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INTRODUCCION

Desde sus inicios en 1957, la tecnologia satelital ha sido de gran relevancia en diferentes campos de estudio
y aplicacion, desde las telecomunicaciones y aplicaciones militares hasta proyectos de investigacion planetaria
o de observaciéon meteoroldgica. Sin embargo todas sus ventajas y alcances se ven un tanto limitadas por el
costo de fabricacion y lanzamiento que estos conllevan.

La Universidad de Stanford junto con la Universidad de Santa Clara propusieron en 1999 un estandar de
nanosatélite que podia pesar hasta 1.33 Kg y cuyo volumen es de 10 ¢m? con la idea de hacer lanzamientos
multiples de éstos, albergandolos como carga secundaria en un cohete, con lo que se lograria un precio muy
accesible de estos lanzamientos; dicho estandar es conocido como CubeSat. Estos proyectos, comparados con
las tradicionales misiones satelitales multimillonarias, tienen el gran potencial de brindar una experiencia
educativa a sus participantes y de implementar practica y satisfactoriamente misiones relacionadas con la
ciencia, la industria, y actualmente otras areas como el arte, a un mucho menor costo.

Los experimentos con CubeSats son usualmente nuevos y Unicos y su periodo de realizacion va de los 9 a
los 24 meses. Cuentan con la ventaja de que, al ser de un tamafio y peso estandarizado, puede hacerse un mayor
enfoque en el desarrollo y obtencion de las metas especificas del satélite, dadas por la carga 1til, pues es posible
conseguir la estructura y demas subsistemas en kits, que son provistos por diferentes empresas aeroespaciales,
permitiéndonos ahorrar tanto tiempo como dinero.

Gracias a estas ventajas, este tipo de proyectos son cada vez mas conocidos y numerosos, permitiendo que
diferentes empresas y proveedores inviertan mas tiempo y tecnologia en mejorar los modos de desarrollo y
fabricacion de un satélite CubeSat. Las alternativas para el desarrollo y puesta en orbita de un CubeSat son
amplias y diversas, asi como variables en precio. Cada alternativa va ligada al tipo de proyecto y objetivo que
se quiere alcanzar, y es por eso que es importante brindar toda la informacion necesaria para poder tomar la
mejor alternativa ante determinada finalidad, en este caso la de desarrollar un satélite de manera rapida y
econdmica. Asi mismo, la serie de requisitos, tanto de diseflo como regulatorios, para poder desarrollar un
proyecto espacial son numerosos, por lo que el poder brindar una guia en la cual se recopilen estos puntos y
pueda visualizarse de manera clara el panorama general de un proyecto satelital se vuelve necesario. Haciendo
esto, dentro de un entorno universitario, se podran desarrollar diversos proyectos satelitales dando a los
estudiantes involucrados una gran experiencia y formacion académica, permitiendo que cuenten con mayores
conocimientos y ventajas al momento de enfrentarse a la dinamica laboral de un profesionista. Todo esto sin
olvidar el desarrollo de diversos experimentos e investigaciones que, de no ser por las ventajas de los CubeSats,
no podrian llevarse a cabo en un entorno espacial.

Al haber multiples opciones de proveedores de componentes satelitales en torno a los proyectos con
CubeSats, poder elegir la opcidn mas conveniente para determinado proyecto resulta complicado. Es por eso
que se busca reunir de un modo enfocado y practico la informacion disponible en relacion a estas alternativas
para facilitar la toma de decisiones y la adopcion de determinada opcion y, de esta manera, ampliar o promover
el desarrollo de proyectos con CubeSats en las universidades, en especial en la UNAM.

De este modo, la tesis ha sido conformada por 7 capitulos en los cuales se busca conocer los requisitos a
considerar para desarrollar un satélite CubeSat de principio a fin y los beneficios que esto conlleva.

En el primer capitulo se establece la definicion de un satélite artificial, para después realizar una
investigacion de los antecedentes historicos de la tecnologia satelital, remontandonos a la literatura de ciencia
ficcion de Julio Verne, pasando por Tsiolkovsky hasta llegar al Sputnik en 1957, asi como de sus principales
caracteristicas, destacando la division en subsistemas de este tipo de tecnologia y las diferentes clasificaciones
que pueden tener (basandose en su tipo de carga util, su masa y su tipo de orbita). Hacia al final del capitulo se
hace mencion de las principales caracteristicas de una estacion terrena y de la importancia que tienen dentro de
los proyectos satelitales.



En el segundo capitulo se hace un recuento historico de la incursion de México dentro del sector satelital,
se enumeran y describen las principales caracteristicas de los diferentes satélites adquiridos por el gobierno
mexicano desde el sistema Morelos y hasta el sistema MexSat, y se mencionan los diferentes proyectos
satelitales universitarios que se han o se estan desarrollando hasta la fecha en las universidades mexicanas,
haciendo una especial mencion en los proyectos UNAMSat-B y Ulises, tnicos satélites integrados por
ingenieros mexicanos.

Es en el tercer capitulo en donde se establecen los antecedentes y caracteristicas esenciales del estandar
CubeSat, se explica por qué la estandarizacion desempeiia un papel vital en estos proyectos asi como la
enumeracion de sus diversas ventajas y aplicaciones. Se describen las particularidades de los subsistemas
satelitales dentro de un proyecto CubeSat y se mencionan diferentes ejemplos de cargas utiles CubeSat puestas
en Orbita. También se hace una mencion de las caracteristicas de una estacion terrena para CubeSats.

En el cuarto capitulo se habla de los diversos requerimientos que encontramos para desarrollar un proyecto
CubeSat. Estos se dividen en 3 secciones: Especificaciones de disefio, requerimientos de evaluacion y
especificaciones regulatorias. Entre otras cosas se mencionan las caracteristicas fisicas y eléctricas con las que
deben de cumplir los proyectos CubeSat, los tipos de pruebas a las que se someten previas al lanzamiento y los
diferentes tramites regulatorios necesarios para realizar la asignacion de frecuencias.

El capitulo 5 intenta plasmar la difusion e impacto que los CubeSats han tenido en todo el mundo desde
su concepcion. Para esto se han tomado como ejemplo diversas universidades alrededor del mundo y se han
descrito los proyectos CubeSat que han sido desarrollados en éstas asi como los diferentes beneficios obtenidos
en el corto y largo plazo gracias a estos. Se mencionan universidades de todo el mundo con lo cual se logra
crear una gran gama de matices que tienen en comun el desarrollo de pequefios satélites ctiibicos. Se ha realizado
una tabla en donde se pueden visualizar todos los proyectos CubeSat puestos en 6rbita hasta el dia de hoy (enero
2015) y se mencionan algunos proyectos de constelaciones satelitales basados en esta tecnologia.

En el capitulo 6 se describen los principales métodos de adquisicion de plataformas CubeSat y se
mencionan a los principales proveedores satelitales que actualmente rigen el mercado. Se hace una recopilacion
amplia de datos en dos vertientes: la primera considerando la compra de subsistemas satelitales por separado y
la segunda considerando la compra de kits satelitales completos. Con esta informacion se realizan tablas
comparativas donde se pueden apreciar las principales caracteristicas y especificaciones técnicas, asi como la
masa y precio, de los productos ofrecidos por los proveedores. Estas tablas nos sirven como base para hacer un
analisis comparativo de los diferentes productos ofrecidos y obtener asi una propuesta de adquisicion satelital
que se acopla al objetivo fundamental de la tesis. De igual manera se realizan graficas donde pueden visualizarse
facilmente el impacto econdomico y de masa que los diferentes subsistemas satelitales de un CubeSat tienen
dentro del sistema completo. Finalmente se mencionan las principales empresas administradoras de
lanzamientos satelitales para CubeSat y se obtiene informacion relativa al precio de poner un CubeSat en orbita.

El ultimo capitulo contiene toda la informacion relativa a los multiples beneficios y alcances del estandar
CubeSat que se adquiri6 durante toda la fase de investigacion y desarrollo de la tesis, ya procesada y proyectada
en una serie de ventajas y beneficios que la adopcion de una iniciativa CubeSat dentro de la UNAM podria
generar. Primeramente se habla de los beneficios e impacto de estos proyectos en las universidades y
posteriormente se extrapola este panorama al contexto de la UNAM. Se especifican una serie de posibles
beneficios que obtendria la UNAM al desarrollar un programa de desarrollo satelital CubeSat. Posteriormente
se mencionan las caracteristicas basicas que un laboratorio satelital dentro de una universidad requiere poseer
para su adecuado funcionamiento, finalizando con la descripcion de un escenario a futuro en el cual la UNAM
desarrolla estos proyectos y se enlistan los posibles resultados que se podrian obtener de ello.

La tesis finaliza con la mencion de las diversas conclusiones obtenidas a lo largo de todos los capitulos,
las cuales son redactadas a manera de un escrito de opinién y en las cuales se plasman, en gran medida, las
perspectivas que tiene el autor de esta tesis basado en toda la investigacion desarrollada.



OBJETIVOS

El objetivo fundamental de esta tesis es:

Generar un trabajo de investigacion que promueva el desarrollo de satélites CubeSat de 1U, de manera
rapida y econémica, dentro de un entorno universitario.

El planteamiento del objetivo se hace tomando en cuenta el contexto académico y tecnoldgico de una
universidad con pocos o nulos desarrollos satelitales, sin instalaciones ni equipamiento para comenzar a
desarrollar de manera directa un proyecto CubeSat y sin un programa de desarrollo espacial claramente
establecido. Se ha elegido trabajar sobre un enfoque de CubeSat de 1U tomando en cuenta que es la plataforma
mas sencilla y econdmica de desarrollar en comparacion con CubeSats de otras dimensiones, lo cual facilitara
la adquisicion de experiencia en el desarrollo satelital dentro de universidades que tengan contextos similares
al mencionado.

Para cumplir con el objetivo principal se piensa cumplir con una serie de objetivos intermedios, los cuales,
en suma, estableceran el contenido esencial del que estarda conformado este trabajo de investigacion:

+ Conocer los antecedentes y caracteristicas principales de los satélites artificiales.

# Establecer el contexto historico y tecnologico en el que México se encuentra actualmente en relacion a la
tecnologia satelital.

4+ Conocer los antecedentes y caracteristicas principales de los satélites CubeSat.

4 Describir los objetivos, alcances y beneficios principales de la tecnologia CubeSat.

# Conocer los requerimientos especificos para poder desarrollar un proyecto CubeSat.

+ Estudiar el impacto que los proyectos CubeSat han tenido en diferentes universidades del mundo.
+ Analizar las opciones existentes en el mercado para adquirir una plataforma CubeSat.

# Generar una propuesta de adquisicion con base al anlisis desarrollado que se acople de mejor manera al
objetivo fundamental de esta tesis.

+ Identificar los beneficios puntuales de desarrollar un proyecto CubeSat en un entorno universitario.

+ Establecer el posible impacto de adoptar una iniciativa CubeSat dentro de la UNAM.
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Capitulo 1. Aspectos Generales de la Tecnologia Satelital

UNAM-FI

CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES DE LA TECNOLOGIA SATELITAL
1.1. DEFINICION DE SATELITE ARTIFICIAL

Segtin el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT un satélite es un “cuerpo que gira alrededor de
otro cuerpo de masa preponderante cuyo movimiento esta determinado principalmente, y de modo permanente,
por la fuerza de atraccion de este ultimo.”[1]

En general, podemos decir que un satélite es un objeto que orbita alrededor de algin cuerpo celeste. Los
satélites surgen en la naturaleza y su movimiento e interaccion con los cuerpos alrededor de los cuales giran u
orbitan vienen dados gracias “al balance existente entre la inercia del satélite al girar a alta velocidad y la
atraccion gravitatoria del cuerpo en orbita.”’[2] Los planetas de nuestro sistema solar son un ejemplo perfecto
de satélites. Nuestro Sol es el cuerpo de masa preponderante y la Tierra y los otros planetas describen orbitas
elipticas alrededor de éste, manteniendo un equilibrio que se prolongara varios millones de afios. De igual
forma, la Luna es un satélite de la Tierra, en donde su rotacion y traslacion coinciden de tal forma que no
podemos apreciar desde nuestro planeta la misteriosa cara conocida como el lado obscuro de la Luna.

Por otro lado, hablamos de satélites artificiales cuando nos referimos a objetos que no fueron disefiados
por la naturaleza sino por el hombre y que ocupamos de distintas maneras y con diferentes finalidades. El primer
satélite artificial fue puesto en drbita el 4 de octubre de 1957 por la Union Soviética, el SPUTNIK 1.

Formalizando la definicion, “un satélite artificial es un aparato fabricado por el hombre y lanzado al
espacio para girar de forma util alrededor de la Tierra o de algin otro cuerpo celeste.”[3] De esta forma,
podemos mencionar diversos tipos de satélites artificiales. Los ejemplos mas comunes y populares son los
satélites de comunicaciones, artefactos que nos permiten usarlos como reflectores celestes con el fin de
transmitir y propagar informacion como datos, voz o video hacia diferentes puntos sobre la superficie terrestre,
sin embargo, es importante mencionar que la gama de satélites artificiales es tan amplia como los objetivos que
se logran con su ayuda. Satélites cientificos, meteorologicos, de exploracién, de navegacion, militares, de
percepcion remota o con fines tecnoldgicos son algunos ejemplos de éstos. Las aplicaciones son muchas, desde
predecir terremotos, estudiar el crecimiento demografico de las poblaciones, obtener imagenes de otros
planetas, incluso el espionaje, pero todos ellos enfocados, de una u otra forma, a ser utiles para la humanidad.
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1.2. MARCO HISTORICO DE LA TECNOLOGIA SATELITAL

“Las fantasias no toleraban limites. Lo que hasta ayer solo podia admitirse como suefio, aparecia como
realidad de mafiana. Se actualizaron las fibulas mas remotas, se reconocieron las huellas de todos los mitos de
la historia y se trajeron a la memoria los escritos que desde muy atrds anunciaban la esperanza de un ser humano
liberado de su atadura a la tierra.”[4] Y el primer ejemplo de estos escritos que anunciaban la aparicién de
artefactos girando alrededor de la Tierra fue el cuento “The Brick Moon”, escrito por el estadounidense Edward
Everett Hale y publicado en la revista The Atlantic Monthly en 1870 [5], el cual establece la primera idea
conocida de un satélite artificial. “The Brick Moon” es un cuento escrito en forma de diario y gira en torno a la
construccion y puesta en Orbita de una esfera de 61 metros de diametro construida con ladrillos que es lanzada
al espacio con personas a bordo por accidente. Casi diez afios después de esta publicacion, en 1879, aparece la
novela de Julio Verne “Los quinientos millones de la Beglin”, en donde la literatura hace alusiéon nuevamente
a la idea de los satélites artificiales, esta vez en la forma de una bala de cafidon gigante. Esta novela nos muestra
la capacidad de Verne de adelantarse de manera vertiginosa a su época. En ella podemos observar un cafion
gigante disefiado por el profesor Schultze que dispara una gran bala destructora contra la ciudad de France-
Ville [6]. El proyectil sale disparado a una velocidad de 10 km/s y pasa por encima de su blanco sin volver a
tocar el suelo, convirtiéndose asi en un satélite artificial o, mejor dicho, en chatarra espacial: “Un proyectil, con
una velocidad inicial de diez mil metros por segundo no puede caer!! Su movimiento de traslacion, combinado
con la atraccion terrestre, genera un movil destinado a girar por siempre alrededor de nuestro planeta.” [7]

