se encuentran
las siguientes:

e Monitorizacién del cambio climatico: el satélite Cryosat de la Agencia Espacial Europea (ESA) realiza
observaciones y medidas del espesor de los casquetes de hielo polar y monitoriza los cambios en las placas
de hielo de los océanos, esenciales para comprender los impactos del cambio climatico.

e Monitorizacidn de desastres naturales: con el objetivo de detectar inundaciones, terremotos o incendios
forestales.

e  Gestion de recursos naturales: permitiendo monitorizar la calidad del agua o el nivel de los rios, asi como
llevar un seguimiento de los cultivos, el riego y la produccién agricola imprescindibles para la agricultura.

e Meteorologia: como los satélites Meteosat o Metop de EUMETSAT, que permiten monitorizar el clima en
tiempo real y proporcionan datos sobre humedad, precipitaciones, temperatura y nubes para la
prediccion del tiempo y el seguimiento de tormentas.

o Deforestacién y uso del suelo: Satélites como Landsat han sido fundamentales para estudiar los cambios

en la cobertura forestal y monitorizar la deforestacion en regiones como la Amazonia.


https://www.telemetry.space/

La obtencidn de los datos de este tipo de misiones se basa en la teledeteccion, que permite obtener informacién
de La Tierra escanedndola a distancia mediante el uso de sensores embarcados en el satélite. Estos sensores
pueden ser activos o pasivos. Los activos emiten sefiales a La Tierra para después detectar cambios en la sefial de
retorno reflejada después de rebotar en un obstaculo. Un ejemplo tipico de

este tipo de sensores es el radar que, emitiendo sefiales microondas, puede ' *~

generar imagenes de la superficie terrestre incluso a través de nubes o en
la oscuridad de los eclipses. El Lidar es otro sensor activo que es capaz de
determinar la distancia de los objetivos mediante impulsos laser,
multiplicando el tiempo que tarda en retornar la sefial por la velocidad de

. . L. L. Figura 3: Sensores activos
la luz. Esto le permite generar mapas topograficos de alta precision, utiles

para la cartografia y el estudio del cambio en el terreno.

Los sensores pasivos, por el contrario, no transmiten energia propia y las sefiales que detectan dependen de la
energia del Sol que rebota en La Tierra, por lo que, generalmente, sélo pueden ser utilizados bajo condiciones de
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&’ tipicos son radidmetros y espectrémetros, capaces de medir la potencia de

luz solar y no durante periodos de eclipse. Algunos de los sensores pasivos

la radiacién terrestre en diferentes longitudes de onda y proporcionando

& datos sobre la temperatura de la superficie, la cobertura de vegetacién o la

humedad del suelo. Otros sensores pasivos son cdmaras multiespectrales e

) ) hiperespectrales, capaces de capturar imagenes en multiples bandas del
Figura 4: Sensores pasivos L. . . ] . .

espectro electromagnético (visible, infrarrojo, ultravioleta) permitiendo la

identificacion de diferentes materiales y fendmenos en la superficie terrestre.

La mision PAZ. El satélite PAZ es un satélite de observacion de La Tierra que pertenece al Programa Nacional de
Observacion de La Tierra por Satélite y cuyo centro de control se ubica en el Centro Espacial INTA Torrején (CEIT).
PAZ incluye tecnologia radar que le permite generar productos con diversas aplicaciones como la vigilancia
terrestre y maritima o la monitorizacion medioambiental o catastrofes naturales. En estos enlaces podras
consultar mds informacion acerca del rol de PAZ durante la erupcidon volcanica de la Palma en 2021: PAZ permite
evaluar la deformacién en La Palma, Evolucidn de La Palma con PAZ.

Misiones de comunicaciones

Los datos de las misiones de comunicaciones consisten en voz, video y cualquier otra informacién que se requiera
transmitir entre diferentes puntos de La Tierra a través de un satélite que actia como repetidor, capturando las
sefiales de un emisor, amplificandolas y retransmitiéndolas a otra ubicacién en la Tierra u otro satélite. Gracias a
la capacidad de retransmision de datos de los satélites de comunicaciones, se consigue una conectividad global.

Los datos que se transmiten estaran relacionados con algun tipo de las siguientes aplicaciones:

o Telefonia mdvil, proporcionada por constelaciones de satélites como Iridium.
e Televisidn por satélite, envio de audio y video de televisidon a los hogares.
e Internet, para proporcionar el servicio a areas de dificil acceso. Seguro que ya habras oido hablar de los

satélites Starlink de SpaceX.


https://www.inta.es/INTA/es/blogs/ceit/BlogEntry_1632219630618
https://www.inta.es/INTA/es/blogs/ceit/BlogEntry_1632219630618
https://www.inta.es/INTA/es/blogs/ceit/BlogEntry_1634722648396

e De caracter militar, aportando comunicaciones seguras para organizaciones militares.

e Comunicaciones de emergencia y desastres, para proporcionar conectividad a zonas afectadas por
desastres naturales y que hayan perdido su infraestructura terrestre.

e Servicios de rescate como COSPAS-SARSAT que, mediante la activacién de una baliza de emergencia, se
envia una sefial de socorro a los satélites patrullando las 24 horas, los cuales la amplifican y la reenvian a
tierra para procesarlay activar el protocolo de rescate. Estos equipos van embarcados en aviones y barcos.

Las misiones de comunicaciones también pueden
proporcionar servicios a otros satélites, siendo estos los
emisores de la sefial que, en vez de ser transmitida
directamente a una estacién terrena, se transmite a un satélite
de comunicaciones que serad el que la envie a tierra. Esto
permite disponer de un enlace continuo de datos entre
satélites de orbita baja y una red de estaciones terrestres
repartidas en el planeta a través de una red de satélites de
comunicacion en érbita. Un ejemplo de esto es el sistema de
seguimiento y retransmision de datos por satélite (TDRS) de la
NASA, que sirve de apoyo a misiones como la ISS o el

Figura 5: Red de comunicaciones por satélite Telescopio Espacial Hubble.

Misiones cientificas

Las misiones cientificas son aquellas que generan datos destinados principalmente a la investigacién en diversas
areas de la ciencia como la astronomia, la fisica, la astrobiologia, la climatologia o la geofisica. Ayudan a expandir
el conocimiento del universo dando respuesta a preguntas sobre el origen de la vida, la dinamica del clima espacial
o la exploracion de la posibilidad de vida en otros planetas.

Dentro de este tipo de misiones podemos encontrar misiones de exploracién planetaria como las misiones
Curiosity y Perseverance de la NASA para la exploracidn de la superficie de Marte a través de rovers, cuyo objetivo
principal es analizar la geologia y atmdsfera del planeta y buscar signos de vida pasada. Sondas como las Voyager
para estudiar los planetas exteriores del sistema solar que proporcionaron las primeras imagenes de Jupiter y
Saturno y sus lunas, o la Cassini-Huygens para estudiar Saturno y, en particular, su luna Titan.

También podemos encontrar misiones de astrofisica, cuyo objetivo es el estudio del universo, su expansion, la
formacidn de estrellas, la composicidn y estructura de las galaxias y agujeros negros o la existencia de exoplanetas
asi como la composicién atmosférica de éstos. En estas misiones se utilizan telescopios cuyas imagenes cuentan
con la ventaja de no verse afectadas por las distorsiones que produce la atmédsfera terrestre (como ocurre con los
telescopios terrestres). Otros detectores usados son los de rayos X (muy Utiles en espacio ya que la atmdsfera
bloquea todos los rayos X e imposibilita el estudio de las fuentes de esta radiacion desde La Tierra) o los detectores
de rayos gamma, para la observacion de objetivos mas violentos como las supernovas.



CHEOPS es una misién de la ESA destinada a la observacion de estrellas conocidas por albergar
exoplanetas cuyo objetivo es la caracterizacidn de los mismos. Mediante sus observaciones, se puede determinar
el tamafiio del exoplaneta y, sabiendo su masa, derivar informacidn acerca de su densidad y el tipo de materiales
de los que estd compuesto. Desde el lanzamiento de la misidn, sus operaciones se han llevado a cabo desde el
centro de control de la misién ubicado en el CEIT. Aqui podrds encontrar mas informacién acerca de la misién y
los descubrimientos en los que ha participado.

