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Resumen

La validacion de sistemas de determinacion y control de actitud en nanosatélites requiere
reproducir en laboratorio condiciones magnéticas representativas del entorno geomagnético en
orbita terrestre baja (LEO). En Paraguay, la limitada infraestructura para la calibracion y
validacién de sensores magnéticos espaciales representa un desafio para el desarrollo
tecnolégico de nanosatélites. En este contexto, el objetivo de esta investigacion fue disefar,
construir y validar una jaula de Helmholtz de tres ejes ortogonales capaz de generar campos
magnéticos controlados para la simulacion del campo geomagnético terrestre, orientada a la
calibracién de sensores magnéticos y pruebas funcionales de nanosatélites de hasta 3U (10 cm
x 10 cm x 30 cm). La metodologia incluyd el disefio electromagnético y mecanico de una
estructura cubica de 1,00 m x 1,05 m x 1,10 m, conformada por tres pares de bobinas
ortogonales de 60, 63 y 66 espiras, respectivamente, asi como la implementacion de una etapa
de alimentacion y control basada en fuentes programables DPS5005 e inversion automatica
mediante una configuracién tipo puente H implementada con relés y una interfaz de control y
adquisicion de datos en lazo abierto. El desempeno se caracteriz6 mediante un magnetémetro
de referencia RM3100, efectuando mediciones en 325 puntos distribuidos dentro de un volumen
evaluado de 39 cm x 39 cm x 10 cm. Los resultados evidenciaron la generacion de campos
magneéticos de hasta +100 pT en los ejes X e Y, y +92 uT en el eje Z, cubriendo el rango tipico
del campo geomagnético terrestre (25 pT - £65 uT). Asimismo, se obtuvo una uniformidad
espacial de 15.210 cm? dentro de una tolerancia de +5 %, un error promedio cercano al 1,08 %,
una desviaciéon maxima de 2,15 % y una relacion lineal entre corriente y campo magnético con
coeficientes de determinacion superiores a R? > 0,9999. Se concluyé que la jaula desarrollada
constituyd una plataforma adecuada para la calibracibn de magnetometros, validacion
experimental de sistemas de orientacion de nanosatélites y estandarizacion de procedimientos
de operaciéon y calibracién.
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Introduccién

El desarrollo de nanosatélites ha
experimentado un crecimiento significativo
en las ultimas décadas debido a la
reduccion de costos de fabricacion,
menores tiempos de desarrollo 'y
versatilidad para aplicaciones cientificas,
tecnoldgicas y educativas. Particularmente,
el estandar CubeSat ha impulsado el disefio
de plataformas satelitales compactas
destinadas a misiones de observacion
terrestre, telecomunicaciones,
experimentacién cientifica y validacion
tecnoldgica (California Polytechnic State
University, 2020; National Aeronautics and
Space Administration, 2024). En este
contexto, uno de los subsistemas de mayor
relevancia corresponde al sistema de
determinacion y control de actitud (Attitude
Determination and Control System, ADCS),
responsable de estimar y regular la
orientacion del satélite durante su operacion
orbital (Markley & Crassidis, 2014).

Dentro de los sistemas de determinacion de
actitud, los magnetometros constituyen
sensores fundamentales debido a que
permiten medir el campo magnético
terrestre y emplear esta informacién para
estimar la orientacion del satélite respecto a
un sistema de referencia orbital. Asimismo,
el control de actitud puede realizarse
mediante actuadores magnéticos,
conocidos como magnetorquers, los cuales
interactuan con el campo geomagnético
terrestre para generar momentos de control

orientados a modificar la actitud del satélite

(Markley & 2014). En

consecuencia, la precision de los sensores

Crassidis,

magnéticos adquiere un papel critico, ya
que errores en la medicion del campo
pueden afectar directamente el desempeno

de los algoritmos de orientacion y control.

Los nanosatélites que operan en érbita baja
terrestre (Low Earth Orbit, LEO) se
encuentran expuestos a variaciones
continuas del campo magnético terrestre,
cuya intensidad y direccién dependen de
parametros como altitud, inclinacién orbital
y posicion geografica (Alken, Thébault, &
Beggan, 2021). Por esta razon, Ila
calibracién y validacibn de sensores
magnéticos bajo condiciones
representativas del entorno espacial
constituyen etapas esenciales durante el
desarrollo de misiones espaciales. En este
sentido, las jaulas de Helmholtz representan
una alternativa ampliamente utilizada para
la generacion controlada de campos
magnéticos uniformes en laboratorio,
permitiendo reproducir condiciones
equivalentes a las observadas en o6rbita y
facilitando la validacién experimental de
sensores y sistemas ADCS (da Silva,
Ishioka, Cappelletti, Battistini, & Borges,

2019).

En Paraguay, la limitada disponibilidad de
infraestructura experimental orientada a la
calibracion y validacion de sensores
magnéticos espaciales representa una
restriccion para el desarrollo y ensayo de

tecnologias asociadas a nanosatélites. La
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ausencia de plataformas locales para
reproducir  condiciones geomagnéticas
controladas dificulta la validacion
experimental de subsistemas de orientacion
antes de su implementacion en entornos

orbitales.

En este contexto, el presente trabajo
propone el disefio, construccién y validacion
de una jaula de Helmholtz triaxial orientada
a la calibracion de sensores magnéticos y a
la reproduccién controlada del campo
geomagnético terrestre, brindando soporte
directo a la mision GUARANISAT-2 y a

futuros nanosatélites de hasta 3U.