Imagenl.l
Hlustracion de “The Brick Moon”, publicada en 1870
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Imagen 1.2
Hlustracion de “Los quinientos millones de Begiin”

Tiempo después, a finales del siglo XIX, el cientifico ruso Konstantin Tsiolkovsky expone diversas teorias
relacionadas con la exploracion espacial basandose en el uso de cohetes. Estas ideas son publicadas en 1903
bajo el nombre de “La exploracion del espacio cosmico por medio de los motores de reaccion”, trabajo en el
cual calcula la velocidad orbital requerida para mantener una 6rbita minima alrededor de la Tierra y establece
el uso de combustibles liquidos con el fin de alcanzar mayores distancias. Aparentemente el concepto de orbita
geoestacionaria fue originado por Tsiolkovsky [8]. En 1895, inspirado por el esqueleto de hierro de la torre
Eiffel, Tsiolkovsky se imagin6 una estructura similar, pero construida en algin punto del ecuador y mucho mas
alta: 35 786 kilometros de altura. “El cientifico ruso calculd que, con ese tamafio, la cima de la torre se
encontraria en érbita geoestacionaria. Cuando un cuerpo gira alrededor de la Tierra, existe una estrecha relacion
entre la altitud de la 6rbita y el tiempo que tarda en darle una vuelta al planeta: cuanto mayor es la altitud, menor
es la velocidad que se necesita para mantenerse en Orbita y mayor es el periodo. De todas las posibles orbitas
terrestres, la orbita geoestacionaria es aquella en que el objeto tarda exactamente 24 horas en dar una vuelta a
nuestro planeta. Como la superficie terrestre también tarda ese tiempo en completar un giro, Tsiolkovsky se dio
cuenta que un objeto en Orbita geoestacionaria se hallaria siempre sobre el mismo punto de la Tierra.” [9]

Mas tarde, en 1928, el aleman Herman Potocnik publica su tGnico libro “El problema del viaje espacial-El
motor de cohete” en el cual establece el primer disefio arquitectonico de una estacion espacial que podria orbitar
la Tierra en una oOrbita geoestacionaria. Fue el primer hombre en darse cuenta de la importancia de esta 6rbita
y en su publicacion presenta varios céalculos detallados con relacion a esta. Potocnik describe la idea de los
satélites geoestacionarios y habla sobre la posibilidad de comunicacion entre estos y la Tierra con ayuda de la
radio, sin embargo, no alcanza a visualizar la idea de usar estos satélites en masa con fines de
telecomunicaciones [10].

No es sino hasta 1945 cuando la idea de poder intercomunicar al planeta con la ayuda de satélites
artificiales se establece y se populariza el concepto de Orbita geoestacionaria. En este afio el escritor Arthur
Charles Clarke publica en la revista Wireless World un articulo técnico llamado “Extra-terrestrial Relays” en
el cual propone el uso de tres satélites artificiales a una altura determinada sobre la superficie terrestre con el
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fin de poder obtener una comunicacion global ilustrado en la Imagen 1.3. Doce afios después, como ya lo
mencionamos, se lleva a cabo con éxito el primer proyecto satelital. E14 de octubre de 1957 la Union Soviética
pone en orbita el Sputnik 1, satélite de 83.6 kg, de forma esférica de 58 cm de diametro [11] y que tuvo una
vida util de 21 dias, destinado a obtener informacion sobre la concentracion de electrones en la ionosfera y al
mismo tiempo a inaugurar la carrera tecnologica espacial en la cual se ha visto envuelta la humanidad. Podemos
observar un esquema descriptivo del Sputnik 1 en la imagen 1.4. Es asi como comienza la era de la tecnologia
satelital, la cual se ha visto impactada por diversas innovaciones y avances tecnoldgicos.

~ bl - RADIO LINKS

—

ARTH .

CONE OF BEAM
AND BROADCAST SERVICES

Imagen 1.3
Imagen original del articulo de Clarke publicado en el Wireless World en octubre de 1945 [12]

El ‘'Sputnik 1’ por dentro

El ‘Sputnik 1', el primer satélite artificial del mundo, fue lanzado el 4 de octubre de 1957 en un cohete
sovietico R-7. Dando una vuelta completa a la Tierra cada 86 segundos a unos 29.000 kilometros

por hora, provocd una intensa carrera espacial de la URSS con Estados Unidos.

. e 2 5 ISTEMA D
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RADIOTRANSMISORES FUENTE DE
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Era una de las dos envolturas semiesféricas, de una radio-operadores en todo transmisores
aleacion de aluminio, del satélite. Su interior estaba presurizadc el mundo. durante 22 dias.
con mlrogeno y un descenso de dicha presion habria indicado una ~
perforacion por el impacto de un meteorito, pero no se registrd ninguno. \_M
Furier, NASA y New York Timea . NYT/EL FAIS
Imagen 1.4
Sputnik 1
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A continuacion presentamos la Tabla 1.1, la cual sintetiza la evolucion de la tecnologia satelital desde su
concepcion hasta nuestros dias:

Fecha Evento
SPUTNIK 1
RS La Unioén Soviética pone en orbita el primer satélite artificial de la historia.
3/11/1957 SPUTNIK 2
Puesto en 6rbita con el primer ser vivo en estar en el espacio extraterrestre: la perra Laika.
EXPLORER 1
01/02/1958 Se pone en oOrbita el primer satélite artificial de los EUA. Se descubren los anillos de
radiacion de Van Allen que rodean la Tierra.
NASA
01/10/1958 La Agencia Nacional del Espacio y la Aerondutica inicia sus operaciones.
11/10/1958 PIONNER 1

Primer lanzamiento al espacio de un cohete desde Cabo Caiiaveral en Florida, EUA.
Presidente de los EUA envia mensaje por PIONNER 1

19/12/1958 El mensaje navidefio del presidente Dwight Eisenhower es rebotado por el satélite.
Se lanza el satélite Echo
12/08/1960 Globo metalizado de 30 m de didmetro que actuaba como repetidor pasivo. Las antenas
terrestres tienen 20 m de didmetro y se usaban potencias de transmision de 10 kW.
TelStar 1
10/07/1962 Primer satélite de telecomunicaciones comercial.
1963 Se expiden las primeras reglamentaciones internacionales para las telecomunicaciones por
satélite en una Conferencia Extraordinaria de Radiocomunicaciones de la UIT.
Se lanza Syncom 3
19/08/1964 Primer satélite de comunicaciones geoestacionario. Trabajaba en la banda de 4-6 GHz.
Creacion INTELSAT
Organizacion Internacional de Telecomunicaciones por Satélite con el fin de operar un
20/08/1964 . . ., -
sistema comercial de comunicacion por satélite de cobertura global. Actualmente opera una
flota de mas de 50 satélites de telecomunicaciones.
Primer alunizaje
21/07/1969 El americano Neil Armstrong es el primer hombre en pisar la Luna en la mision Apolo 11.
SALYUT 1
A Se pone en oOrbita terrestre la primera estacion espacial por parte de la Unidon Soviética.
ESA
31/05/1975 Creacion de la Agencia Espacial Europea.
17/07/1985 Lanzamiento del Morelos I

Primer satélite de comunicaciones mexicano.
Lanzamiento del Morelos 11
27/11/1985 Puesto en orbita en la mision STS 61-B de la NASA que contd con la participacion del
doctor Rodolfo Neri Vela, tnico astronauta mexicano.

24/04/1990 Telescopio Espacial Hubble
1997 SATMEX
Se crea Satélites Mexicanos, S.A. de C.V.
AEM
A0z Se crea la Agencia Espacial Mexicana.
MEXSAT 3

19/12/2012  Puesta en orbita del Satélite Bicentenario. Primer satélite en orbita de los tres que conforman
la serie MexSat.
SATMEX 8

CRAIPID) Ultimo satélite mexicano en ponerse en 6rbita. Remplaza al satélite SATMEX 5.

Tabla 1.1 Tabla cronologica de la tecnologia satelital
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1.3. CLASIFICACION DE LOS SATELITES

Una caracteristica implicita de los satélites artificiales es que deben cumplir una funcién en especifico
y de esta forma ser utiles para el hombre. El cumplimiento de esta funcion viene dada por la carga util del
satélite, entendiendo como carga util a la serie de dispositivos, sensores, sistemas e incluso organismos vivos
que se encargan de cumplir con los objetivos establecidos. De esta forma, podemos deducir que para la mayoria
de los satélites su objetivo final va a ser aquel que establecera sus caracteristicas de disefio y puesta en Orbita,
es decir, el propdsito del satélite va a establecer la carga util y esta tltima, a su vez, establecera los parametros
de disefio del satélite como lo son su forma, su tamafo, su masa, su tipo de movimiento, su altura con respecto
al cuerpo que orbita, su presupuesto energético, los tipos de subsistemas de orientacién y de control térmico, el
tipo de drbita en el cual sera colocado, entre otros factores [13]. Es asi como podemos encontrar diversos tipos
de satélites, tantos como aplicaciones existen, y, por ende, diversos parametros para poder realizar una
clasificacion de ellos, sin embargo, s6lo nos enfocaremos en tres parametros en especifico para establecer una
clasificacion clara y sencilla pero que al mismo tiempo pueda englobar a cualquier satélite sin importar sus
caracteristicas. Siendo asi, estableceremos una clasificacion de los satélites de acuerdo a su masa, a su tipo de
orbita y a su aplicacion.

1.3.1. Masa

Presentamos la tabla 1.2 la cual indica la clasificacion de los satélites de acuerdo a su masa:

Nombre del grupo Masa [kg]

Satélites grandes  Mayor a 1000
Satélites medianos De 500 a 1000
Pequeiios Satélites
Minisatélites De 100 a 500
Microsatélites De 10 a 100

Nanosatélites Delal0
Picosatélites DeO.l1al
Femtosatélites Menor a 0.1

Tabla 1.2 Clasificacion de satélites de acuerdo a su masa [14]

1.3.2. Tipo de orbita

Un satélite puesto en orbita obedece varias leyes fisicas que van a determinar las caracteristicas de su
orbita y su velocidad. Sin embargo, con un correcto analisis de estas leyes, que van a establecer lo que se conoce
como dinamica orbital, nosotros podemos establecer las condiciones en las que nuestro satélite orbitara y para
las cuales el objetivo de nuestro satélite se vera realizado. De esta forma, podemos encontrar tres caracteristicas
esenciales en la naturaleza de una orbita: forma, inclinacion y altura, caracteristicas que nos indican las formas
de clasificar a un satélite de acuerdo a su orbita.

1.3.2.1. Forma

La dindmica orbital es la serie de leyes fisicas que van a determinar las caracteristicas de la 6rbita de un
satélite. La dindmica orbital obedece las leyes de Kepler que fueron enumeradas entre 1609 y 1618 por el
astrébnomo aleman Johannes Kepler después de deducirlas gracias a sus observaciones y analisis de nuestro
sistema solar. Las leyes de Kepler se resumen a continuacion [15]:

e Todos los planetas tiene una 6rbita eliptica con centro de gravitacion en el Sol, el cual también se
posiciona en uno de sus focos. El punto de la 6rbita més cercano al Sol se denomina perigeo y el mas
alejado apogeo.
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e Un planeta recorre areas iguales en tiempos iguales, lo cual implica que el planeta viaja a mayor
velocidad en el perigeo y a menor velocidad en el apogeo.
e El cuadrado del periodo orbital es proporcional al cubo de la longitud del semieje mayor de la orbita.

Estas leyes son totalmente adaptables a los satélites artificiales, con lo que podemos decir que los satélites
giran alrededor de la Tierra, o del cuerpo celeste con el que interactiian, en una orbita de forma circular o
eliptica.

Una orbita circular es un caso particular de una 6rbita eliptica en donde la excentricidad de la elipse es
cero por lo que ambos focos coinciden en el centro del circulo y el semieje mayor y el menor tienen la misma
longitud: el radio del circulo. En este tipo de orbitas la velocidad del satélite es constante.

En una orbita eliptica, mostrada en la Imagen 1.5, la velocidad del satélite es variable y depende de la
altura a la cual se encuentre con respecto a la Tierra. La velocidad méxima del satélite tiene lugar en el perigeo
mientras que la velocidad minima tiene lugar en el apogeo.

El plano sobre el cual esta la orbita de un satélite artificial pasa por el geocentro, el cual es el centro de
gravedad de la Tierra pero que no es el centro fisico de esta. Ademas, la direccion de rotacion en la cual gira el
satélite puede ser posigrada, misma direccion en la que rota la Tierra, o retrograda, direccion contraria a la de
la rotacion de la Tierra.

- ~
T

-

.

-

Zona de baja
velocidad orbital

Imagen 1.5
Trayectoria eliptica de un satélite

1.3.3.2. Inclinacién

El angulo de inclinacion de la orbita de un satélite es aquel que se mide con respecto al plano
perpendicular a su eje de rotacion, es decir, con respecto al plano que pasa a través del Ecuador.

Cuando el plano de la orbita del satélite es paralelo al plano ecuatorial su angulo de inclinacion es 0°
y se dice que la orbita es una orbita ecuatorial. El plano de la orbita es perpendicular al plano ecuatorial cuando
pasa por los polos y el angulo de inclinacion es de 90°, en este caso hablamos de una orbita polar. Finalmente,
cuando el angulo de inclinacion es mayor a 0° y menor que 90° decimos que la orbita es inclinada.

1.3.3.3. Altura

Otro aspecto a considerar dentro de la clasificacion de la 6rbita de un satélite es la altura. Nos referimos
a altura como la distancia medida entre el satélite y la Tierra tomando como referencia el nivel del mar. Se
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tienen tres clasificaciones: orbitas bajas, orbitas medias y orbitas geoestacionarias y son mostradas en la Imagen
L.6.

Las orbitas bajas (LEO, Low Earth Orbit) estan dentro de una region esférica que se extiende desde la
superficie de la Tierra hasta a una altitud de 2,000 km. Debido a su reducida cobertura geografica y a su rapido
paso alrededor de la Tierra se requeririan de constelaciones de estos satélites si se quisiera tener una
comunicacion constante con un punto determinado en tierra.

Una 6rbita media (MEO, Medium Earth Orbit) es toda orbita situada por encima de la region de orbitas
bajas y por debajo de la region geoestacionaria. Este tipo de 6rbitas también son conocidas como Orbita
Intermedia Circular (ICO, Intermediate Circular Orbit) y se encuentran mas comunmente a una altura de 20,200
km o de 20,650 km en donde el periodo orbital del satélite es de 12 horas.

La orbita geoestacionaria (GEO, Geostationary Orbit) se encuentra dentro una region llamada region
geoestacionaria ubicada entre los 35,586 km y los 35,986 km de altura sobre la superficie terrestre. Esta orbita
se encuentra precisamente a una altura de 35,786 km [16].