Otras misiones como Solar Orbiter nos aportan datos derivados de la observacidn del Sol, del viento solar y su
impacto sobre La Tierra, y otras se desarrollan como laboratorios en drbita para la realizaciéon de experimentos
cientificos en microgravedad como la ISS.

Esto dependera en gran medida de
la complejidad de cada una pero, para hacernos una idea, estas son algunas referencias de misiones de la Agencia
Espacial Europea (ESA):

e Lamisidn Gaia, lanzada en 2013 y cuyo objetivo es crear un mapa de la Via Ladctea mediante la observacion
de millones de estrellas, se espera que supere 1 Petabyte (mas de 1 milldn de Gigabytes) de datos para el
final de la mision.

e Para la misiéon EarthCARE, destinada a realizar mediciones de las nubes y aerosoles atmosféricos y
entender su efecto en el clima terrestre, el volumen de datos generado por érbita (92 minutos) es enorme,
alrededor de 1.5 Gigabytes que, después de ser procesados, pueden llegar a convertirse en 50 GB.

2.3. Telecomandos

A pesar de que los satélites estdn disefiados para tener cierto nivel de autonomia, es necesario comunicarnos con
ellos desde tierra para transmitirles las tareas que deben de ejecutar durante su vida Util o para recuperarlos de
fallos en drbita haciendo uso de telecomandos. En comparaciéon con el volumen de telemetria que se descarga, la
cantidad de telecomandos que es necesario enviar a un satélite es minima.

Los telecomandos son instrucciones que deben ejecutarse en un momento determinado, ya puede ser en tiempo
real para ejecutarse en el momento en que los recibe el satélite, o en un tiempo o punto de la drbita especificos
indicado en cada telecomando. Estos Gltimos deberdn ser almacenados en memorias a bordo hasta que llegue su
tiempo de ejecucidn.

A continuacidn, se muestran algunos ejemplos de telecomandos tipicos que se envian a los satélites:

e Planificacién de las cargas de pago: las actividades a realizar por las cargas de pago deben de planificarse
en tierra con suficiente antelacion. Una vez planificadas, se convierten a telecomandos y se envian al
satélite cubriendo actividades a realizar varios dias a futuro.

e Maniobras orbitales: como ya se ha comentado anteriormente, las maniobras orbitales seran calculadas
desde tierra y enviadas al satélite cuando sea necesario hacer algin tipo de cambio en la érbita. Los
comandos que suelen incluir son el encendido de los propulsores o el cambio de actitud para posicionar
los propulsores en la direccién correcta.


https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Cheops

e Cambios de actitud: dependiendo de cada misidn, serd necesario modificar la actitud para apuntar a los
objetivos, a las antenas de tierra o posicionar los paneles con respecto al Sol para maximizar la generacion
de energia en el satélite.

e Descarga de datos: cada vez que el satélite pueda establecer comunicacién con la estacién terrena, se
debera de enviar un telecomando para indicar al satélite que puede comenzar la descarga de los datos
gue ha estado almacenando. Del mismo modo, justo antes de que finalice la comunicacién, se deberd
ejecutar otro telecomando para parar la descarga de datos y evitar que se pierdan.

e Encendido y apagado de los transmisores: las unidades que transmiten la sefal del satélite con los datos
se suelen encender Unicamente en el periodo en el que el satélite se puede comunicar con tierra y asi
evitar un consumo de energia innecesario a bordo. Para ello, sera necesario ejecutar estos comandos para
gue se enciendan los transmisores justo antes de ver a la antena de tierra y se apaguen después de
terminar la comunicacion.

3. iCuando se pueden transmitir datos entre los segmentos de vuelo y tierra?
Ahora que ya conocemos los tipos de datos participan en las misiones espaciales, vamos a explicar en qué
momentos es posible la transferencia de los mismos entre vuelo y tierra. Los satélites que orbitan La Tierra pueden
no tener un enlace constante de comunicaciones a los sistemas terrenos, por lo que la transmisién sdlo se podra
realizar en determinados periodos de tiempo denominados visibilidades o pases. Las visibilidades dependerdn
principalmente del tipo de 6rbita de la nave espacial y de la localizacidn de las estaciones terrenas en la superficie
terrestre.

En funcidon de la altura a la que se encuentre orbitando un satélite, se definen los siguientes tipos de oérbitas:

e LEO—Low Earth Orbit: érbitas bajas con una altura entre 250 km y 2000 km. En éstas, los satélites orbitan
agran velocidad (alrededor de 7 km/s), completando una 6rbita alrededor de La Tierra en 90 - 120 minutos
y sumando entre 16 y 12 drbitas al dia. Entre estas, encontramos las érbitas polares heliosincronas, muy
utilizadas gracias a su sincronicidad con el Sol, lo que les permite mantener constantes las condiciones de
luz y temperatura, muy Util en misiones de observacion para detectar cambios en los productos generados
y por su cercania al planeta.

e MEO — Medium Earth Orbit: drbitas situadas entre 2000 km y 35786 km, aunque las de uso comun se
sitian en torno a los 20000 km de altitud con un periodo orbital de alrededor de 12 horas, es decir, 2
Orbitas al dia. Su uso mas destacado es para misiones de navegacidon, combinando varios satélites
formando una constelacion para proporcionar una cobertura global sobre La Tierra.

e GEO - Geosynchronous Earth Orbit: los satélites se situan a 35786 km con una velocidad de rotacidn igual
a la de La Tierra, es decir, 24 horas. Esto permite que los satélites se encuentren fijos sobre un punto
especifico de la superficie terrestre. Su principal uso es para misiones de comunicaciones.

Ademas de éstas, existen otras érbitas como las interplanetarias utilizadas por sondas que viajan mas alla de la
influencia gravitacional de la Tierra o las heliocéntricas, en las que las naves orbitan alrededor del Sol.



Los puntos de Lagrange son posiciones en
el espacio donde las fuerzas gravitacionales del Sol y la Tierra se equilibran
de tal manera que un tercer objeto mucho menos masivo puede permanecer
en una posicidn estable. Existen cinco puntos de Lagrange denominados L1,
L2, L3, L4, y L5, que son de gran interés para la astronomia y la exploracion
espacial ya que permiten observaciones sin interrupciones. L1 es ldeal para
observatorios solares, como el satélite SOHO que monitoriza continuamente
el Sol sin la interferencia de la Tierra, mientras que L2 es perfecto para

telescopios espaciales, como el James Webb, que necesitan una vista
despejada del espacio profundo sin la interferencia de la luz solar. Figura 6: Puntos de Lagrange

Una vez comprendido el tipo de drbita que describe el satélite alrededor de La Tierra, se pueden deducir las
caracteristicas de los pases:

e Si el satélite se encuentra en una érbita LEO, el tiempo de visibilidad es limitado con respecto a una
estacion terrena y se reduce a alrededor de 10 minutos de duracion entre 4-6 veces al dia. Para tener mas
visibilidades y tiempo de comunicacién, sera necesario disponer de distintas estaciones terrenas
repartidas por todo el planeta o, como hemos mencionado anteriormente en las misiones de
comunicaciones, transmitiendo la sefal a un satélite de 6rbita mas alta que ofrece una cobertura terrestre
mayor. Algunas de las misiones Sentinel utilizan este método para maximizar la descarga de datos
mediante su envio a través de un enlace éptico a un satélite GEO de la red European Data Relay Satellite
(EDRS).

e En una érbita GEO, bastaria con tener una estacién terrena en una regién siempre visible por el satélite
para tener una comunicacion constante y continua. Por esto, las drbitas GEO se utilizan en satélites de
comunicaciones, los que deben de proveer de servicios continuos a areas especificas del planeta.

e Enelcasodedrbitas mas alld de la altitud GEO seria necesario disponer de, al menos, 3 estaciones terrenas
ubicadas a una longitud terrestre de aproximadamente 120° entre ellas para tener una visibilidad
constante con La Tierra. Aunque en estas Orbitas, pueden darse ocultaciones de cuerpos celestes que
interrumpan el enlace de comunicacion.

En principio, seria
posible establecer un enlace directo entre el rover y las estaciones terrenas de espacio profundo, sin embargo, se
trata de algo dificil de cumplir por varias razones. La primera es la incapacidad de comunicacion regular desde La
Tierra con los diferentes puntos de la superficie marcianay, la segunda, las restricciones de masa y potencia sobre
los rovers y los requisitos de antenas de las que deberian disponer. Por esto, se hace uso de otro método que
utiliza satélites intermediarios orbitando Marte para retransmitir las sefales entre el rover y las estaciones
terrenas. Estos satélites, ademas, llevan a cabo otros objetivos relacionados con la exploracion de Marte. Algunos
ejemplos de estos son el Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) o el satélite Mars Odyssey.