El sistema integra un magnetémetro
RM3100 como instrumento bajo prueba
(representativo del hardware de vuelo),
junto con una arquitectura de alimentacion,
control y adquisicibn de datos. Esta
infraestructura esta complementada con
algoritmos de propagacion de trayectorias
basados en elementos orbitales de dos
lineas (TLE) y el Modelo Geomagnético
Internacional de Referencia (IGRF),
permitiendo ejecutar simulaciones
dinamicas  tipo Hardware-in-the-Loop
(HWIL) para reproducir con alta fidelidad las
condiciones magnéticas representativas de

la 6rbita baja terrestre

Objetivos
Objetivo general:
- Desarrollar una jaula de Helmholtz
triaxial para la simulacion del
entorno geomagnético LEO como

infraestructura de soporte para
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programas espaciales en Paraguay.

Objetivos especificos:

Determinar las dimensiones vy
disposicién 6ptima de las bobinas
para generar un campo magnético
uniforme adecuado para pruebas de
nanosatélites de hasta 3U.

Disefar e implementar el sistema de
alimentacion y control de la jaula de
Helmholtz para la generacion
regulada de campos magnéticos en
los tres ejes ortogonales.

Disefiar e implementar un sistema
de medicién y adquisicion de datos
del campo magnético, incluyendo
herramientas de monitoreo y registro
experimental.

Caracterizar experimentalmente la
relacion entre corriente aplicada y
campo magnético generado,
evaluando linealidad, uniformidad
espacial e independencia entre ejes.
Verificar  experimentalmente la
capacidad del sistema para
reproducir condiciones magnéticas
representativas de Orbita baja
terrestre (LEO) mediante
trayectorias obtenidas a partir de
TLE y el modelo geomagnético
IGRF.

Elaborar un manual para Ila
operacion de la jaula de Helmholtz y

la calibracién del sistema.
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Materiales y Métodos

Diseno electromagnético y mecanico de
la jaula

El sistema desarrollado fue disefiado para
reproducir perfiles magnéticos orbitales
mediante una jaula de Helmholtz triaxial
orientada a pruebas de nanosatélites. El
procedimiento inicia con el procesamiento
de elementos orbitales TLE (Two-Line
Element) de satélites reales, utilizados para
propagar la orbita y estimar la posiciéon del
satélite a lo largo del tiempo. A partir de
estos parametros orbitales, se empled el
modelo geomagnético IGRF (International
Geomagnetic Reference Field) para calcular
las componentes del campo magnético
terrestre (Bx, By y Bz) esperadas sobre la
trayectoria orbital.

Dado que el sistema no conté con un
magnetometro patron de alta precision
como referencia absoluta, se adopté la
combinacion de los modelos TLE-IGRF
como referencia tedérica del campo
magnético orbital esperado. De esta
manera, las consignas generadas a partir
de dichos modelos fueron utilizadas como
base de comparacidon para evaluar el
desempeno del sistema y la capacidad de

reproduccién del perfil magnético deseado.

Posteriormente, los datos magnéticos de
referencia fueron procesados en una
computadora mediante una interfaz de
control desarrollada en Python, donde se 15

210 de calibracion magnética:

Bcorr = K = (Braw — b)
donde K representa la matriz de calibracion

del sensor y b el vector de sesgo (bias),
permitiendo corregir errores de escala,
desalineacion y offset del magnetometro
utilizado.

El sistema de control estuvo conformado
por tres fuentes programables DPS5005,
una por eje, encargadas de suministrar la
corriente requerida para generar el campo
magnético deseado. Debido a la necesidad
de invertir el sentido de circulacion de
corriente en las bobinas, se implemento un
sistema de relés configurados en modo
puente H, controlados mediante un
microcontrolador, permitiendo establecer
polaridades positivas y negativas de
manera independiente en cada eje de la
jaula.

La planta experimental consisti6 en una
jaula de Helmholtz triaxial de geometria
cuadrada, dimensionada a partir de la Ley
de Biot—-Savart para bobinas cuadradas,
con el objetivo de maximizar la uniformidad
del campo magnético en la regién central de
ensayo. La estructura mecanica fue
construida utilizando perfiles de aluminio,
mientras que las bobinas fueron devanadas
con alambre de cobre esmaltado,
distribuidas en tres pares ortogonales
correspondientes a los ejes X, Yy Z.

Para la medicion del campo magnético
generado se emple6 un magnetémetro
RM3100, encargado de registrar las
componentes del campo en tiempo real
dentro de la regién util de la jaula. Los datos
adquiridos fueron transmitidos

inalambricamente mediante mddulos XBee
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hacia la computadora de control,
permitiendo la retroalimentacion,
almacenamiento y analisis comparativo
entre el campo magnético de referencia
calculado por el modelo TLE-IGRF vy el
campo efectivamente generado por el
sistema.

La jaula de Helmholtz fue disefiada para la
generacibn  controlada de  campos
magnéticos uniformes en tres ejes
ortogonales (X, Y, Z), permitiendo Ila
reproduccién de condiciones magnéticas
representativas del entorno geomagnético
terrestre observado en érbita baja (LEO). La
configuracién implementada se basé en tres
pares de bobinas dispuestas
ortogonalmente entre si, posibilitando la
generacion independiente de componentes
del campo magnético en cada eje espacial
y la reproduccién vectorial de trayectorias
magnéticas.