En cuanto a las 6rbitas geoestacionarias podemos decir que pertenecen al tipo de orbitas geosincronas.
Una orbita geosincrona es aquella cuyo periodo coincide con el periodo de rotacion de la Tierra, lo cual equivale
a 23 horas y 56 minutos. Una orbita geoestacionaria es una 6rbita que ademas de ser geosincrona debe de ser
circular ecuatorial y estar situada a una altura de 35,786 km, con lo que se logra que un satélite ubicado en ella
permanezca fijo sobre un punto determinado de la Tierra. La érbita geoestacionaria es también conocida como
la orbita de Clarke en honor a Arthur Charles Clarke y a sus contribuciones antes mencionadas en torno a la
idea de un sistema de telecomunicaciones satelital basado en el hecho de posicionar a los satélites a esta altura.
Precisamente, los satélites ubicados en la orbita geoestacionaria son satélites de telecomunicaciones y su
posicion facilita la operacion del satélite y optimiza el precio de las terminales terrestres. Con este tipo de
satélites, las antenas en tierra destinadas a recibir informacion de los satélites permanecen fijas asegurando un
contacto permanente.

Un satélite a esta altura es capaz de tener una cobertura del 40% de la superficie terrestre, por lo que
se deduce que para tener una cobertura total del planeta se requeririan de tres satélites posicionados en la 6rbita
geoestacionaria.

A continuacidn, en la Tabla 1.3, se presentan los diferentes tipos de clasificaciones orbitales de manera
resumida, donde e significa excentricidad, i inclinacion y h altura:

CLASIFICACION POR TIPO DE ORBITA I

Circular e=0
FORMA Eliptica 0<e<l
Ecuatorial 1=0°
INCLINACION Polar i=90°
Inclinada 0°<1<90°
Orbita Baja (LEO) h < 2,000 km
. . 2,000 km < h < 35,586 km
ALTURA Orbita Media (MEO) Miés comunes en h= 20,200 km y 20,650 km
Orbita Geoestacionaria (GEO) h= 35,786 km

Tabla 1.3 Clasificacion de una orbita satelital
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Imagen 1.6

Orbitas satelitales

1.3.3. Aplicacion

Como ya lo hemos mencionado, la diversidad de las aplicaciones que los satélites pueden tener es muy
extensa. A continuacion establecemos una lista que engloba esta diversidad en diferentes grupos:

e Cientificos
Su objetivo es el de realizar experimentos cientificos en el espacio. Pueden estar relacionados con
organismos vivos o con instrumentos para medir variables del entorno terrestre. Generalmente se
encuentran en Orbitas bajas.

e Comunicaciones
Son empleados con fines de telecomunicaciones. Entre sus usos estd la retransmision de sefiales de
television, de datos, de voz, etc. También se usan para dar servicio de internet. Estos satélites se
encuentran comunmente en la orbita geoestacionaria pero también los hay en orbitas bajas.

e  Meteorologicos
Se utilizan para verificar las caracteristicas meteorologicas y atmosféricas de la Tierra. Entre otras
cosas, con su ayuda se puede informar a diferentes poblaciones con anticipacién sobre tormentas o
huracanes.

e Exploracion de recursos naturales
Se encargan de analizar la superficie terrestre con el fin de encontrar o conocer a detalle los diferentes
relieves y acumulaciones de recursos naturales de nuestro planeta. Utilizan dispositivos como camaras
o radares en distintos espectros y con distintas sensibilidades para poder detectar pozos petroleros,
minas, cultivos, asi como mostrar las caracteristicas de la demografia y cartografia del plancta.
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Navegacion

Son satélites que utilizan sefiales para conocer la posicion de determinado receptor en tierra. El Sistema
de Posicionamiento Global (GPS) esta conformado por este tipo de satélites. Este sistema es utilizado
comunmente por embarcaciones, vehiculos transportistas o con fines militares, aunque gracias a la
evolucion de la tecnologia en los ultimos afios este tipo de aplicaciones puede ser utilizada por
practicamente cualquier persona con acceso a una terminal movil conectada a internet.

Militares

Entre sus funciones estan el espionaje, las telecomunicaciones especiales y el aporte de armamento
estratégico. Son utilizados por los servicios de defensa u organizaciones de inteligencia de los paises
que los ponen en 6rbita.

Investigacion Planetaria
Son satélites que tienen como funcion el orbitar alrededor de otros planetas o cuerpos celestes distintos
a la Tierra para poder conocer mejor sus caracteristicas.

Tecnologicos

Tienen como objetivo principal llevar a cabo experimentos en el espacio con el fin de aportar avances
o innovaciones que después puedan ser aplicados en las sociedades. Forman parte del “spin off”
espacial, fenémeno que se encarga de desarrollar nuevos materiales en el entorno espacial para luego
aplicarlos en el entorno terrestre.

Estaciones Espaciales

Son satélites disefiados para poder albergar seres humanos en su interior. Son plataformas utilizadas
para desarrollar diversos experimentos y estudios que son de larga duracion, asi como para estudiar la
conducta humana en el espacio. Carecen de medios de propulsion principales y de medios de aterrizaje.
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1.4. SUBSISTEMAS DE UN SATELITE

Un satélite comprende un conjunto de tecnologias que se agrupan para cumplir con su objetivo final.
Cada tecnologia, o varias de ellas, constituye un subsistema, y la conjuncion de subsistemas formara el satélite.
A continuacién mencionamos algunos aspectos principales de los subsistemas de un satélite.

1.4.1. Estructura

Este subsistema es el armazon del satélite el cual alberga a todos los demads subsistemas que conforman
al satélite con excepcion de las antenas y los arreglos solares. Se encarga, ademas, de dar soporte y mantener
en una posicion especifica a los otros subsistemas. Es una estructura que debe de ser ligera pero resistente para
poder soportar las diversas fuerzas, vibraciones y aceleraciones que se producen en el cohete lanzador
encargado de poner en orbita al satélite. Existen varios materiales que cumplen con las caracteristicas tanto de
rigidez como de ligereza necesarias para el disefio de este subsistema tales como el aluminio, magnesio de
titanio, berilio, acero y diferentes plasticos reforzados con fibra de carbon.

1.4.2. Comunicaciones

El subsistema de comunicaciones proporciona los elementos necesarios para realizar la recepcion y
transmision de sefiales de voz, video y datos entre el satélite y los sistemas de comunicacion en Tierra. Consta
de uno o varios conjuntos de repetidores de microondas o transpondedores que utilizan ondas electromagnéticas
para realizar la comunicacién. Un transpondedor es el conjunto de elementos, dispositivos y circuitos
interconectados con el propdsito de recibir, separar, amplificar, procesar, trasladar a frecuencias mas bajas,
reamplificar, reagrupar y, finalmente, retransmitir sefiales en un satélite [2]. Podemos decir, de manera
simplificada, que un transpondedor es la combinacion de un transmisor con un receptor y sus respectivas antenas
dentro de un satélite. Los dispositivos y elementos utilizados en este subsistema incluyen antenas,
amplificadores de bajo ruido y de potencia, convertidor de frecuencias, demultiplexor, multiplexor, entre otros.

Dependiendo de la carga 1til del satélite se calculan la transferencia de datos, el ancho de banda de los
transpondedores, las frecuencias de recepcion y de transmision y demas pardmetros propios del subsistema.

Existen ciertas bandas del espectro electromagnético destinadas especialmente a las comunicaciones
satelitales. La Tabla 1.4 contiene las frecuencias asignadas y el nombre de cada una de estas bandas:

Banda Frecuencia

P 225-390 MHz
J 350-530 MHz
L 1530-2500 MHz
S 2500-2700 MHz
C 3400-6425 MHz
X 7250-8400 MHz
Ku 10.95-14.5 GHz
Kec 17.7-21.2 GHz

K 27.5-31 GHz
Q 36-46 GHz
v 46-56 GHz
w 56-100 GHz

Tabla 1.4 Bandas de comunicaciones satelitales [2]
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1.4.3. Energia Eléctrica

La funcion principal de este subsistema es la de suministrar energia eléctrica a todos los dispositivos
y elementos del satélite que asi lo requieran, con los niveles adecuados de voltaje y corriente. Esta constituido
por baterias, paneles solares y acondicionadores de potencia.

Los paneles solares son los elementos encargados de convertir la energia solar en energia eléctrica a
través de un proceso fotovoltaico. Una parte de la energia eléctrica convertida se utiliza para alimentar
directamente a los diferentes elementos del satélite y otra parte es guardada en las baterias para poder disponer
de ella en determinadas situaciones. Los paneles solares son comunmente de arseniuro de galio y, a pesar de las
mejoras hechas en ellos, su eficiencia de conversion es muy baja alcanzado porcentajes de eficiencia de entre
25y 30%. Ademas, las celdas solares estan expuestas al viento solar que las agrede con protones, electrones y
rayos UV haciendo que las celdas se deterioren y se degrade su funcionamiento.

Las baterias sirven para alimentar de forma regulada a los diferentes subsistemas cuando los paneles
solares no lo hacen. Esto puede ocurrir, por ejemplo, durante los eclipses del satélite, que son los lapsos de
tiempo durante los cuales la Tierra se sitia entre el satélite y el Sol impidiendo que la luz solar llegue a las
celdas solares.

Los acondicionadores de potencia constan de reguladores, convertidores y algunos circuitos de
proteccion que se van a encargar de regular y distribuir de manera adecuada la energia eléctrica. Los
convertidores de corriente alterna a directa y de corriente directa a alterna se utilizan para suministrar voltajes
especiales a algunos subsistemas.

1.4.4. Control de Posicion y Estabilizacion

El subsistema de posicion y estabilizacion de un satélite tiene la funcion de mantenerlo en una posicion
especifica dentro de su posicion orbital asignada, ademas de proporcionarle estabilizacién y controlar el
apuntamiento de las antenas direccionales con el objetivo de que permanezcan orientadas hacia la zona
geografica de servicio.

Un satélite en orbita geoestacionaria debe de permanecer dentro de una posicién orbital asignada
determinada por una caja paralelepipeda imaginaria de 75 x 75 x 85 km, sin embargo, este se ve sometido a
distintas perturbaciones gravitacionales y de arrastre propias del entorno espacial que causan variaciones
continuas de la latitud y longitud en las que se encuentra. Las perturbaciones gravitacionales son ocasionadas
por el efecto que algunos cuerpos celestes, muy cercanos a la Tierra o con una gran masa, como la Luna, el Sol
y Jupiter tienen sobre el satélite. Las irregularidades en el campo gravitacional terrestre también son causa de
estas perturbaciones asi como el viento solar que también es un factor a considerar pues altera continuamente
la longitud y la orientacion de la orbita del satélite, es por eso que el subsistema de posicion y estabilizacion es
necesario para el correcto funcionamiento del satélite.

Hay diversos métodos empleados para lograr la correcta estabilizacion y orientacion del satélite,
podemos generalizarlos en métodos de control de posicidn activos y pasivos.

El control de posicion pasivo consta de elementos que no necesitan ser energizados para que funcionen.
Ejemplos de este tipo de estabilizacion es la estabilizacion por gradiente de gravedad que consiste en colocar al
satélite un brazo con una masa en su extremo creando una diferencia de masas entre éste y el satélite. Esto
provoca que el satélite se mantenga apuntando hacia la Tierra y se controle el apuntamiento de la huella del
satélite. Otro ejemplo es el uso de imanes permanentes en el cuerpo del satélite que al interactuar con el campo
magnético de la Tierra adquiere una posicion relativa y se alinea con este.

El control de posicion activa contiene elementos que requieren ser energizados. Entre otros elementos
podemos mencionar a los volantes de inercia, magnetorques y pequefios propulsores.

Otra manera de clasificar a los métodos de control de posicion son la estabilizacion por giro y la
estabilizacion triaxial.
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En la estabilizacion por giro los satélites son disefiados de forma cilindrica y las celdas solares del
subsistema de energia eléctrica son dispuestas sobre la mayor parte de su superficie. En este tipo de
estabilizacion los satélites giran sobre su propio eje para conservar el equilibrio y mantener las antenas
orientadas hacia la Tierra.

En la estabilizacion triaxial los satélites son disefiados de forma cubica y las celdas solares son
dispuestas a los costados del satélite con arreglos de paneles solares en forma de alas. En esta estabilizacion los
satélites permanecen relativamente estaticos, es decir, no giran sobre su propio eje y s6lo se mueven a lo largo
de su orbita. La estabilizacion se logra mediante tres masas inerciales o volantes giratorios dispuestos en el
interior del satélite sobre cada uno de los tres ejes (X, Y y Z) utilizados como referencia.

Finalmente, podemos decir que se utilizan sensores de angulo de incidencia del Sol para determinar
la orientacion del satélite con respecto a la superficie terrestre.

1.4.5. Control térmico

La superficie del satélite recibe tanto radiacion solar como radiacion infrarroja de manera directa y, de
igual forma, hay ocasiones en las que se encuentra en zonas de eclipse (zonas donde el satélite no estd expuesto
a la luz solar) lo cual provoca que existan choques térmicos en todos sus elementos. Asi, el satélite debe de
soportar temperaturas extremas, desde altas temperaturas de alrededor de los 150°C provocadas por el flujo
solar hasta bajas temperaturas de -100°C en presencia de sombra. Sin embargo, para que el satélite y sus
diferentes componentes tengan un funcionamiento adecuado, se debe de mantener al satélite dentro de diversos
rangos de temperatura distintos a los rangos a los que el entorno espacial lo somete. Dependiendo de los
componentes o elementos de los que se trate, las temperaturas de operacion van a variar como se indica a
continuacion:

Componentes electronicos -10a 60°C
Celdas solares -100 a 100°C
Combustible 7a35°C
Sensores -20 a45°C

Teniendo esto en cuenta podemos decir que el subsistema de control térmico es aquel que utiliza
diversos métodos y materiales aislantes y conductores térmicos para poder mantener los rangos de temperatura
adecuados de cada elemento, componente o dispositivo del satélite.

Para cumplir con este objetivo es importante la adecuada seleccion de los materiales de las antenas y
de la estructura asi como los aislamientos ¢ intercambiadores térmicos. Se pueden utilizar recubrimientos de
baja conductividad y baja expansion térmica como capas de Mylar y peliculas de Kapton, disipadores o
radiadores con liquidos especiales para intercambio calorifico, cobertores multicapa, ductos disipadores, pintura
blanca, negra, de aluminio y color oro con relaciones especificas de emitencia-absorbencia para cada seccion
protegida, reflectores solares, espejos de silicio o calentadores eléctricos activados por termostatos o a control
remoto [15].

Otro modo de mantener los rangos de temperatura en algunos satélite es el propio giro sobre su propio
eje lo cual mantiene una temperatura uniforme en el satélite haciendo que el control de temperatura sea
relativamente sencillo.

1.4.6. Telemetria y comando

Subsistema que transmite datos y recibe comandos de control del satélite mediante el subsistema de
comunicaciones y que procesa y analiza la informacion que recibe tanto de las estaciones de tierra como de los
diversos sensores de temperatura, voltajes, corrientes, aceleracion y orientacion que lo componen con el
objetivo de monitorear las condiciones de a bordo, con lo cual garantiza el buen funcionamiento de todos los
subsistemas del satélite y en caso de requerirlo realizar alguna tarea de correccion en especifico.
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Con este subsistema se puede manipular el estado del satélite modificando alguno o varios de sus
parametros como cambiar la ganancia de los amplificadores, abrir o cerrar interruptores, conmutar de
transpondedor, modificar la orientacion del satélite, extender los paneles solares en los sistemas triaxiales,
mover las antenas, encender los motores de propulsion, etc. [17]

Se comunica constantemente con las estaciones en tierra mediante sefales cifradas y codificadas que
contienen toda la informacion de sus sensores y los comandos a accionar por el satélite. Ademas, sirve para
calcular la distancia entre la estacion terrena y el satélite por medio del retraso de una sefial que viaja al satélite
y regresa a la estacion terrena.