4. Camino de los datos

Ahora que ya entendemos qué es un pase y como se desarrolla en funcidn de la drbita del satélite y las estaciones
terrenas, vamos a describir en detalle el flujo de los datos de telemetria, desde que se generan en el satélite hasta
gue son analizados y recibidos por el usuario final.

El correcto analisis de los datos en misiones espaciales requerira de una gran cantidad de recursos para solventar
las dificultades encontradas en el camino de los datos. Entre ellas se encuentran las grandes distancias que tienen
que recorrer los datos, los anchos de banda limitados o el ruido incorporado a la sefial que puede llegar a hacer
dificil la tarea de extraer la informacion.

4.1. Generaciony almacenamiento de telemetria

El primer paso en la cadena serd la generacion de los datos. La telemetria de salud del satélite se genera de manera
continua para disponer de informacion de lo que ocurre en el satélite en todo momento vy, la generacién de
telemetria especifica, se intentard maximizar mediante la operacién continua de las cargas de pago de la misién.
Los datos generados deberan ser convertidos de formato analdgico a digital. En el caso de tener un pase disponible
con las estaciones terrenas, éstos podran ser enviados directamente a tierra en tiempo real, sin embargo, si hay
periodos en los que no hay pases planificados, la telemetria debera ser almacenada en memorias a bordo del
satélite y descargada tan pronto como sea posible en los siguientes pases, esta se denomina telemetria grabada
o de playback.

Durante la fase de disefo de la mision, previa a su lanzamiento, es indispensable realizar un analisis del volumen
de datos que se van a generar durante la misién, la capacidad de almacenamiento de los mismos, que se podra
aumentar aplicando técnicas de compresion de datos, y la capacidad de descarga de los mismos. La capacidad de
descarga dependera de muchos factores como, por ejemplo, el nUmero de estaciones terrenas disponibles, las
memorias integradas en el satélite o incluso la frecuencia a la que se va a transmitir la sefal.

Una vez en vuelo, la generacidn y el almacenamiento de telemetria a bordo puede configurarse dependiendo de
las operaciones que se ejecuten. Normalmente, por defecto, todos los pardmetros tienen definida una frecuencia
de sampleado, es decir, cada cudnto tiempo se generara un dato. En ocasiones, interesa aumentar el muestreo
para tener mas datos durante ciertas operaciones mientras que, en actividades rutinarias, puede interesar
disminuirlo para no generar mas informacidn de la necesaria o incluso desactivar la generacién de esos datos. Del
mismo modo, también se puede modificar el modo de almacenamiento de las memorias para que, si se alcanza
su maximo, se sobrescriban los datos mds antiguos o, por el contrario, los datos mds recientes no se almaceneny
se pierdan.

La superficie terrestre
se encuentra protegida de la radiacién espacial proveniente del Sol y rayos cdsmicos gracias a la atmésfera que la
rodea. Los satélites, sin embargo, no tienen esta proteccién y se ven afectados por ella. Esta puede alterar las
memorias y provocar errores en los datos almacenados o, incluso si la radiaciéon es muy agresiva, inhabilitar la
propia memoria. Para prevenir la pérdida de memorias y la corrupcién en los datos, las memorias se protegen
fisicamente con materiales metdlicos y se utilizan algoritmos de deteccidn y correccidén de errores que afiaden
una secuencia de datos adicionales denominados checksums para verificar la integridad de los datos.



Los satélites tienen autonomia para monitorizar en tiempo real su propia telemetria que estd generando. Para
ello, tienen definido en su software monitorizaciones que estdn constantemente chequeando ciertos parametros
para que, en caso de sufrir alguna anomalia, el satélite pueda detectarla y actuar de manera segura, evitando un
problema mayor. En estos casos, se generardn datos adicionales del fallo y de las acciones tomadas por el satélite,
gue se almacenaran para ser enviadas a tierra a posteriori, con el objetivo de que los operadores e ingenieros
analicen el fallo y ejecuten las operaciones pertinentes para recuperarse de la anomalia y continuar con la misién.

4.2. Procesado de datos a bordo

Los datos almacenados a bordo requieren de cierto nivel de procesado antes de ser transmitidos a tierra. Algunas
misiones tendran la capacidad de encriptacién de la telemetria para asegurar la comunicacion y proteger la
informacién. En otras, el volumen de datos brutos generado excede la cantidad de datos que puede ser
transmitida a tierra, por ello, se hace uso de técnicas de procesado de sefial y compresién para reducirlos.

Los datos de telemetria serdn estructurados en paquetes con cabeceras y campos con informacidn adicional, como
identificadores de paquete o el tiempo del satélite al que se referencian esos datos, que ayudaran a extraer la
informacién de una manera ordenada una ver es recibida en las estaciones terrenas.

4.3. Transmision vuelo-tierra

En el momento en el que hay un pase y se enciende el transmisor a bordo del satélite, los paquetes de telemetria
son encapsulados en tramas con cabeceras y campos adicionales indicando, por ejemplo, la identificacion del
satélite o cddigos de control de control de errores en las tramas. Todo esto se realiza para adaptar los datos a
estandares definidos que aseguran una transmision de los datos exitosa en el espacio.

CCSDS (Comité Consultivo para Sistemas de Datos Espaciales) es una organizacién
internacional formada por las principales agencias espaciales que se encarga de desarrollar normas y
recomendaciones para los sistemas de datos espaciales. Su objetivo principal es elaborar estandares cuya
aplicacion garantice un intercambio de datos fiable y eficiente entre los sistemas espaciales y los segmentos
terrestres. En resumen, sus estandares definen métodos, técnicas y protocolos de generacién, transmisién y
gestidn de los datos en todo este camino entre vuelo y tierra que estamos describiendo.

Cuando los datos se han estructurado en tramas, éstos tienen que ser adaptados al medio para poder ser
transmitidos a través del espacio y la atmdsfera terrestre. Aqui es cuando entra en juego el subsistema de
comunicaciones del satélite, modulando los datos en una sefal de radiofrecuencia capaz de viajar por el medio.
Esta sefial debe ser amplificada para ser emitida con un nivel de potencia suficiente para que, a pesar de las
pérdidas y atenuacion que sufra por el camino, pueda ser detectada y decodificada por las estaciones terrenas.

La frecuencia de la sefial emitida debera ser asignada antes de lanzamiento y autorizada por la ITU (Unidn
Internacional de Telecomunicaciones), encargada de regular las telecomunicaciones a nivel internacional entre
las distintas administraciones y empresas operadoras. La frecuencia dependera de cada misidn: para la telemetria
de housekeeping, que suele suponer menor volumen de datos, se suele utilizar las frecuencias en banda S
(alrededor de 2 GHz) mientras que, para la descarga de datos especificos de la misidn, se suelen utilizar frecuencias



mas altas como la banda X (8 GHz) que permiten utilizar anchos de banda mayory, por lo tanto, enviar mas datos
por unidad de tiempo.

Los principales factores que atenuan la seial
del satélite son la distancia y la lluvia. La potencia recibida disminuye con el cuadrado de la distancia entre el
satélite y la estacién mientras que la lluvia y la nieve absorben parte de la sefial, lo que produce pérdidas
importantes a partir de las frecuencias de banda X (10 GHz).

Llegados a este punto, la sefial es recibida por las estaciones terrenas, donde se amplificara su nivel de potencia
y se demodulara, preparandola para el procesado de los datos en tierra. En el caso de las misiones de navegacién
y comunicaciones, ademads de estaciones terrenas que reciban la telemetria de housekeeping del satélite, entran
en juego las antenas y receptores de nuestros teléfonos moviles y hogares para recibir los datos especificos de la
mision (telemetria de posicidn o televisidn).

Durante el pase, la telemetria grabada o de playback se almacenara en los equipos de las estaciones terrenas
mientras que la telemetria de tiempo real se enviard directamente a los centros de control para que los
operadores puedan chequearla y monitorizar el estado del satélite en tiempo real. Después de finalizar el pase, la
telemetria grabada serd enviada al resto de sistemas y centros de control para su procesado, teniendo en cuenta
gue podrd existir una latencia en la recepcidn de la telemetria debido a que las estaciones terrenas pueden estar
ubicadas a grandes distancias de los centros de control.