Los pares de bobinas fueron montados de
forma concéntrica y anidada, de modo que
el par de menor dimension se ubicé en el
interior de los pares de mayor tamano. Las
dimensiones caracteristicas de los pares de
bobinas fueron de 1,00 m, 1,05 my 1,10 m,
respectivamente, permitiendo conformar
una estructura triaxial compacta adecuada
para la generacion independiente de
campos magnéticos controlados.  El
dimensionamiento de la geometria fue
realizado considerando el volumen util
requerido para la evaluacion de
nanosatélites de hasta 3U, asi como la

necesidad de mantener una region central
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con elevada uniformidad espacial del

campo magneético.

Figura 1 - Implementacion fisica de la jaula de
Helmholtz triaxial compuesta por tres pares de
bobinas ortogonales anidadas.

La estructura mecanica fue construida
utilizando perfiles de aluminio,
seleccionados por su rigidez estructural,
facilidad de ensamblaje y baja interferencia
magnética, permitiendo ademas la
integracion de los subsistemas electronicos,
fuentes de alimentacion y elementos de
medicion.

La configuracion electromagnética de la
jaula se establecié6 mediante tres pares de
bobinas correspondientes a los ejes X, Y, Z
constituidas por 60, 63 y 66 espiras,
respectivamente. La intensidad del campo
magnético generado por una configuracion
ideal de bobinas de Helmholtz puede

aproximarse mediante:

B 8uoNIL?
(L% +d?) V212 + d?

donde (B) corresponde al campo magnético
generado en el centro, (u,) representa la
permeabilidad magnética del vacio, (N) el
numero de espiras, () la corriente aplicada,

(L) la longitud lateral de la bobina cuadrada
5
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y (d) la separacién entre las bobinas del
mismo eje. Esta relacion permitié establecer
criterios iniciales para el dimensionamiento
electromagnético del sistema, mientras que
las constantes reales de generacion
campo—corriente  fueron  determinadas
posteriormente mediante caracterizacion
experimental. La region central de la jaula
fue considerada como volumen util de
operacion, definiéndose un espacio de
evaluacién aproximado de 39 cm x 39 cm x
10 cm, suficiente para alojar nanosatélites
de hasta 3U y efectuar ensayos magnéticos
bajo condiciones controladas.

Tabla 1 - Parametros fisicos y electromagnéticos de
la jaula de Helmholtz implementada.

Parametro Valor
. . Triaxial
Configuracion
ortogonal
Tres pares de
Disposicion mecanica bobinas
anidadas

Dimension de bobina eje X | 1,00 m
Dimension de bobinaejeY | 1,05 m
Dimension de bobinaeje Z | 1,10 m

Numero de espiras eje X 60
Numero de espiras eje Y 63
Numero de espiras eje Z 66
39cm x 39 cm
Volumen evaluado
x10cm
Material estructural Perﬁl_ d_e .
aluminio tipo U
Campo maximo eje X +100 uT
Campo maximo eje Y +100 pT
Campo maximo eje Z +92 uT

Sistema electrénico y adquisicion de
datos

El sistema electronico de la jaula de
Helmholtz fue desarrollado para permitir la
generacion controlada e independiente de

campos magnéticos en los tres ejes

ortogonales de operacion (X, Y, Z), asi
como la adquisicion y monitoreo de
variables magnéticas durante la
experimentacion. La arquitectura general
del sistema, presentada en la Figura 1,
integr6 subsistemas de alimentacion,
inversion de polaridad, medicion,
comunicacion inalambrica y adquisicion de
datos.

La alimentacion de las bobinas se realizd
mediante tres fuentes programables
DPS5005, una asignada a cada eje de
generacibn magnética, permitiendo el
control independiente de corriente y voltaje
aplicado a los pares de bobinas
correspondientes a los ejes X, Y, Z. Esta
configuracion posibilité la  regulacion
individual de las componentes del campo
magnético generado y la reproduccién de
trayectorias vectoriales representativas del
entorno geomagnético terrestre.

Con el propdsito de generar componentes
magnéticas positivas y negativas, se
implementd un sistema de inversion
automatica de polaridad mediante una
configuracion tipo puente H implementada
con relés. El control de conmutacion fue
realizado mediante una tarjeta de desarrollo
Arduino Nano, encargada de coordinar la
activacion secuencial de relés y sincronizar
los cambios de polaridad requeridos segun
las consignas magnéticas definidas por el
sistema de control.

Para la medicién del campo magnético
generado se empled un magnetémetro

RM3100 como sensor de referencia,
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seleccionado debido a su sensibilidad y
estabilidad para aplicaciones de
caracterizacion magnética. El sensor fue
ubicado en el volumen util de la jaula,
correspondiente a la region central de
mayor uniformidad espacial del campo
magnético, permitiendo la adquisicion de
mediciones vectoriales de las componentes
Bx, By y B.

La transmision de datos desde el interior de
la jaula hacia la computadora se realizd
mediante mddulos de comunicacion
inalambrica Xbee, configurados en un
esquema emisor-receptor. Esta arquitectura
permitié desacoplar fisicamente el sistema
de medicién del entorno inmediato de las
bobinas, minimizando interferencias por
cableado vy facilitando la adquisicion
continua de datos magnéticos.

Asimismo, se desarroll6é una interfaz grafica
en Python orientada al control, monitoreo y
registro experimental del sistema. La
interfaz  permiti6 configurar consignas
magnéticas, supervisar el estado de
operacion de las fuentes DPS5005,
visualizar mediciones provenientes del
RM3100 y registrar automaticamente las
variables experimentales para su posterior
analisis.