1.4.7. Propulsiéon

Subsistema que consta de un conjunto de impulsores que se emplea en las maniobras de apogeo durante
la colocacion en orbita de transferencia del satélite y para corregir las alteraciones constantes que ocurren en su
posicion orbital. Para muchos satélites la duracion del combustible del subsistema propulsor establece la vida
util de estos.

Se pueden utilizar sistemas bipropelentes o quimicos, eléctricos o hibridos en el disefio de este
subsistema. Los sistemas hibridos funcionan gracias a la expulsién de un plasma formado por la ionizacién de
un gas a través de campos eléctrico-magnéticos de microondas. La propulsion idnica permite alargar la vida del
satélite al disminuir la cantidad y masa del combustible requerido.

1.4.8. Carga qtil

La carga util es la serie de dispositivos, sensores, sistemas, organismos vivos y demas elementos
encargados de cumplir con el objetivo principal del satélite. En pocas palabras va a definir la aplicacion del
satélite asi como sus caracteristicas de disefio como lo son su forma, su tamafio, su masa, la forma, inclinacion
y altura de su drbita, su presupuesto energético, las frecuencias de operacion, el tipo de estabilizacion a utilizar,
tipo de antenas, cantidad de transpondedores, tasa de transmision, presencia de propulsores, capacidad de
almacenamiento de las baterias, tamafio de los paneles solares, capacidad de procesamiento de la computadora
principal, tipo de control térmico utilizado, cantidad y tipo de sensores, entre muchos otros factores.
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1.5. LANZAMIENTO Y PUESTA EN ORBITA DE UN SATELITE
1.5.1. Marco tedrico

Poner en orbita un satélite fue, sin duda, un gran logro en la historia de la evolucion tecnologica. Para
poder llevar a cabo tal hazafia se requirieron de varios afios desde la primera concepcién de la idea de lo que
seria un satélite y de una comprension de varias leyes fisicas que rigen nuestro planeta, en particular aquellas
relacionadas con la gravedad. No fue sino hasta que el hombre logré descifrar la manera de escapar de la fuerza
de gravedad terrestre y descubri6 el punto intermedio entre estar en la Tierra y adentrarse en el espacio que los
satélites fueron un hecho real y tangible.

Empecemos recordando nuevamente las leyes que rigen el comportamiento de los satélites en el
espacio, las leyes de Kepler:

e Todos los planetas tiene una orbita eliptica con centro de gravitacion en el Sol, el cual también se
posiciona en uno de sus focos. El punto de la orbita mas cercano al Sol se denomina perigeo y el mas
alejado apogeo.

e Un planeta recorre areas iguales en tiempos iguales, lo cual implica que el planeta viaja a mayor
velocidad en el perigeo y a menos velocidad en el apogeo.

e El cuadrado del periodo orbital es proporcional al cubo de la longitud del semieje mayor de la 6rbita.

Kepler desarrollo estas leyes de forma experimental, es decir, observando y analizando el movimiento
de los planetas en torno al Sol, pero fue en 1687 que el fisico y matematico inglés Isacc Newton al publicar su
obra titulada “Philosophiae naturalis principia mathematica” demostr6 y precis6 matematicamente estas leyes
al desarrollar la ley de Gravitacion Universal.

La ley de Gravitacion Universal estipula que la fuerza ejercida entre dos cuerpos de masas m; y mo,
separados entre si una distancia r es proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia, es decir:

mym .
F=¢G % Ecuacién 1.1
T

Donde:
F es la fuerza ejercida entre ambos cuerpos
G es la constante de Gravitacion Universal

El valor de G no pudo ser calculada por Newton pero afios después cuando se desarrollaron las técnicas
necesarias para encontrar su valor se obtuvo que

2
Ecuacion 1.2

_ Nm
G = 6.67428x1071 2

Ahora, pensemos en la idea de poner en orbita un objeto. Para lograrlo disponemos de un cafién el cual
le va a imprimir a nuestro objeto cierta velocidad y de una montafia desde la cual haremos el disparo y que tiene
una altura tal que podremos despreciar los efectos de arrastre de la atmosfera terrestre. Cuando disparamos el
cafion, el objeto sale describiendo una trayectoria tangencial a la Tierra pero se vera afectado por la fuerza de
gravedad de esta. Si la velocidad del objeto es demasiado pequeiia este caera eventualmente a la Tierra, pero si
la velocidad es lo suficientemente grande, el objeto describira una trayectoria curva alrededor de la Tierra
formando una orbita circular o eliptica dependiendo de la magnitud de la velocidad. Finalmente, si la velocidad
de disparo del objeto es aun mas grande, la fuerza de gravedad no sera suficiente para retenerlo y el objeto
saldra disparado hacia el espacio.

Para poder conocer las velocidades precisas a las que un objeto, por ejemplo un satélite, debe ser
lanzado para describir cierta orbita se deben de hacer ciertos calculos con expresiones relacionadas con la
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aceleracion centripeta, que es una magnitud que describe el cambio de direccion de la velocidad de un objeto
cuando este describe una trayectoria curvilinea. La aceleracion centripeta se define como:

ac = - Ecuacion 1.3
Donde

v es la magnitud de la velocidad a la cual se desplaza el objeto
r es el radio del circulo descrito por la trayectoria curvilinea

De este modo, para conocer la velocidad que se requiere para poner un objeto en 6rbita despejamos el
valor de v de la Ecuacion 1.3 y sustituimos los valores de a. y de r. Para una 6rbita descrita justo en la superficie
de la Tierra tenemos que a. es la aceleracion debida a la gravedad medida al nivel del suelo, esto es g=9.8 m/s?
y r es el radio de la Tierra el cual es de 6378 km.

v=.a.-r Ecuacion 1.4

_ m _ k
v= (9.85—2) (6:378,000m) = 7.90—

Ahora, si se busca que el satélite orbite a una altura distinta de cero, tendremos que la fuerza de
gravedad cambiard, esto debido a la distancia. Para obtener la aceleracion del objeto a determinada altura o en
otras palabras la aceleracion debida a la gravedad que experimenta un objeto a una altura h tenemos la siguiente
Ecuacion 1.5:

2
U
9n = o (ro + h)? Ecuacion 1.5

Donde

g es la aceleracion debida a la gravedad a la altura h

go es la aceleracion debida a la gravedad al nivel del suelo, 9.8 m/s?
1o es el radio de la Tierra, ro=6,378 km

h la altura de la orbita sobre el nivel del suelo

Pensemos en el caso de una 6rbita LEO de 1,000 km de altura.

m) (6,378,000 m)? _ 73 m

= =19.8 -
A =3n ( (6,378,000 m + 1,000,000 m)2 s?

.52

m k
v = J(7.32—) (6,378,000 m + 1,000,000 m) = 7.34—
s? s

Con estos céalculos podemos decir que si se quiere poner un satélite en una o6rbita de 1,000 km de altura,
la aceleracion debida a la gravedad sera de 7.32 m/s? y la velocidad a la que debe de ser lanzado es de por lo
menos 7.34 km/s. Estos conceptos mencionados anteriormente son representados en la Imagen 1.7.

Como ya habiamos mencionado, hay una velocidad a la cual el satélite ya no seguiria en 6rbita ya que
pasando ese limite de velocidad la fuerza de gravedad terrestre no podré atraer al cuerpo y este sera lanzado
hacia el espacio. Esta velocidad es denominada velocidad de escape y tiene un valor de 11.2 km/s para la Tierra.
De esta manera podemos deducir que si queremos mantener un satélite en orbita debe de tener una velocidad
menor a la velocidad de escape y mayor a la velocidad propia de la altura a la cual se desee posicionar.
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Imagen 1.7
Factores involucrados en la puesta en orbita de un satélite

1.5.2. Vehiculos Lanzadores

Para poder salir de la atmdsfera terrestre y poner un satélite en orbita requerimos de un medio de
transporte capaz de alcanzar las velocidades necesarias para lograrlo. Estos vehiculos son los cohetes, artefactos
que funcionan bajo el principio de accién y reaccion enunciado por Newton al transformar energia quimica en
movimiento y que consta del hecho de expulsar gases a grandes presiones generados del proceso de combustion
de un propelente dentro de una cdmara de combustion terminada en una salida denominada tobera. Se manifiesta
la Tercera Ley de Newton cuando al movimiento de la masa de gas hacia atras corresponde un movimiento del
cohete hacia adelante en donde el empuje serd mas grande cuando el flujo masico del gas lo sea al igual que su
velocidad de expulsion.

Existen diversos tipos de cohetes lanzadores. Dependiendo del tipo de orbita que se quiere alcanzar y
de las caracteristicas del satélite y del pais de origen pueden utilizar combustibles liquidos o sélidos y tener
varias etapas de propulsion. Ademads de proporcionar la energia cinética para llevar al satélite a determinada
altura, estos vehiculos lanzadores son capaces de realizar las maniobras, los cambios orbitales y determinadas
trayectorias de transferencia necesarios para colocar al satélite en orbita.

El nimero de etapas de propulsion dependera de las trayectorias y del nimero y tipo de maniobras que
el cohete debe de realizar. Pueden ser entre dos y cinco etapas y cada una de ellas es en si un vehiculo completo
que carga con sus propios propelente, sistema de propulsion y sistema de control. Cuando el combustible de
una etapa se agota, todos los sistemas que la conforman se separan del cohete permitiendo que la tltima etapa,
la cual es una capsula que contiene al satélite, adquiera una mayor velocidad hasta llegar a la posicion deseada
[18].

1.5.3. Puesta en orbita de un satélite

Uno de los puntos importantes de la puesta en orbita de un satélite es el lugar donde se realizara el
despegue del vehiculo lanzador. Dependiendo del tipo de orbita que se desee alcanzar, la posicion del centro de
lanzamiento debera determinarse. Para el caso de un satélite geoestacionario el centro de lanzamiento debera
estar situado lo mas cercano al Ecuador con el fin de aprovechar la velocidad de rotaciéon méaxima de la Tierra,
permitiendo que gran parte de la capacidad propulsora del cohete lanzador se destine a las maniobras o a los
cambios de trayectorias. Un ejemplo es la base de Kourou ubicado en la Guayana Francesa, que al estar muy
proxima al Ecuador reduce la inclinacion de la orbita de transferencia a s6lo 5° y, por lo tanto, las maniobras a
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realizar por el vehiculo lanzador. Esto permite optimizar la cantidad de combustible a utilizar, y el peso de
combustible que es ahorrado se destina al peso permitido para la carga ttil.

Otro punto importante es la seleccion del vehiculo lanzador. Para los satélites geoestacionarios se
requieren cohetes que son de gran tamafio y potencia para poder llevarlos hasta su orbita de transferencia. En
cambio, para un satélite de orbita baja, la potencia del lanzador sera menor y, por ende, se necesitard de un
cohete mas pequeilo que para un satélite geoestacionario.

Finalmente, el uso de una orbita de transferencia es de vital importancia para la optimizacion de los
recursos destinados a la puesta en 6rbita de un satélite. Una orbita de transferencia es una maniobra orbital
capaz de trasladar a un satélite o cualquier otra nave espacial de una orbita circular a otra mediante dos impulsos
de sus motores. Esta maniobra fue planteada por el cientifico aleman Walter Hohmann en 1925 por lo que se le
conoce comunmente como Orbita de transferencia de Hohmann [19].

Una vez que el vehiculo lanzador despega y ocupa gran parte de sus recursos para poder salir de la
atmosfera terrestre y llegar a una orbita baja, debera entrar a una orbita de transferencia para poder alcanzar su
orbita final. Partamos del punto en el que el satélite, que aun esta contenido en la capsula del vehiculo lanzador,
se encuentra en una Orbita baja circular. El satélite seguira en esta orbita hasta que un impulso modifique su
trayectoria o hasta que la fuerza de gravedad terrestre lo haga decaer después de cierto tiempo. Lo que se busca
es modificar la trayectoria del satélite de tal forma que pase de la 6rbita circular a una orbita eliptica alargada
cuyo perigeo se encontrard en contacto con la orbita circular baja y cuyo apogeo coincidira con un punto de la
nueva Orbita circular de mayor altura. Para poder cambiar la trayectoria del satélite se utiliza un impulso
provocado por el motor de alguna de las etapas restantes del vehiculo lanzador o por el subsistema de propulsion
del propio satélite. Cuando se da el impulso, el satélite entra en la orbita eliptica y se mantiene en ella hasta que
llega al apogeo, punto en el cual el motor acelera de nuevo para que el satélite salga de la orbita eliptica y entre
en la orbita circular deseada.

La orbita de transferencia de Hohmann, representada en la Imagen 1.8, es utilizada especialmente para
la puesta en orbita de satélites geoestacionarios y es el método mas econdmico para pasar de una drbita circular
a otra.

AV’

Imagen 1.8
Orbita de transferencia de Hohmann
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1.6. ESTACIONES TERRENAS

Las estaciones terrestres o estaciones terrenas son una serie de equipos, con una o varias antenas,
interconectados entre si para establecer extremos tanto de recepcion como de transmision y que tienen como
objetivo mantener una comunicacion directa con el satélite para mandar y recibir informacioén hacia y desde
este. Son las bases terrestres del sistema y en estas se llevan a cabo diferentes tipos de procesamientos de las
seflales recibidas y transmitidas como: modulacion, demodulacion, conversion de frecuencias, codificacion,
multiplexacidon y conversion analdgica-digital. Pueden encontrarse en las instalaciones del usuario final o en
algun otro sitio con enlaces de intercomunicacion entre otras estaciones terrenas y el satélite. En realidad,
podemos considerar estacion terrena a cualquier equipo terminal que se comunique desde la Tierra con el
satélite. Tomando en cuenta lo anterior, podemos hablar de estaciones fijas sobre la superficie terrestre, moviles
terrestres, maritimas o aeronauticas que pueden estar instaladas en vehiculos terrestres, barcos, aviones y
muchos otros vehiculos de transportes.

Al igual que un satélite, una estacion terrena se compone de diferentes subsistemas que, incluso,
corresponden a los de éste pero son mas grandes y mas complejos. En general, una estacion terrena consta de
seis subsistemas principales [2]:

e  Subsistema de Antenas

e Subsistema de Recepcion

e  Subsistema de Transmision

e Subsistema de Potencia y

e Subsistema de Control y Telemetria
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Diagrama a bloques de una estacion terrena
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1.6.1. Subsistema de Antenas

El subsistema de antenas estd compuesto por una o varias antenas, de una alta directividad y
comunmente parabdlicas, que se usan para enviar y recibir seflales hacia y del satélite. Generalmente, se usa
una misma antena tanto para transmitir como para recibir la informacion, es por eso que se usa un dispositivo
especial de acoplamiento de sefiales de microondas llamado duplexor, el cual permite acoplar la antena con el
transmisor y con el receptor y, al mismo tiempo, mantenerlos aislados entre ellos.

Los primeros satélites tenian una potencia de transmisiéon muy baja y las sefiales que se recibian en
Tierra eran muy débiles, por lo cual se necesitaban de antenas de una alta ganancia y con platos de hasta 30
metros de didmetro para poder recibir estas sefiales. El uso de antenas de estas dimensiones sigue vigente pero
la evolucion de los transmisores en los satélites, que les otorgan una mayor potencia de transmision, y el avance
en los componentes de los receptores en Tierra han permitido la implementacion de antenas mucho mas
pequeiias de entre 30 y 50 cm de diametro.