4.4. Procesado de datos en tierra
El primer procesado de la seial se realiza en la estacidn terrena para corregir errores, eliminar ruido y obtener las
tramas de datos. Una vez completado esto, se debera de aplicar las mismas técnicas de procesado por las que

haya pasado la sefial a bordo del satélite en sentido inverso, pasando por la extraccidén de las tramas y paquetes,
la descompresidn y descifrado de los datos para llegar a los datos en crudo o binarios de la sefial. Para ello,

existiran equipos y software en tierra y en el centro de control encargados de realizar estas tareas.

La telemetria que llega a los centros de control debera ser procesada y convertida en un formato entendible por
los operadores, ingenieros y cientificos para poder ser analizada a posteriori. El procesado de la telemetria de
housekeeping es mas simple y directo mientras que el procesado de la telemetria especifica de la misién podra
convertirse en un proceso mas complejo con distintos niveles de procesado, en los que se aplicaran técnicas de
calibracion y correccidn de efectos que dotara a los datos de mayor utilidad.

Los metadatos son los datos de los datos, es decir, son informacién adicional que
describen y aportan mas caracteristicas de la telemetria generada como el tiempo en el que se generd, la
configuracion del instrumento mientras se realizaba la medida, calibraciones aplicadas o la posicion precisa en la
que estaba el satélite en el momento en el que se generd el dato. Los metadatos permiten alcanzar un mayor
nivel de comprensidn de la telemetria incluso a posteriori y se utilizardn para alcanzar los distintos niveles de
procesado de los que hablabamos previamente.



4.5.  Archivoy andlisis de datos

Cuando la telemetria ha sido procesada, debera ser almacenada con el objetivo de disponer de un histdrico de la
misma al que se pueda acceder facilmente para su consulta, a esto es a lo que se denomina archivo de los datos.
Estos podran almacenarse en su mas alto nivel de procesado o, por el contrario, almacenarse a niveles mas bajos
junto con sus metadatos, para poder procesarse en cualquier momento en el que se quiera hacer una consulta a
posteriori.

Los archivos de datos se almacenan en multiples centros de datos para asegurar su redundancia y proteccién
contra pérdidas. Estos centros suelen estar ubicados en diferentes geografias para evitar el riesgo de desastres
naturales o fallos de infraestructura que podrian afectar a todos a la vez. Ademas, también se creardn copias de
seguridad para garantizar la recuperacién de los datos en caso de fallo y, para asegurar su accesibilidad continua,
deberan de implementarse migraciones de los datos a tecnologias mas recientes que reemplacen a las actuales
gue se pueden quedarse obsoletas.

Para distribuir los datos a los usuarios desde el archivo, se crearan interfaces de usuario y repositorios accesibles
en linea que permitan a los usuarios acceder, realizar busquedas y descargar los datos para utilizarlos en sus
investigaciones.

Las misiones Sentinel son una serie de misiones desarrolladas
por la ESA dentro del marco del programa Copernicus de la Comisidon Europea que ofrecen capacidades radar,
Opticas y espectrales. Proporcionan datos para la agricultura, la gestién del agua, el monitoreo del medio
ambiente, y la seguridad. En este enlace, podrds acceder a la interfaz de usuario que da acceso a las imagenes de
las misiones Sentinel. iConviértete en usuario de la misién e investiga un poquito mas acerca de sus datos!

El andlisis de datos consiste en la extraccidn de informacion util y conocimiento a partir de la telemetria mediante
el uso de distintas técnicas y herramientas que permitan revelar mas informacion sobre ella.

En el caso de la telemetria de housekeeping, los operadores realizan un primer andlisis de los pardmetros mas
importantes y generales del satélite en tiempo real durante los pases, chequeando que se encuentren en el estado
esperado. Los centros de control disponen de herramientas que permiten realizar un andlisis basico de la
telemetria, como herramientas de visualizacién o de deteccién de parametros que han superado los limites de
operacion definidos. En estos casos, se alertara a los operadores, que deberan analizar cada caso y actuar si es
necesario. Ademas, también existen otras herramientas externas (o incluso se pueden crear a través de distintos
lenguajes de programacion) que permitan realizar un analisis mas especifico de los datos, como andlisis de
tendencias y evolucion de ciertas telemetrias para detectar degradacion en los equipos o estadisticas para evaluar
las prestaciones durante la misidn.

El andlisis de la telemetria especifica de cada misidon es mas complejo, especialmente para misiones cientificas o
de observacién de La Tierra, implicando técnicas mas avanzadas de andlisis de datos con algoritmos de gran
complejidad. Estas son algunas técnicas utilizadas y sus posibles aplicaciones:

e Andlisis de imagen con el objetivo de adquirir imagenes 3D de mapas topograficos o detectar contornos
para detectar tipos de estructuras y objetos especificos.


https://browser.dataspace.copernicus.eu/

e Andlisis de espectro para estudiar la energia que absorbe, emite y refleja un objeto a diferentes
frecuencias, con el fin de identificar la composicidon de los elementos observados como atmésferas
planetarias.

e Andlisis de prediccién de valores futuros en datos de series temporales histéricas para predecir la
actividad solar.

e Andlisis estadisticos para correlacionar distintos tipos de datos que pueden explicar relaciones entre
fendmenos observados, como la intensidad del campo magnético y la actividad volcanica de un planeta.

e Andlisis con inteligencia artificial para clasificar grandes volumenes de datos como la identificacién de
galaxias en imagenes de telescopios espaciales.

e Visualizacién de datos para facilitar su comprension, como la distribucién de temperatura en una
atmdsfera planetaria.

e Andlisis de curvas de luz para detectar y caracterizar exoplanetas orbitando estrellas, que provocaran
cambios en la luz percibida cuando éstos eclipsen sus estrellas.

En el siguiente enlace encontraras una importante fuente de datos de exoplanetas ya analizados. iTe reto a que
accedas a ella y descubras como se ven las curvas de luz de algunas de las observaciones realizadas!

5. Aplicacion de la ciencia de datos y la inteligencia artificial en las misiones

espaciales

La ciencia de datos se centra en la recoleccién, depuracién y andlisis de datos para obtener informacion util de
grandes volumenes de ellos como patrones y tendencias a través de distintas técnicas como la estadistica o la
inteligencia artificial (IA). Por otro lado, la IA es la habilidad de las maquinas de imitar la inteligencia humana, lo
cual se consigue a través del aprendizaje automatico o machine learning. El aprendizaje automatico se enfoca en
el desarrollo de algoritmos inteligentes que pueden aprender a realizar tareas y tomar decisiones de manera
auténoma a partir de grandes cantidades de datos y que mejoran a medida que se alimentan con diversidad de
datos. Ambos campos estan estrechamente relacionados y se complementan, la ciencia de datos proporciona una
base mediante el andlisis de los datos para que la IA pueda utilizarlos para aprender, tomar decisiones y reaccionar
ante distintos escenarios.

Ambas disciplinas se han comenzado a aplicar en tecnologias espaciales para analizar y clasificar las grandes
cantidades de datos que los satélites generan, procesar datos directamente a bordo de ellos o para dotar de una
mayor autonomia a los sistemas, lo cual es realmente Util en misiones con alta latencia en las comunicaciones
como pueden ser las misiones de espacio profundo. La integracion de estas técnicas en las misiones puede llegar
a optimizarlas, reduciendo la complejidad del sistema y los costes del mismo, dotando de independencia de las
comunicaciones con tierra o permitiendo la toma de decisiones criticas en tiempo real.


https://dace.unige.ch/dashboard/

Deep Space One (DS-1) fue la primera misién espacial con IA
desarrollada por NASA y lanzada al espacio en el aifio 1998. Entre sus tecnologias de IA cabe destacar el Agente
Remoto, capaz de controlar la nave sin supervision humana, planificar actividades y diagnosticar y recuperarse de
anomalias. También disponia de AutoNav, un sistema de navegacion éptico capaz de procesar imagenes de
asteroides tomadas a bordo del satélite para determinar la posicion, velocidad y trayectoria del satélite.
Adicionalmente, DS-1 contaba con IA para solicitar a tierra “ayuda” en caso de anomalias de las que no hubiese
podido recuperarse mediante el envio de una baliza especial. Esta baliza contendria un resumen con informacién
acerca del estado del satélite, qué intentos de recuperacion se habrian realizado y las Ultimas tareas ejecutadas.