Tabla 2 - Componentes electrénicos implementados
en el sistema de control y medicion de la jaula de

Helmholtz.
Componente | Cantidad | Funcion
Alimentacién
DPS5005 3 independiente por
eje
Control de relés e
Arduino Nano 1 inversion de
polaridad

T Jl+
=

®
I XX JORNADA DE

Maédulo de y Configuracion tipo

relés puente H

RM3100 1 Magnetqmetro de
referencia

XBee 2 QonjunlqaC|on
inalambrica

Hub USB 1 Interconexion de
dispositivos

Computadora 1 Control, adquisicion
y monitoreo

Interfaz de control y generaciéon de
consignas

Se desarrollé una interfaz grafica de usuario
en Python orientada al control integral de la
jaula de Helmholtz, permitiendo Ila
configuracién de parametros
experimentales, adquisicion de datos
magnéticos y generacion automatica de
consignas de campo magnético. La interfaz
fue disefiada para centralizar el control de
las fuentes programables DPS5005, la
adquisicion de mediciones provenientes del
sensor RM3100 y el registro experimental
de variables asociadas al comportamiento
del sistema.

Asimismo, la interfaz permitié supervisar el
estado operativo del sistema y visualizar las
variables relacionadas con el
comportamiento del campo magnético
generado, facilitando el monitoreo y el
almacenamiento automatizado de datos

para su posterior analisis.

La generacion de consignas magnéticas se
realizé a partir de elementos orbitales de
dos lineas (Two-Line Element, TLE),
utilizados para representar trayectorias
orbitales de nanosatélites en 6rbita baja
terrestre (LEO). A partir de dichos

elementos orbitales se efectud la

JOVENES INVESTIGADORES
EINNOVADORES DE LAUNA
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propagacion orbital del satélite, permitiendo
estimar parametros orbitales y la posicion

espacial en funcién del tiempo.

Posteriormente, se empleé el modelo
geomagneético internacional de referencia
(International Geomagnetic  Reference
Field, IGRF) para calcular las componentes
vectoriales del campo magnético terrestre
esperadas en cada punto de la trayectoria
orbital simulada. Las componentes
magnéticas B, By, y B, obtenidas fueron
utiizadas como referencias de campo
magnético objetivo para la operacion

experimental de la jaula de Helmholtz.

1.TLE

Elementos orbitales de dos incas
fm— (Two-Line Blement)
4% 3 2 PROPAGACION ORBITAL
¥ ? Calculo de posicidn y velocidad del satélite
= on funcion del tempo
3. IGRF
. Modelo Geomagnético Internacional
de Referencia
Z
4 4. OBTENCIONDEB, . B, . B,
L - x Célcuo de las componentes del campo
4 magnético en el sistema de referencia
Y de la jaula (uT)

5. CONVERSION A CORRIENTE

Conversion de B a corriente usando las
constantes de ks jauls (K, K, K,) [UT/A)
45 5

-

. 6. DPS5005 + RELES
| Fuentes programables por eje | -
e inversion de polaridad mediante rolés
(puente H)

.

7. JAULA DE HELMHOLTZ
Ganeracién del campo magnético -
enlosejes X, YyZ

+

8. RM3100
Medicion del campo magnético - -
vectorial (B,,.8,.8,)

¢ ;

|
ECEICEE

MONITOREO ¥
ADQUISICION
EN TIEMPO REAL

9. REGISTRO DE DATOS

N Almacenamiento y visualizacién
de datos magnetométricos

con marca temporal

Figura 2 - Flujo metodoldgico para la reproduccién de
perfiles magnéticos orbitales mediante TLE-IGRF en

la jaula de Helmholtz

La conversién entre las componentes del

o

campo magneético objetivo y las corrientes
requeridas en cada eje se realiz6 mediante
coeficientes de calibracion obtenidos
durante el proceso de caracterizacion lineal

del sistema, conforme a:

Donde 1I,, I, e I, corresponden a las

corrientes aplicadas en cada eje de la jaula,
By, By, y B, representan las componentes
del campo magneético objetivo, y Ky, K,y
K, corresponden a los coeficientes de
proporcionalidad campo-corriente
obtenidos.

La regulacion del sistema fue implementada
mediante una estrategia de control en lazo
abierto, en la cual las consignas de corriente
calculadas fueron enviadas
automaticamente a las fuentes
programables DPS5005. Asimismo, el
sistema gestioné de forma automatica la
inversion de polaridad mediante relés
cuando las componentes del campo
magnético objetivo requerian inversion de
signo, permitiendo la reproduccién de
trayectorias magnéticas bipolares
representativas del entorno geomagnético

orbital.
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Metodologia experimental
La metodologia experimental fue
desarrollada con el propdsito de
caracterizar el comportamiento
electromagnético de la jaula de Helmholtz y
evaluar su capacidad para reproducir
condiciones magnéticas representativas del
entorno geomagnético terrestre en orbita
baja (LEO). El procedimiento experimental
fue organizado en cuatro etapas
secuenciales: caracterizacion de linealidad,
independencia entre ejes, uniformidad
espacial de la jaula y validacion dinamica
mediante trayectorias orbitales.

Etapa 1 — Caracterizacion de linealidad
La evaluacion de la linealidad del sistema se
realiz6 asumiendo la corriente real
inyectada como la variable independiente
trazable. Para caracterizar la funcién de
transferencia de cada eje y cuantificar la no-
linealidad integral (INL) y la histéresis
direccional, se ejecutaron barridos de
corriente bipolares en secuencias de -2 A —
2A—-2A—2A— 0A. Este procedimiento
aseguro la cobertura del rango de campo
magnético orbital maximo esperado + 100
MT. El registro del campo magnético en el
estado estacionario de cada escalon de
corriente permitid aislar la respuesta
electromagnética de las bobinas de los
transitorios eléctricos de las fuentes

programables.