Las antenas de las estaciones terrenas deben de ser ajustables en su direccion, su azimut y su elevacion,
para poder mantenerlas alineadas con el satélite con el que interactuan. Los desplazamientos del satélite, el tipo
de estacion terrena, su posicion geografica, sus aplicaciones y sus caracteristicas de mantenimiento van a
determinar el tipo de estructura a utilizar en el montaje de la antena que puede ser elevacion-azimut, X-Y o
ecuatorial. Podemos observar estos tipos de montaje en la Imagen 1.10.

En el caso del montaje de elevacidn-azimut, la antena tiene su eje primario fijo en la direccion vertical
y al girar alrededor de ¢l se efectian los cambios del angulo de azimut mientras que su eje secundario es
horizontal y con €l se orienta la antena en elevacion.

El montaje X-Y tiene su eje primario en la direccion horizontal y su eje secundario perpendicular a
este. Es apropiado para rastrear un satélite que pasa por el cenit, es decir, exactamente sobre la estacion terrena.
Es util para comunicaciones con satélites en Orbitas bajas.

En cuanto al montaje ecuatorial, su eje primario es paralelo al eje de rotacion de la Tierra y el eje
secundario es perpendicular a este. Este tipo de montaje recibe el nombre de montaje polar debido a que es
paralelo al eje polar terrestre. Normalmente se emplea para montar radiotelescopios pues permite que la antena
siga un objeto celeste con sélo girarla sobre su eje horario. [17]

Imagen 1.10
Tipos de montaje de una antena: a) elevacion-azimut b) X-Y c¢) ecuatorial

Por ultimo, podemos mencionar que las antenas de una estacion terrena deben de tener ciertas
caracteristicas que permitan desarrollar un correcto enlace con el satélite:

e Alta directividad en la direccion de la posicion del satélite
e Baja directividad en las demas direcciones
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e Ganancia y eficiencia altas para las frecuencias de subida y bajada
e Aislamiento entre sefiales con polarizaciones ortogonales y
e  Menor temperatura de ruido posible

1.6.2. Subsistema de Recepcion

El subsistema de recepcion es el enlace de bajada de la estacion terrena. Su objetivo es amplificar la
sefal del enlace de bajada del satélite y trasladarla a una frecuencia intermedia (FI) adecuada para que después
pueda ser demodulada y demultiplexada con el fin de generar seflales de banda base originales. Consta de
amplificadores de muy bajo ruido, convertidores reductores y demoduladores.

En la estacion terrena, la antena recibe multiples sefales desde el satélite, todas ellas multiplexadas en
una sola sefial. La mayoria de las veces, se busca obtener la informacion de sé6lo una sefial por lo cual se requiere
demultiplexar la sefial recibida y separar la informacion deseada para hacerla llegar hasta su destinatario final.

Una vez que las sefiales provenientes del satélite son recibidas por la antena pasan por el duplexor, el
cual, ya mencionamos, aisla la sefial transmitida de la sefial recibida en la antena de la estacion terrena. En
seguida, las sefiales son llevadas a un filtro pasobanda que tiene como funcion dejar pasar la sefial recibida y
bloquear la sefial recibida, proporcionando una proteccion adicional sobre el aislamiento provocado por el
duplexor. A la salida del filtro se encuentra el amplificador de bajo ruido (LNA, Low Noise Amplifier), el cual
proporciona la amplificacion inicial de la sefial del enlace de bajada. Podemos decir que la antena y el
amplificador de bajo ruido son los elementos mas importantes del subsistema de comunicaciones pues estos
definen la calidad de recepcion. Los parametros indicativos de estos elementos son la ganancia para la antena
y la temperatura de ruido en el amplificador de bajo ruido. Mientras menor sea la temperatura de ruido en el
LNA mayor sera la calidad de recepcion debido a que el ruido interno generado por el amplificador serd minimo
y la sefial recibida podra ser amplificada de manera mas integra en las posteriores etapas de amplificacion.

El siguiente paso es mandar la sefial amplificada por el LNA al convertidor reductor, el cual es un
dispositivo compuesto por un mezclador y un oscilador local y cuya funcion es transferir la sefial recibida a una
region mas baja del espectro, convirtiéndola en una sefial de FI. La sefial de FI, que contiene la modulacion
original es enviada a una siguiente etapa en donde es demodulada y demultiplexada.

Para describir la calidad de la recepcion se usa el cociente G/T que relaciona a la ganancia de la antena
G con la temperatura de ruido T del amplificador de bajo ruido. Este cociente es llamado factor de calidad y se
puede representar como dB/K debido a las unidades de los parametros que lo conforman. Mientras mas cerca
del valor de G esté el factor de calidad mayor sera la calidad de recepcion.

1.6.3. Subsistema de Transmision

El subsistema de transmision es el enlace de subida de la estacion terrestre. Esta conformado por todos
los dispositivos y componentes electronicos, esencialmente amplificadores de potencia y convertidores
elevadores, que captan la sefial a transmitirse, la procesan, la amplifican y la envian a la antena. Las sefiales a
transmitirse podrian ser llamadas telefonicas, programas de radio o de television, imagenes y, en general,
cualquier tipo de informacion. Estas sefiales modulan a una portadora que es amplificada mediante diversas
etapas de amplificacion, posteriormente es enviada a la antena por medio de guias de onda, combinadores y
duplexores, para finalmente propagarse por el espacio libre hasta llegar al satélite de destino.

El subsistema de transmision empieza con las sefiales de banda base, cuando varias de estas son
alimentadas a un multiplexor con el fin de transmitir multiples sefales a la vez. Después, la sefial multiplexada
es modulada, en sistemas analogicos en frecuencia o en sistemas digitales con modulacion QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying). Una vez que se tiene la sefial multiplexada y modulada, se envia a un convertidor
ascendente el cual eleva la sefial a una frecuencia central de un transpondedor determinado.
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Luego, la sefal de RF obtenida es amplificada por un amplificador de potencia que puede ser de estado
solido (SSPA, Solid State Power Amplifier), de tubo de ondas progresivas (TWT, Traveling Wave Tube) o
Klistron. Los amplificadores SSPA son los mas econémicos y los mas convenientes para estaciones terrenas
que operan con anchos de banda reducidos y generan potencias de hasta 20 W. Los amplificadores TWT se
utilizan para anchos de banda amplios, tienen una ganancia de entre 30 y 50 dB en las bandas C, Ka y Ku.
Finalmente, los amplificadores Klistron son de banda estrecha, consisten en multiples cavidades resonantes los
cuales son sintonizados a la frecuencia de operacion deseada y tienen ganancias de entre 35 y 50 dB para las
bandas C y Ku.

La cantidad de potencia empleada dependera de la posicion geografica de la estacion terrena y del
tamafio de la antena transmisora, asi como de las caracteristicas del receptor del satélite.

1.6.4. Subsistema de Potencia

Es el subsistema encargado de proveer de energia eléctrica a los demas subsistemas de una estacion
terrena. La energia requerida es tanto de corriente alterna como de corriente directa, por lo tanto deben de haber
convertidores de ca a cd para hacer las conversiones necesarias. En una estacion terrena la energia de ca es
suministrada comunmente por la compaiiia de luz.

Este subsistema debe de contar con un suministro de energia ininterrumpible y, por consecuencia, con
sistemas de energia de respaldo necesarios cuando hay interrupciones en el suministro de la compania de luz.
Estos sistemas de respaldos son sobre todo esenciales en estaciones terrenas destinadas a sistemas satelitales de
telefonia, para programas de television, datos de computadora y otros sistemas donde la comunicacion no puede
ser interrumpida. Usualmente los sistemas de emergencia son plantas eléctricas que funcionan con combustibles
como el diesel y diferentes hidrocarburos.

Otro componente importante son las baterias, que son utilizadas tanto para el sistema de suministro
normal como para el de emergencia para alimentar diferentes dispositivos con voltajes de corriente continua.

1.6.5. Subsistema de Control y Telemetria

Es un subsistema que trabaja en conjunto con el subsistema de telemetria del satélite. Su objetivo es
recibir y analizar todos los datos y diferentes tipos de informacion provenientes de la telemetria del satélite para
poder monitorear su estado y, en caso de ser necesario, hacer los ajustes pertinentes. En términos generales,
permite a la estacion de tierra controlar el satélite. También envia sefiales de comando que permiten ajustar la
altura del satélite, conmutar los transpondedores, activar los sistemas redundantes, hacer cambios en la
orientacion, etc. “Ademas de la informacion relacionada con el propio satélite, el sistema de telemetria también
suele utilizarse para enviar informacion de regreso relacionada con experimentos cientificos que estén
llevandose a cabo en el satélite.” [2]
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CAPITULO 2. SATELITES EN MEXICO

Como ya se menciono, la tecnologia satelital tiene su primera representacion tangible en 1957 con la
puesta en orbita del Sputnik 1. Desde ese dia se han puesto en orbita miles de satélites de los cuales s6lo uno
ha sido desarrollado e integrado por ingenieros mexicanos: el UNAMSat-B. Después de que este proyecto
satelital fuera puesto en orbita en 1996 no ha habido otro proyecto exitoso satelital desarrollado en México. El
Ulises 1 promete ser el segundo satélite mexicano puesto en Orbita, se espera que esto ocurra en el 2015, siendo
este un proyecto ciudadano.

Se considera de importancia mencionar en este trabajo los diferentes proyectos satelitales de nuestro pais
y otros que estan siendo desarrollados actualmente dentro del mismo debido a la necesidad de establecer un
contexto amplio de las bases del desarrollo tecnoldgico existentes en México en torno al sector satelital,
haciendo notar, de manera indirecta, la urgencia de generar mas iniciativas satelitales en un futuro inmediato.

2.1. PROYECTOS SATELITALES EN MEXICO

La primera comunicacion intercontinental de telefonia y television se originé con el satélite de orbita baja
Telstar, puesto en 6Orbita en junio de 1961. En junio de 1963 la NASA lanza el primer satélite geosincrono
denominado Syncom 2, seguido del Syncom 3 en agosto de 1963. Este tltimo permitié transmitir las olimpiadas
de Tokio en 1964. Debido al gran éxito de estos satélites, en agosto de 1964 se funda la organizacion
INTELSAT la cual se dedicaria a comercializar las comunicaciones via satélite, y en 1965 se pone en orbita el
Early Bird que se constituye como el primer satélite geoestacionario de tipo comercial y experimental
permitiendo un contacto directo y casi instantaneo entre Europa y Norteamérica, manejando transmisiones de
television (un canal), teléfono (240 canales), fax y telégrafo [1].

En 1968 México se une a las comunicaciones satelitales, a través de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, con la construccion y elaboracion de la primera estacion terrena del pais en el estado de Hidalgo
con el fin de transmitir los Juegos Olimpicos que ese afio se celebraban en México. Para esto se ocupo el satélite
ATS-3 de la NASA que fue rentado por INTELSAT y en 1982 la demanda hizo que el gobierno mexicano
contratara con Hughes su propio sistema satelital geoestacionario denominado Morelos y se inicid la
construccion del centro de control primario de satélites ubicado en Iztapalapa [2].

Para el manejo del sistema Morelos y el centro de control de Iztapalapa, en 1989 se crea
Telecomunicaciones de México (Telecomm) con sede en la Ciudad de México, organismo descentralizado que
adquiere un segundo paquete satelital, el Sistema Solidaridad, para sustituir eventualmente al Sistema Morelos
al término de su vida util. Asi es como se inicia el empleo de la tecnologia satelital dentro de México, primer
impulso que hasta el momento (2015) tiene como resultado la puesta en orbita de 10 satélites y el desarrollo
actual de 7 proyectos satélites mas.

En los siguientes subcapitulos se hara una breve mencién de todos los proyectos satelitales emprendidos
por iniciativa del gobierno mexicano y posteriormente se enlistaran aquellos proyectos satelitales llevados a
cabo por instituciones de educacion universitaria dentro de nuestro pais.

2.1.1. Sistema Morelos

En 1979 el Gobierno mexicano inicia los tramites para la obtencion de una posicion orbital geoestacionaria
ante la Union Internacional de Telecomunicaciones, para lo cual se realizaron acciones de coordinacion con
diversos paises, de conformidad con el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT. En 1982 se logrd un
acuerdo entre México, Canada y Estados Unidos sobre las posiciones orbitales 113.5° Oeste y 116.5° Oeste,
abriendo la posibilidad de ocuparlas con satélites hibridos, es decir, satélites que operaran en la banda C
(4/6 GHz) y en la banda Ku (14/12 GHz).

Fue en octubre de este aflo que el gobierno mexicano, a través de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, toma la decision de adquirir su primer sistema satelital: el Sistema Morelos, formado por los
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satélites Morelos I y I y el centro de control satelital que se ubicaria en el Distrito Federal con el fin de unificar
las zonas rurales y urbanas del pais. Para esto, la SCT, contrata a la empresa Hughes Space and Communications
Company, entonces filial de Hughes Aircraft Company, posteriormente adquirida por Boeing, e invierte un
valor de 92 millones de dolares [2].

Ambos satélites se trataban de modelos Hughes HS 376, que era el mas comercial de la época y que fue
modificado para operar de manera hibrida dos bandas en frecuencias diferentes (C y Ku) de manera simultanea,
con una forma cilindrica, una longitud de 6.62 m, con los paneles solares desplegados, y un peso de 645.5
kilogramos [3].

El satélite Morelos I, Imagen 2.1, fue el primero en ser lanzado desde Cabo Cafiaveral por el transbordador
espacial Discovery en la mision STS 51-G de la NASA el 17 de junio de 1985, llegando a su posicion orbital
geoestacionaria de 113.5° Oeste el 17 de diciembre de 1985. En noviembre del mismo afio fue lanzado el
Morelos II en el transbordador espacial Atlantis en la mision STS 61-B de la NASA, que contd con la
participacion del doctor Rodolfo Neri Vela, primer y tnico astronauta mexicano. El Morelos II tuvo su despegue
en Cabo Cariaveral y fue posicionado en los 116.8° de latitud Oeste permaneciendo inactivo hasta abril de 1989,
fecha en que entr6 en operaciones.

En 1993, el Morelos I termina su vida ttil mientras que en agosto de 1998, el Morelos II comienza a operar
en orbita inclinada siendo controlado desde México por ingenieros mexicanos y, a pesar de que el tiempo de
vida de este satélite fue previsto s6lo para 9 afios, dio servicio general hasta el afio de 2004. La SCT, el Instituto
Mexicano de las Comunicaciones (IMC) y Telecomm, determinaron reemplazar al sistema Morelos con los
satélites Solidaridad 1 y 2. El satélite Morelos I fue desorbitado el 5 de marzo de 1994 y el Morelos II el 14 de
junio de 2004 [2].

Imagen 21
Morelos I siendo desplegado desde el Discovery

2.1.2. Sistema Solidaridad

En mayo de 1991 Telecomm contraté nuevamente a Hughes Space and Communications Company para
la obtencion de un segundo sistema satelital que se denominé Sistema Solidaridad por un importe de mas de
300 millones de dolares, lo cual incluia servicios de lanzamiento, adecuacion al centro de control ya creado, un
nuevo centro de control en Hermosillo y seguros, esto con el fin de substituir al Sistema Morelos al término de
su vida util.