A continuacién, vamos a ver algunas de las multiples aplicaciones de la ciencia de datos y la IA en las misiones
espaciales.

Navegacion auténoma

La navegacion auténoma es una de las principales aplicaciones de la IA para ayudar a los satélites a navegar de
manera independiente en entornos desconocidos. La ESA ha desarrollado la misién HERA que sera lanzada en
octubre de 2024, la cual utilizard 1A para hacer una navegacidn auténoma hacia el asteroide Dimorphos,
perteneciente el sistema de asteroides Didymos. Este sistema de navegacion se basara en un seguimiento de las
caracteristicas del asteroide, a través de la toma de distintas imagenes junto con datos tomados de sensores a
bordo del satélite. Con ello, el sistema tendrd una comprensién de como el satélite se desplaza con respecto a la
superficie del asteroide y cdmo debe ser su trayectoria de acercamiento a él. De este modo, el sistema podra
tomar sus propias decisiones en tiempo real, lo que hasta ahora es realizado por los equipos en tierra y
telecomandado a los satélites en misiones de este tipo. En este video podras ver en qué consiste la mision HERA.

Dentro del campo de la navegacién, también se han iniciado estudios en los que se hace uso de aprendizaje
automatico aplicado a robdtica. Por ahora, se han desarrollado y probado robots en la ISS capaces de compartir
informacién entre ellos, de manera que, si uno adquiere cierto aprendizaje (de una maniobra realizada, por
ejemplo), el resto de robots también se beneficiaran de ello. Este concepto podra servir de aplicacion en el control
de satélites en formacion que orbitan cercanos y coordinados en el espacio.

Soporte a astronautas

La ciencia de datos podra ser util para la monitorizacién de la salud de astronautas, quienes llevan incorporados
sensores que muestrean sus funciones vitales. Mediante la aplicacion de modelos predictivos sobre la biometria
de los astronautas, podrian llegar a predecirse cambios en las condiciones fisicas de los astronautas y detectar
alertas médicas, permitiendo aplicar medidas preventivas e, incluso, extender su estancia en el espacio.

La agencia espacial alemana (DLR) ha desarrollado los sistemas CIMON, basados en inteligencia artificial y
disefiados para dar soporte a los astronautas en sus tareas a bordo de la ISS. Estos sistemas son capaces de ver,
hablar, escuchar y entender a los astronautas y han servido como la primera colaboracion entre astronautas,
asistentes robéticos e IA. En este video podras ver como un astronauta de la ISS interactia con CIMON.


https://www.esa.int/Space_Safety/Hera/Self-driving_spacecraft_set_for_planetary_defence_expedition
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2018/11/Horizons_science_Cimon/(lang)

Monitorizacion de TM de salud v deteccidon de anomalias

Los sistemas actuales de deteccidén y recuperacion de fallos (FDIR) estan basados en limites pre-programados
antes del lanzamiento de las misiones en funcién a las prestaciones del sistema esperadas una vez en érbita, lo
qgue puede implicar que no se detecten anomalias que no se han previsto con anterioridad a bordo. Ante esto, la
ciencia de datos y la IA tienen el potencial de mejorar los sistemas FDIR a través de la continua monitorizacién en
tiempo real de la telemetria y aplicando andlisis estadisticos y predictivos, lo que puede permitir detectar
problemas a bordo con anterioridad y evitar que se conviertan en problemas mayores o fallos catastroéficos.

El progreso en técnicas de mineria de datos ha permitido desarrollar aplicaciones de deteccién de anomalias y
fallos entrenadas a partir de los archivos de telemetria de housekeeping de distintas misiones. Con ello, estas
aplicaciones obtienen un conocimiento del sistema y son capaces de construir un modelo propio del mismo de
manera dindmica, sin estar éste basado en la experiencia humanay en lo que se espera del mismo en érbita (como
los modelos FDIR actuales). Ademas, estas aplicaciones también pueden caracterizar y monitorizar interacciones
entre distintos pardmetros y variables, informacién que puede ser muy valiosa para los ingenieros y controladores
de la misién. Vamos a ver algunas de las aproximaciones estudiadas para la detecciéon de anomalias a bordo de
los satélites basadas en las disciplinas en cuestion:

e Con nuevos algoritmos de IA, se pueden deducir los rangos limite de los sensores y las distintas
telemetrias a partir de datos histéricos recopilados en vuelo, lo que los hace mads representativos de lo
gue estd realmente ocurriendo en érbita en distintas condiciones y simplifica en gran medida las técnicas
actuales, que requieren dar una definicién de los limites superior e inferior de cada pardmetro de TM
entre los que se prevé que se encuentre durante su funcionamiento nominal.

e Otros algoritmos son capaces de reducir la complejidad y dimensiones de los datos de TM, extraer
distintas caracteristicas y propiedades de los mismos y clasificarlos para detectar errores e identificar el
tipo de anomalias en ellos. Para ello, requieren de una fase inicial de entrenamiento, en la que los
algoritmos son alimentados con los datos del archivo de TM o de simulaciones para lograr un aprendizaje
del sistema y su comportamiento.

Los métodos de entrenamiento de los algoritmos de IA pueden llegar a consumir extensos periodos de tiempo,
especialmente para escenarios con altos y complejos volimenes de datos como son las misiones espaciales. Por
ello, el reto en su aplicacidén se encuentra en encontrar qué algoritmos de IA son mas eficientes para cada tarea
de todo este proceso.

NASA ya ha aplicado este tipo de algoritmos en misiones espaciales: el sistema genérico SHARP se desarrollé con
el objetivo de automatizar el andlisis de salud y el estado en distintas misiones. A partir del andlisis en tiempo real
de la telemetria de los satélites, SHARP fue capaz de detectar y analizar potenciales problemas en ellos. El sistema
IMS (Inductive Monitoring System) también ha formado parte de la ISS. IMS es capaz de aprender del
comportamiento nominal del sistema a partir de datos histdricos y generar un modelo de operacién nominal del
mismo que almacena como referencia. Una vez en operacién, monitoriza en tiempo real las desviaciones de los
datos con respecto al modelo de referenciay, si los datos se alejan de los nominales, genera informacion acerca
de las desviaciones detectadas.



Observacién de La Tierra

La observacion terrestre es un drea en el que la IA ha empezado a utilizarse de manera mds amplia, ya que
presenta un gran potencial para extraer informacién y comprender caracteristicas de nuestro planeta. Los
sistemas de IA pueden ayudar a cientificos e investigadores a identificar patrones clave y hacer nuevos
descubrimientos del comportamiento de nuestro planeta, permitiendo realizar una mayor explotacion de los
datos obtenidos.

Dentro del conjunto de datos terrestres recopilados, existen conexiones entre variables debidas a la fisica y
guimica detras de los fendmenos que se dan en nuestro planeta. Los humanos, sin embargo, no somos capaces
de identificarlas facilmente, en especial en sistemas no lineales que varian en el espacio y en el tiempo como en
este caso. La IA permite descubrir estas conexiones de manera automatica.

Vamos a ver algunas de las multiples y potenciales aplicaciones de la IA en el campo de la observacién terrestre:

e I|dentificacidn de pldsticos en las superficies marinas: gracias al uso de imagenes satelitales de alta
resolucidn, se ha podido demostrar cémo, mediante el uso de técnicas de identificacién de bordes en las
imagenes, se pueden identificar boyas marinas o sospechas de plasticos flotando en los océanos.

e Creacion de un gemelo digital de La Tierra: la creacién de un modelo digital de La Tierra capaz de imitar
su comportamiento es una propuesta para afrontar los grandes retos que se estan dando actualmente
como son los recursos de agua y comida, la contaminacion o el aumento del nivel del mar. Gracias a la
combinacidn de datos de satélites de observacion terrestres e IA, un gemelo digital de La Tierra podria
ayudar a predecir la actividad natural y humana, asi como a monitorizar la salud del planeta o simular la

relacion entre la actividad humana y sus efectos sobre el mismo.

e Deteccidén de gases invernadero: combinando datos de satélites de observacidon y meteoroldgicos con IA,
se ha demostrado la deteccién y cuantificacién de fugas de metano en casi tiempo real con gran resolucién
en el espacio y tiempo.

e Nuevas capacidades en satélites de observacidn: a partir de la monitorizacién y deteccion de ciertos
fendmenos terrestres con camaras de baja resolucién, se podria hacer uso de IA para tomar la decision
de apuntar cdmaras de mayor resolucidn a las areas de interés previamente identificadas, pudiendo estar
embarcadas en el mismo satélite con capacidad dual o en otro satélite independiente con instrumentos
de mayor resolucidn.

e Cambio climdtico: con la combinacidn de datos del mismo objetivo tomadas desde distintas fuentes a
través de IA, se podrian derivar conclusiones acerca de factores que intervienen en el cambio climatico
del planeta. Un ejemplo de esto es el estudio de las consecuencias de los aerosoles en la atmdsfera,
particulas que afectan a la dispersidn y absorcién de la radiacién solar y tienen un impacto en el cambio
climatico. Gracias a la IA se pueden combinar medidas de aerosoles tomadas por distintos satélites en
distintos espectros (visible, térmico) para obtener mas informacidon de estos como composicidon o

absorcion y sus efectos en la atmdsfera terrestre.
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Figura 7: Uso de IA en la mision ¢-sat-1.