Etapa 2 — Independencia entre ejes
Dado que la estructura fisica introduce
tolerancias de ortogonalidad mecanica, se

implementéd test de calibracibn para

desacoplar la interferencia cruzada entre los
ejes X, Y y Z. Se excito el sistema
comandando vectores de campo magnético
en multiples orientaciones espaciales para
obtener una esfera tridimensional. A partir
de los datos recolectados, se calculd una
matriz de transformacion de calibracién 3 x
3 y un vector de sesgo (bias) para el
magnetometro. Con estos datos se
construyé un modelo empirico que permitio
corregir simultaneamente los errores de
factor de escala, las desviaciones angulares
de ensamble y absorber matematicamente
el campo geomagnético estatico de fondo

presente en el laboratorio.

Etapa 3 —  Uniformidad espacial
Para garantizar que el volumen util sea apto
para pruebas con nanosatélites de hasta
3U, se procedi®6 al mapeo de Ila
homogeneidad del campo magnético. Se
definié un paralelepipedo virtual en el centro
geométrico de la jaula, evaluando un total
de 325 nodos de medicion distribuidos en un
volumen de 39 x 39 x 10 cm. En cada nodo,
el magnetometro RM3100 registro la
intensidad vectorial del campo para
identificar gradientes de deformacion
espacial y determinar la caida del campo
magnético respecto al punto nominal de

maxima uniformidad.

Etapa 4 — Validacion dinamica mediante
TLE/IGRF

La etapa final consistié en someter a la jaula
a pruebas funcionales dinamicas bajo un

esquema Hardware-in-the-Loop (HWIL).
9
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Utilizando elementos orbitales de dos lineas
(TLE) de misiones analogas en orbita baja
terrestre (LEO), se propagé la trayectoria
del satélite simulado. Paralelamente, se
computdé el Modelo Geomagnético
Internacional de Referencia (IGRF) para
extraer el vector objetivo del campo
geomagnético en cada instante de la
simulacion. La jaula gener6 de manera
continua este perfil dinamico, y el error
metrologico residual del sistema fue
cuantificado comparando el campo medido
por el RM3100 frente al vector orbital
objetivo, validando asi la fidelidad de
seguimiento, la exactitud y la precision de la

plataforma.

Resultados y Discusion

La caracterizacion lineal de la jaula de
Helmholtz fue realizada con el propésito de
evaluar la relacion entre la corriente
aplicada y el campo magnético generado en
cada eje de operacion. Para ello, se
efectuaron barridos independientes de
corriente  utilizando el magnetédmetro
RM3100 como instrumento de medicion,
registrando las componentes del campo
magnético sin aplicar correccion
magnetométrica (campo crudo), conforme a
la metodologia establecida para la

caracterizacion metroldgica del sistema.

Las Figuras 3a, 3b, 4a, 4b, 5a y 5b
presentan la relacion entre corriente
aplicada y campo magnético medido para
los ejes X, Yy Z, respectivamente, junto con

el analisis de residuos respecto a la recta de

XX JORNADA DE
JOVENES INVESTIGADORES
EINNOVADORES DE LAUNA

W JJ1+i

ajuste empleado para cuantificar la no

linealidad del sistema.
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Los parametros obtenidos a partir de los
ajustes lineales  experimentales se

presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros obtenidos mediante
caracterizacion lineal de la jaula de
Helmholtz.

. K Intercepto INL
B | mmy |@m LR (%FS)
X 52,239 | 11,343 0,99 0,253
Y 47,213 | 5,107 1 0,195
Z 45,574 | -8,676 1 0,162

Los resultados evidenciaron un
comportamiento altamente lineal entre
corriente aplicada y campo magnético
generado en los tres ejes de la jaula,
obteniéndose coeficientes de determinacion
superiores a R?> 0,9999 en todos los casos.
Las constantes de proporcionalidad campo—
corrientes obtenidas fueron de 52,239 uT/A
para el eje X, 47,213 yT/A para el eje Y y
45,574 uT/A para el eje Z, indicando
diferencias moderadas entre ejes atribuibles
a variaciones geométricas, numero de
espiras y caracteristicas constructivas

particulares de cada par de bobinas.

El andlisis de residuos respecto a la recta de
ajuste mostrd desviaciones reducidas a lo
largo del rango experimental evaluado,
evidenciando un comportamiento
electromagnético estable y repetible. Los
valores de no linealidad integral (INL)
obtenidos fueron inferiores a 0,3 % del
rango total de medicion (FS) en los tres ejes,
alcanzando valores maximos de 0,253
%FS, 0,195 %FS y 0,162 %FS para los ejes

X, Yy Z, respectivamente. Estos resultados
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indican un bajo nivel de desviacion respecto
al comportamiento lineal ideal, validando el
empleo de modelos lineales para la
conversion entre consignas de campo

magneético y corriente aplicada.

Asimismo, el analisis de las curvas de
subida y bajada evidenci6 valores reducidos
de histéresis magnética, inferiores a 0,11
%FS en todos los casos, indicando una baja
dependencia del comportamiento
electromagnético respecto al historial de
excitacion de corriente aplicado. Los
interceptos obtenidos reflejan
principalmente la influencia del campo
magnético ambiente presente durante la
experimentacion, sin afectar
significativamente la proporcionalidad lineal
entre corriente aplicada y campo magnético

generado.