El Sistema Solidaridad cont6 con dos satélites, el Solidaridad 1 y el Solidaridad 2, basados en el satélite
Hughes HS-601, con una vida util de 14 afios. Ambos satélites eran de forma ctbica con un sistema de
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estabilizacion triaxial, pesaban alrededor de 1,641 kg cada uno, sus celdas solares los proveian de 3300 watts y
tenian 27 baterias para los eclipses. Al igual que los Morelos, tenian 18 bandas en frecuencia C, 16 bandas en
frecuencia Ku, ademas de una banda en frecuencia L [2].

El Solidaridad 1 fue puesto en orbita el 19 de noviembre de 1993 por el cohete Ariane-44LP H10+ desde
Kourou, Guyana Francesa, y fue posicionado en los 109.2° de latitud oeste. La vida 1til del satélite Solidaridad
I termind el 29 de agosto del 2000, después de diversas fallas ocurridas durante 1999.

El Solidaridad 2, Imagen 2.2, fue puesto en 6rbita el 7 de octubre de 1994 por el cohete Ariane-44L H10+,
cuyo despegue fue desde Kourou, Guyana Francesa, y fue posicionado en los 113.5° de latitud oeste, posicion
que antes ocup6 el Morelos 1. La vida ttil del satélite Solidaridad 2 se estimé que concluyera a finales de 2008
por lo que el Gobierno Mexicano inici6é en 2007 la evaluacion de las alternativas para garantizar en el corto,
mediano y largo plazo, la continuidad de los servicios satelitales, considerando la relevancia de la Banda L y la
preservacion de las posiciones orbitales para México [3].

El Solidaridad 2 fue puesto en orbita inclinada a partir de marzo de 2008 y con ello se pudieron continuar
los servicios de Banda L aun cuando con ello se limito6 la posibilidad de utilizar las bandas C y Ku.

El satélite operé hasta el 29 de noviembre de 2013 brindando servicios exclusivamente a diversas
instituciones del gobierno de México como la Secretaria de Defensa, la Procuraduria General de la Republica,
la Secretaria de Seguridad Publica y la Marina Armada de México en la banda L.

Imagen 2.2.
Imagen del satélite Solidaridad 2

2.1.3. Sistema Satmex

En agosto de 1996 se solicita por tercera y ultima ocasién un nuevo satélite a Hughes, el Morelos IIR o
Morelos 3, con cobertura en banda C y Ku para todo el continente americano. Durante la fabricacion de este
satélite se inicia el proceso de privatizacion de la Seccion de Servicios Fijos por Satélite de Telecomm y en
noviembre de 1997 se crea Satélites Mexicanos, S.A. de C.V. (Satmex), la cual perteneceria en un 75% a la
empresa mexicana denominada Principia en alianza con Loral Space & Communications y en un 25% al
gobierno de México, por lo que el nombre del satélite es modificado a Satmex 5 [1].

El Satmex 5 fue disefiado con base al satélite Hughes HS-601HP, base de los Solidaridad 1 y 2, tiene una
potencia de 7000 Watts, al menos 10 veces la capacidad del Morelos II, un sistema de celdas solares y de
baterias mas avanzadas y un sistema de propulsion de iones de xenén, con una vida util de 15 afos. La capacidad
de transmision permite que se reciba por antenas terrestres de 60 centimetros o mas pequenas. Daba cobertura
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a toda América, por lo que pudo proveer servicios en cualquier pais del continente. El Satmex 5 fue construido
en la Integrated Satellite Factory de Hughes Space and Communications Company en El Segundo, California,
con personal de Hughes y con diez ingenieros mexicanos que trabajaron en la integracion del satélite. Cuenta
con 24 bandas en frecuencia C de 36 MHz con polarizacion lineal y 24 bandas en frecuencia Ku de 36 MHz
con polarizacion lineal [2].

El Satmex 5 fue puesto en orbita el 5 de diciembre de 1998 a bordo de un cohete Ariane-42L H10-3 a los
116.8° Oeste. El 27 de enero de 2010 present6 una falla en su sistema de propulsion XIPS, con lo que entré en
operacion el mecanismo de propulsion quimico. Fue planeado moverlo a la posicion orbital 114.9° Oeste pero
esto no fue posible por el atraso en el lanzamiento del Satmex 8 y debido a que el Mexsat 3 perteneciente al
gobierno mexicano ocupd dicha orbita después de su lanzamiento. Finalmente, en abril de 2013, fueron
reubicados todas las funciones y servicios del Satmex 5 en el Satmex 8§ [4]. En la tabla 2.1 podemos apreciar
diversas caracteristicas del Satmex V.

SATMEX V

e Modelo HS601 HP, de la Hughes Space & Communications, con estabilizacion triaxial,
7000 watts de potencia y vida estimada de 15 afios.

e  Celdas solares de arseniuro de galio y propulsion idnica.

Datos e 24 transpondedores (con 30 TWTAS) para banda C y 24 (con 32 TWTAS) para banda Ku,

Generales todos de 36 MHz; antenas parabdlicas conformadas.

e Lanzado el 5 de diciembre de 1998 mediante un cohete Ariane 4, se ubico en 116.8 W e
inicidé operaciones en enero del 2000.

e  Conectaba a los distribuidores del servicio en el primer nivel del

Internet backbone de internet, evitando congestion (300 KHz a 2Mbps)
e  Transmisiones analdgico/digitales de radio y TV.

Radiodifusion e  Servicios Ocasionales Satmex (SOS), reservados hasta con 15 minutos
de anticipacion para todo tipo de eventos, reservando inclusive a través
de internet.

e  Mediante el estandar internacional DVB o protocolo para transmision
DTH de sefiales MPEGI, MPEGII y MPEGIIL.
e  Brindaba servicio a mas de 500 millones de telespectadores de 170
canales de television directa al hogar en estos servicios.
Aplicaciones Educacién a e El programa de alfabetizacion Edusat gomepzé a operar en 1994 en
Distancia todo el pais con 21,000 receptores, difundiendo ademas de clases,

videoconferencias y sesiones de trabajo diversas.
e  Enlazaba comunidades aisladas
e Permitia interconexiones entre proveedores de servicios diversos y
enlaces de tltima milla.
e La red de telemedicina del ISSSTE apoya a clinicas, hospitales y
Telemedicina centros de salud de 15 localidades, evitando traslados innecesarios ya
que brinda consulta, diagndstico, radiologia y capacitacion a distancia.
e  Streaming para canales interactivos mediante VSAT’s o USAT’s entre
Redes corporativas equipos de trabajo y proveedores.
e  Técnicas de acceso SCPC para redes diversas.
Tabla 2.1.
Caracteristicas y aplicaciones del Satmex V [1]

Telefonia rural y de
larga distancia

El Satmex 6 es un satélite de comunicaciones construido para México por Space Systems/Loral, fue puesto
en oOrbita el 27 de mayo del 2006 utilizando un cohete Ariane 5 ECA desde el puerto espacial de Kourou en la
Guayana Francesa y fue llevado hasta su posicion geoestacionaria de 113° Oeste.

El costo de este satélite fue de 235 millones de ddlares. Fue disefiado para tener una vida util de 15 afios.
Cuenta con 50% mas potencia que el Satmex 5 al proveer una potencia de 12,000 watts y con un mayor ancho
de banda [3]. Actualmente (2015), se encuentra en funcionamiento. En la tabla 2.2 podemos apreciar diversas
caracteristicas del Satmex VI.
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SATMEX VI

e  Modelo FS-1300X, construido por Space System Loral, con estabilizacion triaxial, 12000
watts de potencia y vida estimada de 15 afios.

e  Celdas solares de arseniuro de galio y propulsion idnica.

Datos e 36 transpondedores para banda C: 12 cubriendo Estados Unidos con 40 dBW, 12 cubriendo

Generales Sudamérica con 39 dBW y 12 con cobertura continental con 38 dBW.

e 36 transpondedores para banda Ku de 36 MHz, con redundancia de 16:12 en cada banda,
empleando antenas parabolicas de cobertura configurada.

e  Selanzd el 27 de mayo de 2006 a la posicion orbital 109.2 W.

e Apoya la construccion de plataformas para transmision de grandes
volimenes de informacion hacia multiples sitios dispersos
geograficamente, incluyendo voz, datos, video e internet en una
sola plataforma.

e  Favorece los servicios de conectividad integral al backbone de
internet para evitar congestion en redes terrestres.

Internet de alta
velocidad y redes de
banda ancha

Internet de alta

Avlicaci velocidad e  Alta confiabilidad y apoyo en caso de desastres.
plcaciones e Difusion de sefiales simultaneas en tiempo real o diferido de
Broadcasting television, radio y noticias en todo el continente americano,
empleando banda C y Ku.

Redes privadas VSAT e  Enlaces Flistantes a bajo cpsto e iqstalacién sencilla para empresas

corporativas nacionales e internacionales desde 2 estaciones.

Telefonia rural y de e  Enlaza comunidades aisladas

larga distancia e  Enlaces nacionales e internacionales a través de estaciones terrenas.

Tabla 2.2.
Caracteristicas y aplicaciones del Satmex VI [1]

El Satmex 7 es un satélite solicitado en junio de 2008 a Space Systems Loral, con base en el satélite LS-
1300, que incorporara el sistema Fixed Satellite Services (FSS) al continente. Serd un satélite de ultima
generacion que cubrira el servicio de HDTV e incluira 64 transpondedores de Banda C y Ku de alta potencia.
Se espera que sea puesto en Orbita por el vehiculo de ultima generacion de la compaifiia Space-X, el Falcon-9,
a principios del 2015. Proveera servicios al continente americano, incluyendo las islas Galapagos y la isla de
Pascua [5].

Satmex 8 es un satélite de servicios fijos (FSS) que provee distribucion de video, servicios de radiodifusion
y de telefonia celular en el continente americano. También provee ayuda a personas que habitan en zonas
remotas con servicios de telemedicina, aprendizaje a distancia y comunicaciones de emergencia. Este satélite
es mostrado en la Imagen 2.4. Como ya se menciond, remplazo al Satmex 5. Fue disefiado con base a la
plataforma SSL 1300, mostrada en la Imagen 2.3, la cual permite soportar una gran gama de aplicaciones y
tecnologias avanzadas al satélite, con una vida util de 15 afios. En un principio, el lanzamiento de este satélite
fue programado para el 28 de diciembre de 2012 pero una falla en el vehiculo lanzador Proton Breeze M hizo
que el lanzamiento fuera pospuesto y después de multiples retrasos, se lanzo el 26 de marzo del 2013 en el
Cosmodromo de Baikonur, Kazajistan, y fue colocado en la posicion orbital de 116.8° Oeste [6].
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Imagen 2.3.
Plataforma SSL 1300 [7]

Imagen 2.4.
Satmex 8 [8]
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El satélite Satmex 9 es el ultimo requerido dentro del sistema Satmex hasta la fecha, su disefio y fabricacion
fue encargada a Sistemas Satelitales Boeing en julio del 2013. Sera lanzado desde Cabo Cafaveral mediante un
vehiculo lanzador Falcon 9 perteneciente a la empresa Space X a finales del afio 2015.

Satmex 9 contara con 48 transpondedores en banda Ku de 36 MHz y sera capaz de proveer servicios de
video y telecomunicaciones en el continente americano. Su diseflo estd basado en la plataforma 702SP de
Boeing. Sera colocado en la misma posicion orbital de Satmex 8, 117° Oeste, fortaleciendo asi los servicios de
DTH y telecomunicaciones brindados y optimizando el uso de las infraestructuras terrestres que ya estan siendo
ocupadas por Satmex 8 [9].

Cabe decir que la compaiiia Satmex fue adquirida por la empresa francesa Eutelsat Communications a
principios del 2014 a un precio de 831 millones de dolares después de haberse declarado en bancarrota en abril
del 2011 [10]. EutelSat tiene la intencion de renombrar a la flotilla de satélites Satmex como satélites Eutelsat
y de igual forma Satmex fue renombrado como EutelSat Americas.

2.1.4. Satélite Quetzsat

El Quetzsat-1 es un satélite de comunicaciones que tiene cobertura en México, Norteamérica y América
Central y brinda servicios DTH (Direct-To-Home) al ser usado por la compaiiia Dish México. Surge de la
colaboracion de la compaiiia satelital SES con EchoStar las cuales en noviembre de 2008 anuncian su intencion
de ocupar la posicion orbital de 77° Oeste cedida por el gobierno de México a la empresa mexicana MedCom,
a través de la marca QuetzSat. MedCom, empresa en la que participa SES, pagd por la concesion 14 millones
de dolares [11].

Este satélite tiene 32 transpondedores en la banda Ku con una potencia de 20,000 watts, su disefio esta
basado en la plataforma SSL 1300 y tiene un tiempo de vida 1til de 15 afios. Fue fabricado por la compaiia
Space Systems/Loral con un costo de 250 millones de dolares. Fue lanzado en un cohete Proton Breeze M el
30 de septiembre del 2011 desde el cosmddromo de Baikonour en Kazajistdin y comenzo6 a operar el 10 de
noviembre del mismo afio [12]. En la Imagen 2.5 se muestra el satélite Quetzsat-1.

Imagen 2.5.
QuetzSat-1 en Space Systems/Loral, Palo Alto, California [13]
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2.1.5. Sistema Mexsat

El sistema Mexsat consiste de tres satélites de telecomunicaciones, dos estaciones terrenas y 67 terminales
de usuario. Fue encargado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México a la compaiiia Boeing
para proveer servicios fijos y moviles satelitales al gobierno mexicano. El sistema Mexsat brindara, ademas,
asistencia en caso de desastres, servicios de emergencia, telemedicina, educacidon rural, operaciones
gubernamentales y acceso a las telecomunicaciones en zonas remotas dentro del pais.

El sistema Mexsat que Boeing disefiara, fabricard y equipara consistird de 2 satélites Boeing 702HP, un
satélite GEOStar-2 de la Corporacion Orbital Sciences para comunicaciones fijas, dos estaciones terrenas, una
red de comunicaciones y terminales de usuario con las cuales se probara y validara el sistema. Los tres satélites
del Sistema Mexsat son: Mexsat 1 o Centenario, Mexsat 2 o Morelos III y el Mexsat 3 o Bicentenario. Los
satélites Mexsat 1 y Mexsat 2 seran dos aparatos gemelos para comunicaciones moviles, uno respaldo del otro,
para operar en las bandas L y Ku. El Mexsat 3 sera empleado para comunicaciones fijas que operara en las
bandas C y Ku extendidas. El sistema operara sobre todo el territorio mexicano. En la tabla 2.3 podemos
observar especificaciones técnicas del Mexsat 1 y del Mexsat 2.

Las dos estaciones terrenas fueron entregadas en noviembre del 2012. Una de ellas estd ubicada en
Iztapalapa en el Distrito Federal y la otra en la ciudad de Hermosillo, Sonora. [14]

Mexsat 1

El Mexsat 1 o Centenario, nombrado asi debido al centenario del inicio de la Revolucion Mexicana, es el
principal satélite para el servicio movil de la red Mexsat. El satélite tendra un reflector de 22 metros para banda
L para enlaces con terminales moéviles y una antena de 2 metros para banda Ku. Esta disefiado en base a la
plataforma 702 HP de Boeing, pesa 5800 Kg, tiene una vida 1til de 15 afios y fue terminado en el 2013. Su
lanzamiento esta programado para el 2015 a bordo de un cohete Proton y ocupara la posicion orbital de 113°
Oeste [15].