Prediccidon del clima espacial

A partir de las muestras de datos de sensores de viento solar o satélites de observacién de La Tierra, se pueden
aplicar técnicas de aprendizaje automatico para buscar patrones en los datos relacionados con variaciones en la
ionosfera debidos al clima espacial. Con estos resultados se podria realizar un mejor prondstico del clima espacial
como eyecciones de masa coronal que pueden tener un impacto negativo en los satélites y los astronautas. Esto
permitiria tomar medidas preventivas ante la prediccidon de tormentas solares, como reorientar los satélites para
minimizar la exposicion a la radiacion o preparar a los astronautas para ello.

También se puede hacer uso de técnicas de vision artificial para detectar regiones de agujeros coronales en el Sol.
Los agujeros coronales son regiones donde el campo magnético del Sol se extiende hacia el espacio como un
campo abierto, lo que hace que el viento solar escape mucho mds rdpido. Este viento solar puede tener un impacto
negativo en el clima espacial y, por lo tanto, afectar a las misiones espaciales. Gracias a técnicas de vision artificial
y datos solares recopilados, se pueden detectar estos agujeros y estimar su tamano. Ademas, la IA también
permite analizar tendencias en ellos y predecir sus regiones de cobertura en afios futuros.

Exploracidn cientifica

La IA es crucial para dotar de autonomia a rovers que ejecutan tareas complejas en Marte. Es importante que
éstos puedan operar con minima intervencion humana, utilizando algoritmos sofisticados y técnicas de
aprendizaje automatico que les permitan tomar decisiones en tiempo real basadas en conjuntos de datos
recopilados durante su misidn en el planeta. El uso de IA aporta a los rovers en Marte los siguientes beneficios:

e Navegacion auténoma: gracias a estos sistemas los rovers son capaces de evitar obstaculos, seleccionar
caminos seguros que reduzcan el riesgo de fallo de la misidn o acceder a regiones del planeta mas dificiles.

e Toma de decisiones en tiempo real: las comunicaciones con tierra pueden tener, como hemos visto,
grandes retrasos, por lo que capacitando a los rovers a tomar decisiones de manera auténoma in situ
puede hacer mucho mas eficiente la mision sin la necesidad de establecer la comunicacion con tierra.

e Recopilacidn eficiente de datos: los algoritmos de aprendizaje automatico permiten a los rovers identificar
objetivos cientificos valiosos y de alta prioridad localizados en la superficie, asegurando la recoleccién de
datos de alta resolucién y con gran valor cientifico durante la mision.



Gracias al uso de la ciencia de datos y la IA, se consiguen realizar exploraciones mas exhaustivas de Marte,
permitiendo investigar distintas caracteristicas geoldgicas del planeta y aumentar el conocimiento que tenemos
del planeta.

Hoy en dia, NASA estd investigando el uso de un algoritmo de aprendizaje automatico para realizar un andlisis
rapido de las muestras tomadas por el futuro rover Rosalind Franklin, y ayudar a los cientificos a decidir las
estrategias mds eficientes durante la misién. Una vez el rover tome y analice las muestras, los datos serdn enviados
a tierra donde, a través del algoritmo, se podra identificar qué datos son mas interesantes o importantes para
continuar examinandolos. Asi, los cientificos podran decidir la siguiente accién a realizar: continuar analizando la
misma muestra, tomar otra o abandonar esa zona y dirigirse hacia otras areas de interés. En la actualidad, este
algoritmo esta siendo alimentado con ejemplos de muestras que pueden encontrarse en Marte para que, una vez
tomadas las muestras reales, las utilice y genere predicciones en la composiciéon quimica de las mismas.

En este articulo podras leer mas sobre cémo NASA utiliza IA en el rover Perseverance para posicionar sus
instrumentos hacia rocas de interés y decidir, de manera auténoma y en tiempo real, si es necesario continuar
examinandola en mas detalle basandose en la composicidon de minerales de la misma.

También se estdn desarrollando técnicas de IA con el objetivo de disminuir los datos que se envian a tierra desde
misiones en las que las comunicaciones son mds complicadas y se vuelven un reto. Gracias a distintos algoritmos,
se podrdn procesar los datos a bordo de rovers o satélites para que después éstos solo envien los datos mds
valiosos y necesarios a tierra, reduciendo el flujo de comunicaciones y haciéndolas mas eficientes.

La aplicacion de distintos métodos de ciencia de datos sobre las medidas tomadas por telescopios ha supuesto un
crecimiento exponencial en el descubrimiento de exoplanetas. A través de observaciones del telescopio espacial
Kepler y algoritmos de aprendizaje profundo capaces de identificar falsos positivos, NASA ha llegado a descubrir
exoplanetas que previamente no habian sido detectados con los mismos datos de entrada. Con estos algoritmos,
se pueden llegar a detectar algunas de las sefiales mds tenues provenientes de fuentes muy lejanas en el espacio.

Adicionalmente, técnicas de modelos estadisticos también pueden ser Utiles para analizar distribuciones de
galaxias y clasificarlas, atacando problemas astrofisicos complejos y dando respuestas a temas como el origen,
evolucién y expansidn del universo.

OPS-SAT consistid en un nanosatélite de demostracidn tecnolégica lanzado en 2019 por la ESA.
Este alojé un amplio nimero de experimentos para probar tecnologias innovadoras dentro de distintas disciplinas,
entre las que se encontraba la IA. OPS-SAT incorporé algoritmos de aprendizaje profundo para detectar bosques
en la superficie terrestre, mejorar la calidad de las imagenes tomadas por el satélite, detectar y realizar un
seguimiento autdonomo de distintas caracteristicas en la superficie terrestre o controlar de manera mas eficiente
la orientacion del satélite.

A pesar de los beneficios y el fuerte potencial que ha demostrado la aplicacién y los estudios de la ciencia de datos
y la IA en las misiones espaciales hasta ahora, todavia quedan muchos retos y problemas que abordar, como los
altos recursos computacionales que requieren estas disciplinas en sistemas limitados como son los satélites. Sin
duda, la ciencia de datos y la IA cambiara la manera en la que se desarrollen las misiones espaciales.


https://www.nasa.gov/missions/mars-2020-perseverance/perseverance-rover/heres-how-ai-is-changing-nasas-mars-rover-science/

6. Basura Espacial

6.1. ¢Qué es la basura espacial y qué implicaciones tiene en las misiones actuales?

Basura espacial se considera a todo objeto artificial en el espacio que no tiene una funcion util, incluyéndose
satélites fuera de servicio, fragmentos de lanzadores o restos de explosiones y colisiones entre ellos. Estos
fragmentos pueden variar en tamafo, desde milimetros hasta metros, y pueden mantenerse en drbita durante
anos y décadas dependiendo de la altitud a la que se encuentren. Cada colisién en el espacio puede generar mas
fragmentos, exacerbando el problema y pudiendo llegar a ocasionar que ciertas regiones del espacio queden
inutilizables, lo que se conoce como el sindrome de Kessler.

¢Has oido hablar de algun evento de colision entre objetos espaciales? En 2007, China llevo a cabo la destruccion
intencional del satélite Fengyun 1C con un misil anti-satélite, lo que llevd a catalogar mas de 2700 fragmentos
derivados del impacto. Dos afos después, en 2009, se produjo una colisidn accidental entre los satélites Iridium
33 y Cosmos 2251, estando el primero operacional, y suponiendo la generacidon de mas de 2000 fragmentos de
basura espacial.