Calibracion magnética del sistema

Con el proposito de corregir errores
sistematicos asociados a escala,
desalineacion entre ejes, sensibilidad
cruzada (cross-axis) y sesgo
magnetométrico, se realizé una calibracion
del sistema de medicion empleando un
modelo afin multivariable basado en matriz
de correccion y vector de sesgo.

La calibracion fue desarrollada utilizando
mediciones  experimentales  obtenidas
mediante el magnetometro RM3100,
estableciendo como referencia los campos
magnéticos comandados
experimentalmente por la jaula de

Helmholtz.

12
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El modelo de correcciéon implementado fue
definido conforme a:
Beorr = K(Braw — b)

Donde B, corresponde al vector de campo
magnético corregido, B,,, representa las
mediciones magnéticas sin calibracién, K
corresponde a la matriz de correccion
asociada a factores de escala y sensibilidad
cruzada, y b representa el vector de sesgo

(bias) experimental del sistema.

Matriz de correccién K:

0,9968 —0,0244 0,0046
K = [-0,0130 09973 0,0087]

—-0,0096 -0,0169 0,9991

Vector de sesgo b [uT]:

11,3847
b= [ 5,0273 ]

—8,7488

La validacion de la calibracion fue realizada
mediante conjuntos independientes de
ajuste y validaciéon, comparando el
desempefio del sistema antes y después de
aplicar la correccion magnética. Los
resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 4.

Tabla 4. Desempefio del sistema antes y
después de la calibraciéon magnética

Conjunto | RMSE RMSE Reduccion
antes después (%)
(MT) (HT)
Ajuste 15,291 | 0,101 99,34
Validacion | 15,137 | 0,088 99,42

XX JORNADA DE
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Los resultados evidenciaron una mejora
significativa del desempefio magnético del
sistema tras la calibracién. En términos de
error cuadratico medio (Root Mean Square
Error, RMSE), se observé una reduccién
superior al 99% tanto en ajustes como en
validacion, disminuyendo desde
aproximadamente 15 pT hasta valores
inferiores a 0,1 uT.

Estos resultados indican una correccién
efectiva de errores sistematicos asociados
al offset magnético, diferencias de escala
entre ejes y acoplamiento cruzado del
sistema de medicion.

Asimismo, la matriz de correccion obtenida
presentd predominancia diagonal, con
coeficientes cercanos a la unidad en los
términos  principales 'y  magnitudes
reducidas fuera de la diagonal, indicando
una baja sensibilidad cruzada entre ejes y
un comportamiento magnético consistente.
El vector de sesgo obtenido evidencié la
presencia de componentes de campo
ambiente y desplazamientos
instrumentales, los cuales fueron
compensados adecuadamente mediante el

modelo de calibracién implementado.

Independencia entre ejes

La independencia entre ejes de generacion
magnética fue evaluada mediante ensayos
de excitacién individual, aplicando corriente
unicamente en uno de los ejes de la jaula y
registrando simultaneamente la respuesta
magnética cruzado (cross-axis coupling)
presente entre bobinas ortogonales vy

verificar el grado de independencia de
13
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operacion del sistema.

Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 5, donde los elementos diagonales
representan la sensibilidad principal campo-
corriente correspondiente al eje excitado,
mientras que los términos fuera de diagonal
representan contribuciones inducidas en
ejes no excitados.

Tabla 5. Matriz experimental de acoplamiento entre
ejes de la jaula de Helmholtz (uT/A).

Campo | Corriente | Corriente Corriente
medido | eje X (A) | eje Y (A) eje Z (A)
B, (uT) 52,37 0,12 -0,20
By, (uT) 1,72 47,35 -0,29
B,(uT) 0,47 0,73 45,56

Los resultados evidenciaron una clara
predominancia de los términos diagonales
respecto a los términos fuera de diagonal,
observandose sensibilidades principales de
aproximadamente 52,37 uT/A, 47,35 uT/Ay
4556 pT/A para los ejes X, Y y Z,
respectivamente. Por otro lado, las
contribuciones cruzadas permanecieron
reducidas, con magnitudes inferiores a 2
MT/A en todos los casos.

Estos resultados indican un bajo nivel de
acoplamiento entre ejes y validan
experimentalmente la capacidad de la jaula
para generar campos magnético
predominantemente independientes en
cada direccion  espacial, condicion
necesaria para la reproduccién controlada
de trayectorias geomagnéticas y calibracion

de sensores magnéticos tridimensionales.

Evaluacion del volumen util y

uniformidad espacial

En la figura 6 se muestra la uniformidad
espacial del campo magnético generado por
la jaula de Helmholtz fue evaluada dentro de
un volumen representativo de un
nanosatélite de hasta 3U, correspondiente a
unas dimensiones de 39 cm x 39 cm x 10
cm, equivalentes a un volumen total de
15.210 cm3. Para ello, se realizaron
mediciones magnéticas en 325 puntos
distribuidos espacialmente dentro del
volumen evaluado de 15.210 cmd,
organizados en 13 planos de medicidn no
uniformemente espaciados a lo largo del eje
de analisis, ubicados en las posiciones en el
ejezde (-5;-4,1;-3,2;-2,3; -1,4; -0,5; 0; 0,9;
1,8; 2,7; 3,6; 4,5y 5) cm respecto al centro
geomeétrico de la jaula, utilizando como
referencia el campo magnético medido en

dicho centro.

Durante la prueba, se establecié un vector
objetivo de campo magnético cercano a 100
MT de magnitud, registrandose las
componentes medidas By, B, y B, en cada
punto del volumen. La uniformidad fue
cuantificada mediante el calculo del error
vectorial relativo respecto al punto central,
expresado porcentualmente para cada

posicién de medicion.