Mexsat 2

El Mexsat 2 o Morelos 111, nombrado asi como continuacion del Sistema Morelos, es el satélite secundario
para el servicio movil de la red Mexsat. Es un satélite gemelo del Mexsat 1, siendo disefiado en base a la
plataforma 702 HP. Ambos tendran una potencia de 14,000 watts suministrada por 5 arreglos de paneles solares
hechos de Arseniuro de Galio. Su lanzamiento esta programado para el 2015 en un cohete Atlas V y su posicion
orbital sera 116.8° Oeste [16].

Mexsat 3

El Mexsat 3 o Bicentenario, llamado asi debido al bicentenario de la Independencia de México, es un
satélite de comunicaciones que sirve como controlador de los satélites Mexsat 1 y Mexsat 2. Es un satélite para
servicio fijo de la plataforma STAR-2. Fue puesto en orbita a bordo de un cohete Ariane 5 desde la base de
Kourou en la Guyana francesa el 19 de diciembre de 2012 ocupando la posicion orbital 114.9° Oeste. Este
satélite brinda servicios fijos de banda ancha para internet, telefonia satelital digital de alta calidad,
videoconferencias, telemedicina y educacion por television.
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Especificaciones Técnicas Mexsat 1 y Mexsat 2
Cobertura Banda L, Cy Ku

En orbita (alas Altura: 22 metros
desplegadas) Ancho: 29 metros

Dimensiones . Largo: 41 metros
Sin alas desplegadas Altura: 9 metros

Ancho: 3 metros

Largo: 4 metros

M Durante el lanzamiento: 5400 kg
asa En orbita: 3200 kg

1 Propulsor liquido para apogeo 100 Ibf

Propulsion | 4 Propulsores axiales 5 Ibf

4 Propulsores Este-Oeste 2.2 1bf

Banda L: reflector de 22 metros

Antenas Banda Ku: antena de 2 metros

Banda Ty C

Canalizador digital flexible

Carga util | Amplificador de potencia de estado solido en banda L (SSPA)

Amplificador de tubo de propagacion de ondas de 100 W en banda Ku (TWTA)

Paneles solares Dos alas, cada una con 5 paneles de arseniuro de galio
Potencia Baterias Dos paquetes de baterias de Litio lon con Controlador de
Potencia Integrado (IPC)

Tabla 2.3.
Especificaciones Técnicas del Mexsat 1y del Mexsat 2 [16]
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2.2. PROYECTOS SATELITALES EN UNIVERSIDADES DE MEXICO
2.2.1. UNAMSAT

El 25 de enero de 1990 la Coordinacion de la Investigacion cientifica de la UNAM establece el Programa
Universitario de Investigacién y Desarrollo Espacial (PUIDE) el cual tuvo como objetivos difundir la cultura e
informacion espacial, coordinar y promover los recursos materiales y humanos en el campo de la Ciencia
Espacial ademas de identificar e impulsar proyectos relacionados con desarrollos cientificos y tecnoldgicos en
beneficio de la sociedad mexicana [17]. El PUIDE fue encargado de promover diferentes proyectos enfocados
a la tecnologia espacial como el desarrollo de un telescopio milimétrico, un radio telescopio para el estudio del
medio interplanetario, cohetes sonda, receptores GPS, un proyecto con aplicaciones en la telemedicina y el
desarrollo de tecnologia satelital. [ 18]

Es asi como la UNAM, a través del PUIDE, comenz6 a desarrollar un proyecto satelital denominado
UNAMSAT, el cual estuvo a cargo del Ingeniero David Liberman. La base del proyecto UNAMSAT fue el
paquete de ingenieria avanzada Amsat-Na Microsat que la UNAM consigue al firmar un convenio con la
Organizacion de Radioaficionados (AMSAT) por lo que el primer satélite desarrollado en este proyecto también
es conocido como Oscar 30 o UO 30. Este paquete proveia la tecnologia basica para construir un satélite para
radioaficionados ademas de que permitia a la UNAM poderlo modificar y adaptar a las caracteristicas y
exigencias dadas por el proyecto [19].

El desarrollo del proyecto inicia en 1991 dentro de las instalaciones del Centro de Instrumentos de la
UNAM, actualmente Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET) con un presupuesto
de $200,000 USD. El proyecto se desarrolla e integra por 7 estudiantes de la Facultad de Ingenieria, con ayuda
del Instituto de Fisica de la propia UNAM Yy consistid en la elaboracion de dos satélites, el primero llamado
UNAMSAT-1 que seria el modelo de vuelo y el segundo llamado UNAMSAT-B que seria un modelo de
protovuelo y que tenia pensado usarse como simulador de la operacion en orbita del UNAMSAT-1 [17].

Ademas de ser un satélite de radioaficionados, el proyecto UNAMSAT tuvo como objetivo desarrollar un
experimento cientifico de dispersion meteodrica que consistia de un radar que mandaba un pulso en 41 MHz y
recibia un eco que rebotaba en la traza ionizada de algin meteorito que estuviese dentro del “campo de vision”
del radar. Mediante una medicion Doppler se podia saber la velocidad del meteorito, y sabiendo esta, se podia
deducir si venia de dentro del sistema solar o de fuera de este. Los meteoritos que vienen de dentro deben de
llegar a la Tierra a una velocidad de 32 km/s y los que vienen de fuera a una velocidad de 72 km/s. El saber
cuantos meteoritos y a qué velocidad llegan a la atmosfera es algo de suma utilidad para los astrbnomos pues
sirve para tener una mejor aproximacion del porcentaje de materia obscura que existe en el Universo [19].

El UNAMSAT-1 fue un microsatélite con forma ctbica de 10.7 kilos, media 23 centimetros por lado, era
estabilizado mediante imanes permanentes, su energia era administrada por celdas solares de Arseniuro de Galio
y su computadora principal contaba con un procesador V40 endurecido a la radiacion. Cada subsistema contaba
con un monitoreo local que era enviado a la computadora principal. De esta manera se tenia un total de 72
parametros telemétricos entre temperaturas, voltajes, corrientes, contadores, apuntadores y sensores adicionales
[17]. La Tabla 2.4 muestra diversas caracteristicas del UNAMSAT.
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UNAMSAT
Subsistema Caracteristicas

e Forma cubica
Estructura e 23 cm porlado
¢ Imanes permanentes en 4 aristas del satélite
Estabilizacion Pasiva | ¢ Giro foto inducido (Antenas pintadas de color blanco y
negro)

e 2 Transmisores. Modulacion BPSK en UHF. 4W

e Antenas en polarizacion circular

e Receptor con 4 canales en VHF. 1200bps. Modulacién FSK 'y
Manchester

e Celdas solares de Arseniuro de Galio

Comunicaciones

Energia e Baterias de Niquel-Cadmio. Voltajes de 10, 8.5y 5V
Computadora . Microprocesador V40 endurecido a la rac_iiacién
Principal e Memoria RAM 4 MB y 256 kB de memoria EDAC
e Consumo de 1W
e Transmisor clase E transmitiendo pulsos de 70W a 40.997 MHz
Carga Util . Receptpr a 40.997 MHz para las mediciones de dispersion
metedrica
e Microcontrolador HC05

Tabla 2.4.
Caracteristicas principales del UNAMSAT [20]

En agosto de 1994 se realizaron pruebas en tierra aprovechando una importante lluvia de meteoritos
durante la cual se dejo funcionando el satélite, conectado a una antena dipolo, obteniendo el registro de mas de
200 ecos de meteoritos, comprobando con ello, que el satélite estaba listo [19].

Para la fase de lanzamiento el PUIDE establecié un convenio de colaboracion con el Instituto Sternberg
de la Universidad estatal de Moscu y la empresa espacial Progress, con el fin de tener un costo menor en la
puesta en Orbita del satélite, en comparacion con lo que seria un acuerdo comercial. El convenio permitio
establecer con el Grupo de Tecnologia Espacial del Instituto Sternberg el disefio del acoplamiento entre el
satélite y el vehiculo lanzador. El UNAMSAT-1 fue catalogado como carga secundaria compartiendo el cohete
Start 1 con el satélite de comunicaciones ruso EKA-2 Dummy, de la Universidad Estatal de Moscu, por lo que
el proyecto sufrié aplazamientos segtin el propio programa espacial ruso. La primera fecha programada fue en
diciembre de 1993 y la segunda en junio de 1994. Finalmente el UNAMSAT-1 fue lanzado el 28 de marzo de
1995 desde el cosmdédromo de Plasetsk en Rusia pero una falla en la cuarta etapa del Start 1 ruso provocé que
el lanzamiento fuera fallido haciendo imposible recuperar el UNAMSAT-1.

Después del intento de lanzamiento del UNAMSAT-1, se decidi6 poner en 6Orbita a su gemelo, el modelo
de protovuelo UNAMSAT-B, realizandole algunas modificaciones para poder adecuarlo a un modelo de vuelo.
Sus 5 paneles solares de Arseniuro de Galio fueron adquiridos a mitad de precio a la empresa italiana FIAR. El
lanzamiento se negoci6 con la ayuda del Instituto Aeronautico de Moscu (MAI) y con la Empresa Espacial
Lavochkin Association, con quienes se disefio y construy6 el acoplamiento del UNAMSAT-B al satélite militar
ruso Kosmos 2334 (Parus 86), que seria la carga principal del cohete Kosmos-3M de la empresa rusa Polyot.
El lanzamiento se realiz6 con éxito el 5 de septiembre de 1996, desde el cosmdédromo de Plesetsk y de esta
forma el UNAMSAT-B alcanz6 una o6rbita de 1,010 kilémetros de altura a 82.9° de inclinacion con respecto
del ecuador [21].

En agosto de 1997 se reportd que comenzaron a tenerse problemas en el sistema de alimentacion de poder

provocados por la baja temperatura del satélite la cual estaba por debajo de la temperatura minima para poder
estar activo, con lo que se dio por perdido al satélite. El 17 de noviembre del mismo afio el PUIDE es cancelado.
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ElUNAMSAT-B, Imagen 2.6, oper6 durante 46 dias de manera satisfactoria convirtiéndose asi en el inico
satélite hasta ahora (febrero 2015) integrado completamente por ingenieros mexicanos que logra operar desde
el espacio. Algunos de los ingenieros involucrados en este proyecto forman parte actualmente de diferentes
proyectos satelitales mexicanos como lo son el Sistema Mexsat, en el cual el Maestro en Ingenieria José Luis
Garcia Garcia colabora, o el proyecto Condor UNAM-MALI, donde el Dr. Satl de la Rosa Nieves trabaja.

Imagen 2.6.
Satélite UNAMSAT-B [20]

2.2.2. SATEX

En 1993 el Instituto Mexicano de Comunicaciones (IMC) establece las bases de lo que seria el proyecto
SATEX (Satélite Experimental), el cual tenia como objetivo consolidar la experiencia, el conocimiento y la
capacidad que se adquirié con la participacion de varios ingenieros mexicanos en los proyectos Morelos y
Solidaridad al desarrollar, disefiar y construir un microsatélite experimental [22].

El proyecto se inicia en 1994 con la participacion de multiples instituciones académicas del pais como el
Instituto Politécnico Nacional (IPN), el Instituto de Ingenieria de la UNAM (II UNAM), el Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE), el Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electronica (INAOE), el Centro de Investigacion en Matematicas (CIMAT), el Centro de Investigacion
y Desarrollo de Tecnologia Digital (CITEDI) y la Benemérita Universidad Autébnoma de Puebla (BUAP).

El disefio del satélite se adapto a las caracteristicas de un cohete Ariane, las cuales consideraban un peso
maximo del satélite y adaptador de lanzamiento de 50 Kg asi como dimensiones maximas de 50x50x50 cm.
Seria estabilizado mediante un sistema pasivo de gradiente gravitacional y par magnético [17].

Se planed colocar al satélite en una orbita polar a 780 km de altura y con una inclinacién de 98° en un

lanzamiento gratuito que habia sido acordado con la Agencia Espacial Europea en el contrato de lanzamiento
del sistema Solidaridad.
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El proyecto estaba estructurado de manera tal que cada institucion tuviese la responsabilidad de desarrollar
un subsistema del satélite para que, una vez finalizado cada uno de estos, todos se integraran en lo que seria el
satélite en si. De esta manera el Instituto de Ingenieria de la UNAM desarrollé la computadora de vuelo, el
CIMAT, efectud los calculos sobre modelos de control del satélite; en el CICESE se disefiaron experimentos
con rayo laser infrarrojo para comunicaciones, y el CITEDI era el encargado de desarrollar una camara de video
con fuente de potencia. En el Laboratorio de Integracion Espacial del IPN se desarrollo el disefio y construccion
de la estructura del satélite, mientras que en el departamento de graduados de la ESIME-Zacatenco se elabor6
la antena para la banda Ka, para transmitir informacién en frecuencias donde existen interferencias atmosféricas
[22].

La carga util del SATEX estuvo definida por 3 partes principales: un enlace experimental de
comunicaciones opticas tierra-espacio, un sistema de enlace de subida en banda Ka y una cdmara CDD.

Desafortunadamente en 1997 desaparecié el IMC y con este el apoyo a SATEX, ademas antes de esto el
proyecto se vio afectado por la crisis econdmica de fines de 1994 con lo que su presupuesto se redujo a la mitad.
A principios de 1995, cuando se empezaron a ejercer las partidas presupuestales fueron insuficientes para
adquirir varios componentes, algunos de ellos importados. Se fren6 la velocidad de desarrollo del proyecto y se
empezaron a gestionar mayores recursos y apoyos, pero con la desaparicion del IMC las gestiones se
abandonaron. Después de esto hubo intenciones de retomar el proyecto en 1999 por parte de la INAOE pero no
se logré movilizar de nuevo [23].

A pesar de que el proyecto no fue concluido los resultados obtenidos fueron muchos como la formacion
de recursos humanos en Tecnologia Espacial y la creaciéon de diferentes grupos de trabajo que continuaron
desarrollando proyectos incluso después de finalizado el proyecto SATEX-1.

Es asi como a principios del afio 2012, el INAOE anuncia que, con el apoyo de la Agencia Espacial
Mexicana, comenzara a diseflar y fabricar el satélite SATEX 2 con los objetivos de proporcionar informacion
sobre el estado del clima, la distribucién poblacional, las comunicaciones y sobre la seguridad del pais. En su
desarrollo participaran diversas instituciones como la Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnologia Aeroespacial
(SOMECyTA) y la UNAM.

2.2.3. SATEDU

Dentro del proyecto SATEX, el subsistema de computadora de vuelo quedé a cargo del Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Es en este Instituto donde el Dr. Esat Vicente Vivas encabez6 el disefio y desarrollo
de la computadora de vuelo que a pesar de haber sido terminada y validada para su puesta en drbita [24] no
pudo ser usada debido a los problemas que se tuvieron en el desarrollo del proyecto SATEX. Sin embargo, es
esta primera investigacion la que sienta las bases del desarrollo del proyecto SATEDU.

El proyecto SATEDU es un satélite educativo enfocado a la tecnologia de pequeiios satélites desarrollado
a base de componentes COTS asi como por elementos propios de la industria automovilistica. SATEDU esta
disefiado para ser empleado en laboratorios con la intencién de ofrecer un acercamiento a la tecnologia satelital
de manera atractiva, rapida y versatil.