=>» En esta pagina, la ESA ofrece algunos nimeros interesantes acerca de la basura espacial. Y en ésta
podras visualizar los objetos que se encuentran orbitando La Tierra.

Como podréis imaginar, esto supone una amenaza para las misiones actuales y futuras y tiene un gran impacto
sobre ellas. La basura espacial puede provocar danos catastréficos, ya que un impacto a la gran velocidad a la que
se mueven esos fragmentos puede destruir una misién o hacer que pierda ciertas de sus funciones. Las misiones
tripuladas son especialmente vulnerables, ya que los impactos podrian llegar a poner en peligro la vida de los
astronautas.

J.Ai

Figura 8: Efecto del impacto de un fragmento de basura espacial en el satélite Sentinel-1A

La basura espacial también tiene un impacto sobre las operaciones de las misiones, las cuales deben de maniobrar
para evitar colisiones con ella. Esto no sélo implica un consumo adicional de fuel, sino también una interrupcion
en las tareas planificadas y en la prestacidn de servicios. Ademas, también supone un aumento de los costes, ya
que implica la ejecucidn de tareas adicionales y la necesidad de personal disponible 24 horas del dia para actuar
en caso de ser necesario.


https://www.esa.int/Space_Safety/Space_Debris/Space_debris_by_the_numbers
http://astria.tacc.utexas.edu/AstriaGraph/

Para un satélite tipico en érbita LEO, se pueden dar cientos de alertas de colisién semanalmente que hay que
analizar, la mayoria pasan a ser de bajo riesgo, aunque varias de ellas se mantienen en estado de alerta y requieren
un seguimiento detallado. Las misiones tienen que, de media, ejecutar una maniobra de evasion de colisién al
ano.

Debido al crecimiento exponencial de basura espacial en las Ultimas décadas y su gran impacto para las misiones
actuales y futuras, se haimpulsado la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias de deteccién y recuperacion
de basura espacial, asi como nuevas estrategias de reentrada de satélites para minimizar su continuidad en el
espacio después de finalizar su vida util. Ademas, se han elaborado estdandares de mitigaciéon de basura espacial
para tratar de disminuir y frenar la generacién de la misma. Con el objetivo de mitigar los riesgos que implica la
basura espacial y permitir gestionar de manera mas efectiva el trafico espacial, también se ha comenzado a
investigar la aplicacién de la ciencia de datos y la IA que, mediante el procesado de grandes voliumenes de datos,
aprendizaje de patrones y toma decisiones en tiempo real, parecen ofrecer soluciones prometedoras para mejorar
la gestion de este problema.

6.2. El papel de la ciencia de datos y la inteligencia artificial en la gestion de la basura espacial
La gestion del trafico y basura espacial es una tarea indispensable para garantizar la seguridad de las misiones
espaciales. Esta consiste en una serie de pasos que incluyen: la deteccidn, identificacién y catalogo de los objetos
gue se encuentran orbitando La Tierra, la determinacién de sus trayectorias, la evaluacion de los riesgos de
colisién entre ellos y la ejecucion de maniobras por parte de las misiones capacitadas para ello para evitar las
posibles colisiones.

El primer paso en la gestién del trafico espacial en el que interviene la ciencia de datos es la recoleccion de
informacién de los fragmentos de basura espacial y satélites operativos. Para ello, existen redes de vigilancia y
seguimiento espacial que usan tecnologias radar y telescopios terrestres para detectar y realizar un seguimiento
de los mismos. También existen misiones espaciales que, con sus telescopios y sensores a bordo, pueden realizar
la misma funcién desde el espacio y, de manera mas directa, las propias misiones también pueden aportar sus
datos de posicion, velocidad y trayectoria. Asi, se hace una recopilacién de un gran volumen de datos que deberan
ser gestionados e integrados desde las distintas fuentes mencionadas. A continuacién, se depurardn y adaptaran
a un formato comun y coherente que permita su posterior analisis. Con todos ellos, se generaran bases y catdlogos
de datos incluyendo la poblacidn de objetos detectados que deberan mantenerse bajo continua actualizacién.

Posteriormente, estos datos se analizan para determinar las trayectorias de los objetos, predecirlas a futuro y
evaluar los riesgos de colision entre ellos. A partir de esta informacidn, se generan los estandar CDMs (Conjunction
Data Messages) para los escenarios de aproximaciones cercanas entre objetos, incluyendo detalles como la
identidad de los objetos, la distancia minima y la velocidad relativa entre ellos, el tiempo en el que se estima la
colisidn, la incertidumbre que se tiene acerca de la posicidn de los objetos y la probabilidad de que se produzca el
impacto. Este analisis lo suelen realizar entidades como la Oficina de Basura Espacial de la ESA (Space Debris
Office, SDO) y lo comunican a las misiones operacionales para llevar a cabo una maniobra que reduzca la
probabilidad de choque en caso de ser finalmente necesario.



El uso de la IA en la gestidn del trafico espacial todavia es limitado y se encuentra en una fase inicial de desarrollo
y demostracion tecnoldgica. A pesar de ello, ya se han comenzado a considerar y estudiar multiples aplicaciones
en las que podria ser de gran ayuda y en las que revolucionaria la manera de abordarlo. Vamos a verlas a
continuacion.

Identificacién v clasificaciéon de objetos en érbita

Las tecnologias actuales de deteccién de objetos presentan limitaciones a la hora de realizar el seguimiento de
fragmentos muy pequefios (de alrededor de 1 cm o menores) u objetos de los que se tiene una gran incertidumbre
en su orbita, por lo que hay gran parte de ellos que no pueden ser detectados. Ante esto, la IA ofrece la posibilidad
de mejorar la deteccion y clasificacién de los distintos objetos (satélites activos, inoperativos y fragmentos de
basura espacial) a partir de las imagenes tomadas por las anteriores tecnologias.

La visidn artificial permite entender y extraer informacidn de las imagenes tomadas por los sensores. Esta técnica
se basa en realizar un pre-procesado de las imagenes con el objetivo de mejorar su calidad (como la optimizacidn
de brillo o color) para después extraer informacién de las mismas como bordes, formas, texturas, patrones o
estructuras. Con esto, se pueden llegar a derivar propiedades de los objetos en las imagenes como su tamafio,
orientacién o curvatura incluso en tiempo real.

Una vez se han detectado los objetos en las imagenes, pueden aplicarse algoritmos de aprendizaje automatico y
profundo de clasificacion para categorizarlos y caracterizarlos basandose en atributos como el tamano, forma o
material. Esto permitiria conocer en mas detalle la naturaleza y propiedades de la poblaciéon de basura en el
entorno de un satélite para darle la capacidad al sistema de priorizar las distintas posibles estrategias de
mitigacién. Por ejemplo, objetos a mds velocidad y de mayor tamafo pueden requerir una intervencién inmediata
debido a que implican un mayor riesgo, mientras que los de menor tamafio y velocidad, podrian ser menos
problematicos.

Con el fin de obtener buenos resultados a través de este tipo de algoritmos de |A, es muy importante realizar una
fase previa de entrenamiento de los mismos. Para este entrenamiento, es indispensable alimentarlos con una
amplia diversidad de datos de los que puedan aprender. Para esto, es muy util aplicar el aumento de datos, que
consiste en generar nuevos datos e incrementar las opciones de entrada a los algoritmos. En el caso de las
imagenes, el aumento de datos aplicaria variaciones a las imagenes como rotaciones o distorsiones que aportan
distintas perspectivas y escenarios al modelo.

La ESA ya ha comenzado a integrar la IA en su departamento de basura espacial, liderando propuestas destinadas
a desarrollar modelos de IA para la deteccion de objetos espaciales como ésta, que busca el reconocimiento de
satélites en drbitas GEO a partir de imagenes de telescopios convencionales.


https://www.esa.int/Enabling_Support/Space_Engineering_Technology/Telescope-peering_AI_challenged_to_spot_mystery_space_objects

Prediccién de la posicién orbital v la probabilidad de colisién entre objetos

Una prediccion orbital precisa es de vital importancia en la gestidn de la basura espacial. Sin embargo, debido a la
baja precisién de las observaciones y al desconocimiento de las propiedades fisicas y geométricas de la basura, la
estimacion de las trayectorias siempre tiene un error, que aumenta rdpidamente a medida que se amplia la
prediccidn de la érbita en el tiempo. Esto hace complicado conocer exactamente la posicidn de los objetos y puede
llegar a limitar el periodo de validez de esta informacidn.