14



Superficie cerrada interpolada del volumen evaluado
Sin datos donde X>0eY <0

% Centro (0.0.0)

Figura 6 - Distribucion espacial interpolada del error
vectorial dentro del volumen evaluado de la jaula de
Helmholtz

Considerando que el volumen requerido
para alojar un CubeSat 3U es de
aproximadamente 3000 cm?® (10 cm x 10 cm
x 30 cm), los resultados evidencian que la
jaula genera una regidon uniforme
significativamente superior a la necesaria
para este tipo de plataformas,
proporcionando un margen espacial
adecuado para pruebas de validacion de
sensores magnéticos, magnetometros y
sistemas de determinacion y control de
actitud (ADCS). Este aspecto resulta
especialmente relevante, ya que permite
realizar ensayos sin requerir una ubicacion
extremadamente precisa del dispositivo
bajo prueba dentro de la region Uutil,
reduciendo posibles efectos asociados a
gradientes espaciales del campo

magnético.

Experimentalmente, se obtuvo un error
promedio de 1,08 % y una desviacion

maxima de 2,15 %, evidenciando un
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comportamiento altamente homogéneo y
estable del campo magnético en el volumen
analizado. Asimismo, se estimé un
comportamiento uniforme en los 15.210 cm?
bajo un criterio de tolerancia de +5 %, valor
considerado adecuado para pruebas
magnéticas en plataformas CubeSat y
consistente con metodologias de validacion
de jaulas de Helmholtz reportadas en la
literatura. Estos resultados confirman que la
plataforma desarrollada posee capacidades
suficientes para la simulacion controlada de
condiciones magnéticas orientadas a

nanosatélites de hasta 3U.

Como se puede apreciar en las figuras 7, 8
y 9 la exactitud del sistema en el punto
central fue ademas evaluada mediante
métricas de error absoluto medio (MAE) y
raiz del error cuadratico medio (RMSE). Se
obtuvieron valores RMSE de 0,737 uT,
2,090 uTy 2,614 pT para los ejes X, Yy Z,
respectivamente, mientras que el error
asociado a la magnitud vectorial del campo
fue de 0,670 pT, evidenciando una
adecuada capacidad de reproduccion del
campo magnético objetivo dentro del

volumen de trabajo.
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Internacional de Referencia (IGRF).

A partir de las componentes geomagnéticas
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Las Figuras 10, 11, 12 y 13 presentan la
comparacion entre el campo magnético

propagado y el medido experimentalmente

Lectura RM3100 corregida (uT)
.,

mediante el magnetometro RM3100, asi
/ como la evolucion temporal del error en
ol . : . | cada eje espacial.

Referencia TLE/IGRF {.T)

Figura 9. Exactitud eje Z
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Figura 10 - Comparacion campo propagado

vs medido.

Error Bx vs tiempo
MAE=0.029 uT | RMSE=0.038 uT | BIAS=-0.015 uT | EMAX=0.165 uT

—— Error Bx = Bx medido - Bx propagado

Ermor Bx {uT)

tls)

Figura 11 - Error temporal eje X.

Error By vs tiempo
MAE=0.228 uT | RMSE=0.231 uT | BIAS=0.228 uT | EMAX=0.343 uT

— Eror By = By medido - By propagado

Error By (uT)

20 20 60 a0 100 120 140
tish

Figura 12 - Error temporal eje Y.

Error Bz vs tiempo
MAE=0.282 uT | RMSE=0.285 uT | BIAS=-0.277 uT | EMAX=0.359 uT

—— Ermor Bz = B2 medido - B2 propagado

Error Bz (uT)

tis)

Figura 13 - Error temporal eje Z.

XX JORNADA DE
JOVENES INVESTIGADORES
EINNOVADORES DE LAUNA

ﬁ JJ1+i

Los resultados mostraron una alta fidelidad
de reproduccion del perfil geomagnético
propagado, observandose un seguimiento
cercano entre sefales objetivo y medidas.
Las métricas cuantitativas obtenidas (Tabla
6) evidenciaron errores reducidos en los
tres ejes, con valores maximos de RMSE de
0,285 uT y errores maximos absolutos

inferiores a 0,36 uT.

El eje X presenté el mejor desempenio,
alcanzando un RMSE de 0,038 pT, mientras
que los ejes Y y Z mostraron pequefnos
sesgos  sistematicos de 0,3 T
aproximadamente, atribuibles a efectos
residuales de calibracion magnética, no
idealidades geométricas y limitaciones
propias de adquisicion y conmutacion del
sistema. No obstante, dichos errores
permanecieron considerablemente
inferiores al rango tipico del campo
geomagnético terrestre en LEO (£25 uT a
165 pT), validando experimentalmente la
capacidad de la jaula para reproducir
condiciones magnéticas representativas de

orbita baja terrestre con alta precision.
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Tabla 6. Métricas de desempefio durante la
validacién dinamica con trayectoria orbital
ISS (ZARYA).

Ele X|Ee Y|Ee Z
(MT) (uT) (uT)

Métrica

MAE 0,029 0,228 0,282

RMSE | 0,038 0,231 0,285

Bias -0,015 0,228 -0,277

Error
maximo | 0,165 0,343 0,359

absoluto

Discusion general del desempeiio del

sistema

Los resultados obtenidos permitieron validar
experimentalmente el desempeno de la
desarrollada,

jaula de Helmholtz

evidenciando un comportamiento
electromagnético estable y adecuado para
aplicaciones de calibracidon magnética y
futura validacion funcional de sistemas de
determinacion y control de actitud (ADCS)

en nanosatélites de hasta 3U.