Esta incertidumbre se cuantifica para definir un volumen alrededor del satélite en el que podria encontrarse el
mismo para, después, definir la probabilidad de colisién entre varios objetos. Asi, cuanto mayor sea la
incertidumbre en la drbita, mayor serd ese volumen y peor la prediccién de las colisiones. Tener grandes
incertidumbres puede implicar tener falsas alertas de posibles impactos, lo que aumenta significativamente la
carga de trabajo e, incluso, puede llegar a suponer un mayor nimero de maniobras a ejecutar durante la misién
y mas consumo de fuel innecesario. A medida que se acerca el tiempo de la posible colision, la incertidumbre
disminuye y se tiene informacidn mas precisa del posible impacto, sin embargo, no se puede posponer la toma de
decisién acerca de si maniobrar o no hasta ese momento, ya que se requiere una preparacién de la misma con
cierto margen de tiempo. Por todos estos motivos, es imprescindible mejorar las técnicas de analisis de estos
datos, lo que puede alcanzarse gracias al uso de la IA.

Actualmente, se estdn desarrollando técnicas de
anadlisis predictivo para extraer los errores en la
prediccién orbital de observaciones histdricas que,
junto con algoritmos de aprendizaje automatico,
sirve para entrenar modelos que puedan predecir
los errores orbitales a futuro y mejorar la prediccion
en la posicidn de los objetos. Gracias a ello, los
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antes de iniciar estas tareas. La empresa Neuraspace Figura 9: Colision con incertidumbre en la posicion de los objetos

ya ha puesto en marcha una herramienta que aplica (Neuraspace)

estos algoritmos de IA, puedes leer mas sobre ello en este enlace. Ademads, ya se han publicado estudios que
muestran una reduccién en los errores de miles a cientos o decenas de metros en predicciones 7 dias a futuro,
alcanzando una mejora en la precisidon del 50%, lo que muestra el potencial que puede tener la IA en aplicaciones

de este tipo.

A partir de las posiciones orbitales (y otras variables a tener en cuenta) se hace el calculo de la probabilidad de
colisién entre los objetos. Cada misidn tiene definido un umbral de probabilidad de colisidon que, si es superado,
debera ejecutarse una maniobra de evasidn de colision. De este modo, una mejora en la precisién y prediccion de
la posicién orbital implicarda una mejora en el calculo de la probabilidad de colision.

En la actualidad, los operadores de las agencias hacen un seguimiento de la probabilidad de colision de cada alerta
y, si se acerca al limite definido en la misién, lo comunican a los operadores para empezar a preparar una
maniobra. Como se prevé que exista un incremento en el nimero de alertas, se espera que este método deje de


https://blog.neuraspace.com/forecasting-the-position-uncertainty-with-confidence-intervals

ser una opcion viable por la carga de trabajo que supondria. Por eso, también se estan estudiando técnicas de IA
para simplificar todo este proceso y predecir la evolucién de la probabilidad de colisién de cada alerta. Predecir la
probabilidad de colision permitiria alertar a las misiones con mayor tiempo para empezar a preparar las
operaciones necesarias con cierta certeza de que finalmente se vaya a ejecutar.

Para probar la robustez de estos algoritmos, se hace uso del histérico de CDMs con alertas de colision pasadas
para predecir la probabilidad de colisién final del evento, la cual puede compararse con la del ultimo CDM
correspondiente que se tuvo en el caso real y validar los resultados del algoritmo. Sin embargo, como ya hemos
mencionado anteriormente, el entrenamiento de estos algoritmos de IA con gran variedad de datos es
indispensable. En este caso, la mayoria de alertas no resultan en un riesgo final de colisién y su probabilidad
disminuye a medida que se acerca el tiempo de la colisidn. Por este motivo, existe un reto y dificultad en entrenar
adecuadamente a estos algoritmos ya que, a pesar de haber gran cantidad de CDMs, sélo son una minoria de ellos
en los que se mantiene una probabilidad de colision alta.

Ejecucion de maniobras

Para satélites en drbita LEO, debido a la interrumpida comunicacidn que tienen con las estaciones terrenas, la
decisién acerca de ejecutar o no una maniobra ante un aviso de colisidon no es posible tomarse en tiempo real y
se debe decidir con un margen de tiempo suficiente para enviar al satélite todos los telecomandos de la maniobra
durante un pase. ¢Te imaginas las ventajas que tendria disponer de un satélite que, de manera auténoma y sin
intervencién humana, pudiese observar su entorno, analizarlo y tomar la decisidn de ejecutar una maniobra de
evasion de colision si fuese necesario? Gracias a la IA podemos plantearnos esta pregunta.

Con IA se podria llegar a replicar todo el proceso de identificacién de los casos en los que una maniobra es
estrictamente necesaria, la parte mas compleja que hasta ahora es realizada por los operadores. Gracias a la
inteligencia artificial, se podrian implementar algoritmos capaces de calcular los riesgos de colisién, tomar
decisiones y ejecutar maniobras mediante la evaluacidn de distintos factores como el tamafio de los objetos, su
velocidad y trayectoria o, incluso, las prioridades de la misidn y restricciones operacionales.

Integrando el analisis predictivo con algoritmos de toma de decision mediante IA, se podria llegar a alcanzar un
alto nivel de autonomia en todo el proceso de evasion de colisidon, mitigando los riesgos que implica y aportando
seguridad a las misiones en drbita. Ademas, también permitiria reducir de manera significativa los tiempos de
respuesta y la carga de trabajo de los operadores, reduciendo la intervencidn humana en todo el proceso y
permitiendo a los operadores enfocarse en otras tareas y llevar a cabo unas operaciones mas eficientes.

Eliminacién de basura espacial

Ademas de todo lo anterior, la IA también se esta teniendo en cuenta para disefiar satélites autbnomos y con
robdtica capaces de identificar y capturar satélites inertes y otro tipo de basura espacial, permitiendo hacer una
limpieza activa del entorno orbital.

Técnicas de visidn artificial y aprendizaje automatico podrian ser de gran ayuda para realizar operaciones de
proximidad tanto con otros satélites o con objetos no cooperativos como es la basura espacial para desecharlos
al final de su vida util. La IA permitird disefiar satélites con mecanismos capaces de capturarlos y transferirlos a



una oOrbita segura o realizar una reentrada de los mismos en la atmédsfera terrestre. Del mismo modo, la IA podria
ayudar al guiado de los propios satélites al final de su vida util hacia una reentrada controlada por si mismos.

Como podréis deducir de todo esto, la aplicacién de la IA en la gestidn del trafico espacial promete significantes
beneficios para las misiones futuras a través del desarrollo de algoritmos capaces de detectar y eliminar
fragmentos de basura espacial y satélites inertes, asi como de predecir las trayectorias de los objetos, las posibles
colisiones entre ellos y dotar a los satélites con autonomia para ejecutar maniobras ante éstas. Aunque ya se han
dado los primeros pasos, todavia queda mucho para superar los desafios y limitaciones que presenta el uso de la
ciencia de datos y la IA en la gestién de la basura espacial y conseguir explotar todas sus capacidades.

7. Temas de reflexion y preguntas abiertas

e (Qué impactos podria tener una pérdida temporal o permanente de telemetria de los distintos tipos de
misiones?

e (Qué consecuencias puede tener hacer un analisis incorrecto o incompleto de los datos obtenidos en
telemetria?

e (Deberian los datos recopilados en misiones espaciales estar disponibles de manera gratuita y abierta
para la comunidad cientifica mundial o, por el contrario, deberian estar protegidos?

e (Crees que deberia de existir un marco legal internacional que regulase el uso comun del espacio y la
gestion del mismo y de la basura espacial?

e iQué otras consecuencias se te ocurren que puede tener la basura espacial sobre las misiones actuales y
futuras?

e iQué consecuencias podria tener un mal uso y aplicacidon de la inteligencia artificial en las misiones
espaciales y en gestién del trafico espacial?

e iQué desafios y limitaciones crees que presenta el uso de inteligencia artificial en las misiones espaciales
y en la gestién de la basura espacial?

e (Crees que es seguro confiar en la capacidad de la inteligencia artificial para tomar decisiones auténomas
en las misiones espaciales sin la intervencién de humanos?
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