En primer lugar, los ensayos de linealidad

mostraron una relacién  altamente
proporcional entre la corriente aplicada y el
campo magnético generado en los tres ejes
del sistema, alcanzandose coeficientes de
determinacion superiores a R? > 0,9999, lo
cual confirma un comportamiento lineal
altamente predecible dentro del rango
operacional evaluado. Asimismo, los

valores de no linealidad integral (INL) y de
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histéresis se mantuvieron reducidos,
indicando una baja dependencia respecto al
sentido de excitacion de corriente y una

respuesta electromagnética consistente.

La implementacion de una calibracién
magnética basada en una matriz de
correccion permiti6 compensar errores
sistematicos asociados a sensibilidad,
sesgo Yy acoplamiento entre ejes. La
validacion de esta correccion evidencio
reducciones del error RMSE superiores al
99 %, demostrando una mejora sustancial
en la exactitud del sistema de medicion y
permitiendo obtener lecturas corregidas
altamente consistentes respecto al campo

objetivo.

Por ofra parte, la validacion dinamica
mediante un esquema Hardware-in-the-
Loop (HIL) utilizando trayectorias orbitales
derivadas de elementos orbitales tipo TLE e
integradas con el modelo geomagnético
IGRF demostro la capacidad de la jaula para
reproducir perfiles temporales
representativos del entorno magnético
terrestre en orbita baja (LEO). La prueba
realizada utilizando la 6rbita de la Estacion
Espacial Internacional (ISS) mostré un
seguimiento estable del vector
geomagnético propagado, obteniéndose
errores reducidos en los tres ejes y
manteniéndose desviaciones inferiores a
0,36 uT, lo cual evidencia una adecuada

fidelidad temporal del sistema.

Respecto al volumen util, la evaluacion
espacial realizada sobre un volumen
18
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representativo de 39 cm x 39 cm x 10 cm,
correspondiente a un nanosatélite de
configuracion 3U, evidencio un
comportamiento  uniforme del campo
magnético dentro de toda la region
evaluada. Los errores  vectoriales
observados respecto al punto central se
mantuvieron comprendidos entre 0,00 % y
3,91 %, manteniéndose todas las
mediciones dentro del criterio de aceptacion
de 15 %, lo que permiti6 validar
experimentalmente el uso del volumen
completo para pruebas funcionales de

nanosatélites de hasta 3U.

Finalmente, el sistema desarrollado
demostr6 capacidad suficiente para
reproducir el rango tipico del campo
geomagneético  terrestre, alcanzandose
campos maximos de aproximadamente
£100 uT en los ejes X e Y, y £92 uT en el
eje Z, cubriendo adecuadamente el rango
magnético esperado en aplicaciones
espaciales de orbita baja. En conjunto, los
resultados obtenidos respaldan la viabilidad
de la plataforma como herramienta
experimental para calibracion de

magnetometros.
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Conclusiones

El disefio y la validacion de la jaula de
Helmholtz de tres ejes ortogonales permitié
desarrollar una plataforma experimental
orientada a pruebas de determinacion y
control de orientacion de nanosatélites,
integrando subsistemas de alimentacion,
inversion de  polaridad, adquisicion
magnética y control computacional para la
controlada  de

generacion campos

magneéticos tridimensionales.

La caracterizacion electromagnética
evidencid un comportamiento altamente
lineal entre la corriente aplicada y el campo
magneético generado, alcanzandose
coeficientes de determinacién superiores a
Rz > 0,99 en los tres ejes. Asimismo, los
bajos valores de no linealidad integral (INL)
e histéresis confirmaron una respuesta
electromagnética estable y reproducible

dentro del rango operacional evaluado.

La calibracion magnética realizada permitio
reducir significativamente los errores
sistematicos del sistema de medicion,
obteniéndose reducciones superiores al 99
% del RMSE, lo cual valido la efectividad del
modelo de correccién basado en matriz de
calibracion y compensacion de sesgo para
mejorar la exactitud de las mediciones

magneéticas.

La evaluacion espacial del campo
magneético permitio validar
experimentalmente un  volumen  util

representativo de un nanosatélite de hasta
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3U, verificAndose el cumplimiento del
criterio de uniformidad de +5 % en el 100 %
del volumen evaluado (39 cm x 39 cm x 10
cm). Estos resultados confirmaron la
viabilidad del sistema para la realizacion de
pruebas magnéticas bajo condiciones

controladas de uniformidad espacial.

Finalmente, la validacién  dinamica
mediante un esquema Hardware-in-the-
Loop (HIL) utilizando trayectorias orbitales
propagadas a partir de TLE y el modelo
geomagnético IGRF evidencid la capacidad
del sistema para reproducir perfiles
magnéticos representativos de d4rbita
terrestre baja (LEO), obteniéndose errores
reducidos y un seguimiento estable del
campo geomagnético durante las pruebas
realizadas con la 6rbita de la Estacion

Espacial Internacional (ISS).

En conjunto, los resultados obtenidos
permitieron demostrar que la jaula de
Helmholtz desarrollada constituye una
plataforma experimental adecuada para la
calibracion de magnetémetros, validacion
de subsistemas de determinacion y control
de actitud (ADCS) y realizacion de pruebas
funcionales orientadas a nanosatélites de
hasta 3U.

Finalmente, la elaboraciéon de un manual de
operacion y calibracién contribuy6 a facilitar
la utilizacion del sistema desarrollado y
favorecer la reproducibilidad de los

procedimientos.
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