El objetivo de SATEDU es llegar a centros educativos de diferentes niveles para asi poder dar un
acercamiento a los estudiantes con la ciencia y tecnologia espacial desarrollando nuevas soluciones y modulos
para diferentes subsistemas satelitales. Ademas de que se pueda tener acceso a conocimientos relacionados a la
estabilizacion en tres ejes, comunicaciones digitales, sensores satelitales, sistemas de potencia, validacion de
carga util, computadoras de vuelo, navegacion auténoma y constelaciones satelitales [25].

El satélite educativo cuenta con todos los subsistemas tipicos de un satélite integrados dentro de
procesadores digitales, la estacion terrena es simulada con un software de computadora y la computadora de
vuelo del SATEDU contiene el software de comunicaciones entre el satélite y la estacion terrena virtual. La
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operacion del satélite puede ser simulada mediante otro software que permite hacer un seguimiento virtual y en
tiempo real de los movimientos que experimenta el satélite [26].

El bajo costo de este proyecto es un punto a destacar. SATEDU es un proyecto cuyos elementos cuestan
en total aproximadamente $20,000 pesos mexicanos mientras que otras plataformas educativas, pertenecientes
a Estados unidos, cuestan alrededor de $120,000 pesos.

e 2T
Imagen 2.7.
Satélite Educativo SATEDU

Actualmente se planea desarrollar un satélite Cubesat de 3kg partiendo del SATEDU para ser aplicado en
el proyecto HUMSAT.

2.2.4. Condor UNAM-MAI

El proyecto Condor UNAM-MALI nace de la colaboracion que la UNAM tuvo anteriormente con la
Federacion Rusa durante el desarrollo del proyecto UNAMSAT en la década de los 90. En un principio
denominado UNAMSAT III, el proyecto inicié después del lanzamiento y puesta en 6rbita del UNAMSAT-B
pero la desaparicion del PUIDE en 1997 frend este desarrollo el cual fue retomado y renombrado como Céndor
UNAM-MAI en el 2003.

El proyecto cuenta con la colaboracion de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, el Instituto de Geografia
de la misma, el CICESE, el CAT, el Instituto de Aviacion de Mosct (Moscovski Aviatzionni Institut, MAI) y
la Universidad Central de Taiwan. Asi mismo se cuenta con la participacion del sector industrial ruso: la
Compaiiia Mundo Transparente y la Asociacion Cientifico Industrial Lavochkin.

Este proyecto se crea con los objetivos principales de formar un grupo de trabajo multidisciplinario con la
capacidad de desarrollar los aspectos tecnologicos y cientificos claves necesarios para llevar a cabo el disefio y
construccion de satélites artificiales en México [17]. Para esto se cred un programa de graduados pertenecientes
a la Facultad de Ingenieria de la UNAM los cuales desarrollaron capacidades en el MAI enfocadas en sistemas
de telecomunicaciones y telemetria, computadoras de vuelo, sistemas de orientacion y estabilizacion,
compatibilidad electromagnética y construccion y operacion de satélites [27].
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El proyecto Condor tiene como principal objetivo cientifico el realizar investigaciones en el campo de los
precursores sismico-ionosféricos de alta intensidad. Las caracteristicas de estos precursores permitiran definir
con buena aproximacion el epicentro y la magnitud de futuros terremotos por lo cual su monitoreo de forma
organizada puede dar origen a un sistema de pronostico de suficiente antelacion como para permitir medidas
preventivas importantes [28]. Ademas de esto, el satélite tendra un sistema de percepcion remota que consiste
de un dispositivo opto-electronico de 50 metros de resolucion y un transmisor de banda ancha de 8 GHz con
velocidad de 64 Mbps. El satélite atin continta desarrollandose en la UNAM.

2.2.5. Quetzal

El proyecto Quetzal surge como convenio entre la UNAM, el MIT y la NASA en la primera década del
siglo XXI como resultado de la necesidad de desarrollar prototipos que ayuden al proyecto JEM-EUSO
(Extreme Universe Space Observatory on the Japanese Experiment Module), un telescopio para captar
particulas de alta energia que entran a la atmosfera. Para esta labor el Instituto de Ciencias Nucleares en
colaboracion con otros institutos de la UNAM, es responsable por el disefio, construccion y calificacion espacial
de todo el sistema de monitoreo del detector de particulas, que incluye alrededor de mil sensores de diferentes
tipos y su control activo e inteligente [29]. Ademds se encuentran implicados los Centros de Tecnologia
Avanzada, de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, de Ingenieria y Desarrollo
Industrial, de Metrologia, y de Investigacion y de Estudios Avanzados [30].

El proyecto Quetzal se desarrolla actualmente en el Centro de Alta Tecnologia de la UNAM en
colaboracion directa con el Laboratorio de Sistemas de Propulsion Espacial del MIT, desarrollando ademas de
las pruebas para el proyecto JEM-EUSO una iniciativa en paralelo enfocada a la propulsion espacial
denominada Atlatl cuyo objetivo principal es desarrollar las capacidades para disefiar y construir propulsores
eléctricos para microsatélites [31].

El satélite Quetzal serda un microsatélite cubico de 50 centimetros por lado de aproximadamente, pesara
menos de 100 kg y serd puesto en una 6rbita de entre 700 y 800 kilémetros de altitud con una carga util destinada
al monitoreo de los flujos de la contaminacién atmosférica en las grandes ciudades latinoamericanas dando
informacion cientifica a las personas responsables de estudiar como se originan, déonde se concentran y cdmo
se distribuyen algunos contaminantes atmosféricos de las ciudades, ademas de contar con una camara para
percepcion remota. Se estima que serda en 2019 cuando pueda ser puesto en oOrbita, por ahora se estin
construyendo los primeros prototipos en el CAT de la UNAM [32].

2.2.6. SENSAT

El proyecto SENSAT (Self Explore Nano Satellite) es un proyecto desarrollado a partir del 2010 por el
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacioén Superior de Ensenada (CICESE) con la colaboracion de la
Universidad Auténoma de Baja California, el Centro de Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Digital del
IPN en Tijuana, el Instituto Tecnologico de Sonora que tiene como objetivo general la investigacion, disefio,
desarrollo y construccion de satélites pequefios, como instrumentos tecnologicos para la formacion de recursos
humanos especializados en tecnologia aeroespacial [33].

Uno de los objetivos especificos del proyecto es el desarrollo y puesta en 6rbita de un nanosatélite con
carga util para teledeteccion. El satélite contara con una camara para tomar fotografias a la tierra en ciertas
bandas espectrales o longitudes de onda de ciertas regiones de México con el objetivo de localizar recursos
naturales, vigilar las condiciones de salud de los cultivos, el grado de deforestacion, el avance de la
contaminacion en los mares, entre otras aplicaciones.

En el proyecto podran interactuar diferentes instituciones educativas asociadas las cuales tendran la

posibilidad de descargar informacion sobre la telemetria, el tiempo de carga y descarga de las baterias, ademas
de contar con una version de tamaio real y funcional para que estudiantes desarrollen algoritmos de control.
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Este satélite tendra comunicacion por medios opto-electro-mecénicos. Esto se lograra mediante el rastreo,
adquisicion y seguimiento de un faro optico (via banda ancha) con un enlace de bajada infrarrojo (830 nm) y
uno de subida de color verde (532 nm). La estabilizacion del satélite sera mediante ruedas inerciales.

Se espera que los enlaces que se logran con el satélite duren entre tres y cuatro minutos, tiempo en el que el
satélite estara en linea de vista con la estacion terrena por lo cual se emplearan transmisiones en banda ancha
para realizar la descarga de informacion [34].

2.2.7. Aztechsat-1

El proyecto Aztechsat consta del desarrollo de un satélite CubeSat de 1U por alumnos de Ingenieria
Aeronautica de la Escuela Superior de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica (ESIME) perteneciente al Instituto
Politécnico Nacional en colaboracion con el NASA Ames Research Center, la Universidad Estatal de San José
California (SJSU, San Jose State University) y la Universidad de Baja California (UBC).

El proyecto surge a través de la idea de establecer una colaboracion entre el NASA Ames Research Center
y diferentes instituciones académicas mexicanas para desarrollar un proyecto nanosatelital. Es asi que en marzo
del 2013, diez estudiantes mexicanos pertenecientes a la ESIME y a la UBC viajan a California con el objetivo
de trabajar en el disefio y desarrollo de este CubeSat, con el apoyo de la NASA y la SJSU, la cual ha desarrollado
dos proyectos CubeSat, el TechEdSat de 1U puesto en 6rbita en el 2012 y el TechEdSAt-3p de 3U puesto en
orbita en el 2013, ambos desde la ISS.

Los objetivos del proyecto son demostrar tecnologias de comunicacion satelital y el uso de materiales
protectores en los dispositivos electronicos del satélite. En este punto la empresa satelital Globalstar de México
particip6 con el aporte de un modem GSP1720 el cual funciona con base al protocolo PPP, mientras que el
Centro de Investigacion de Materiales Avanzados (CIMAV) en colaboracion con el Instituto tecnologico
Superior de Irapuato (ITESI) desarrollaron el material protector nanoestructurado compuesto por Aluminio,
Titanio y Nitrégeno [35].

Los sistemas de potencia y de computadora de vuelo del Aztechsat-1 estan basados en los sistemas del
CubeSat griego de 1U, el Lambdasat desarrollado actualmente dentro de la SJSU.

Actualmente el proyecto Aztechsat estd en pausa debido a contratiempos administrativos y
organizacionales, por lo que los estudiantes mexicanos regresaron al pais a finales del 2013. El desarrollo del
satélite esta en la fase previa a su integracion, en donde se sometera a los componentes del satélite, estando
interconectados, a pruebas de ciclos térmicos al vacio y de vibracion. Posteriormente se integrara y se hara el
procedimiento de verificacion y validacion. No hay una fecha prevista para retomar las actividades del proyecto.

2.2.8. Proyecto Ulises

El proyecto Ulises es un proyecto satelital-artistico desarrollado a partir de octubre del 2010 por el
Colectivo Espacial Mexicano, grupo de artistas y compositores, encabezado por el experto en nuevas
tecnologias y fotografo Juan José Diaz Infante [36], cuyo principal objetivo es difundir la sapiencia de que en
México se puede romper con la rutina de estar inmersos en un contexto de violencia y comprobar los diferentes
matices de las posibilidades haciendo viable que, en este caso, un grupo de artistas generen y lleven a cabo un
proyecto tecnoldgico a pesar de no estar, aparentemente, dentro de su marco de accion.

En un principio el proyecto Ulises nace como una propuesta de satélite ciudadano sin embargo, considero,
ha evolucionado de tal manera que su propia esencia e impacto lo han llevado a consolidarse en un proyecto
fundamentado y relacionado con multiples instituciones, tanto de investigacion y académicas como
gubernamentales. El principal recipiente del proyecto Ulises es el nanosatélite Ulises 1, mostrado en la Imagen
2.8, sin embargo el proyecto ha crecido haciendo posible la idea de desarrollar un segundo satélite: el Ulises 2,
ademas de proyectos satelitales entre diversos paises de Latinoamérica.
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La esencia del proyecto Ulises es de naturaleza artistica y novedosa. El Ulises 1 es disefiado como una
pieza de arte que se realiza para el Festival Play! 2011 convocado por la Fonoteca Nacional y con un alcance
muy alto. El satélite tendrd como carga til la obra sonora realizada por los miembros del Colectivo Espacial
Mexicano: una serie de grabaciones y piezas musicales creadas tomando en cuenta diferentes ideas, significados
e interacciones; haciendo del proyecto Ulises uno de los primeros satélites de arte del mundo, acompafiando,
por dar un ejemplo, a la iniciativa del CubeSat OSSI-1 puesto en orbita en el 2013 [37].

Ulises 1 es pensado como un satélite TubeSat de forma cilindrica hexagonal, compuesto por paneles de
circuitos impresos, PCBs, con un recubrimiento de 8 celdas solares y con una antena dipolo. Pesa
aproximadamente 1 kg, sera puesto en una 6rbita polar de 310 km durante aproximadamente 3 meses y
transmitira su sefial en una frecuencia de 433 MHz por banda civil. Para su realizacion se involucraron a
alumnos del Instituto Politécnico Nacional culminando su integracion en el INAOE en diciembre del 2013
teniendo un costo de $250 mil pesos mexicanos [38], tomando en cuenta s6lo los componentes, y sera lanzado
en el 2015 a la EEI desde donde se pondra en orbita mediante un caiidn construido especialmente para este
proyecto.

Uno de los ejes importantes del proyecto Ulises radica en su capacidad de integrar de manera tangible
conceptos y disciplinas que en un primer término parecen estar desasociados. Es asi que el proyecto artistico
Ulises ha tenido cabida en diferentes &mbitos de instituciones y asociaciones de caracter cientifico y artistico
Como son:

El Festival Internacional de la Imagen, el MIT, la Fonoteca Nacional, el Comité Cultural de la Federacion
Astronautica Internacional, el ISEA (International Symposium on Electronic Arts) 2011 y 2012, Kosmica Paris,
el 2° Congreso Nacional y ler Congreso Latinoamericano de Ciencia y Tecnologia Aeroespacial, el 2° Congreso
Iberoamericano de Nanosatélites, la Universidad Estatal de Arizona, la Universidad Autébnoma de México, la
UNAM, el IPN, la Agencia Espacial Mexicana, SOMECyTA, entre otros.

Es a principios del 2013 cuando el proyecto Ulises establece las bases para desarrollar un segundo satélite,
el Ulises 2, en colaboracion con ingenieros y estudiantes de la UNAM, particularmente el CAT FI-UNAM,
permitiendo asi el desarrollo de recursos humanos en el sector aeroespacial. En esta nueva propuesta la iniciativa
se va a ver realizada de manera visual pues se pretende que la carga util sea una camara fotografica en
interaccion con el grupo artistico del proyecto Ulises [39].

Imagen 2.8
Satélite Ulises 1
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CAPITULO 3. TECNOLOGIA CUBESAT

A lo largo de la historia la habilidad del hombre de encontrar soluciones a diferentes problemas ha hecho
que su manera de vivir y de percibir el mundo vaya cambiando. Esta habilidad de crear cosas, con la ayuda de
nuestro entorno, con el objetivo de resolver diversos problemas es, tal vez, una definicion vaga de tecnologia.
Desde la primera gran invencion, la rueda, hasta las grandes innovaciones tecnoldgicas de nuestra época, el
hombre ha ido modificando su estilo de vida de una manera vertiginosa. Ahora, en la época de la informatica,
de los grandes pequefios ordenadores, del internet, de los iPads, de la television y los satélites, la comunicacion
entre personas, sociedades y paises es tan facil que las fronteras y las distancias parecen no existir. La tecnologia
influye en nuestra percepcion del mundo. La percepcion entorno de la vida en general ha cambiado: las formas
de escuchar musica, de bocetar un dibujo, de conocer a una persona, de hacer las compras, de leer un libro, de
dormir, de estudiar, de pensar. Todo es tan diferente, la esencia de la humanidad es otra. El ultimo siglo, en
particular, ha marcado una separacion enorme entre el pasado y el presente.

Hoy todo gira alrededor de las comunicaciones y de la posibilidad de adquirir conocimiento. La mayor
parte de la tecnologia estd destinada a facilitar la comunicacion entre las personas. El telégrafo de Morse, la
radio de Marconi, el teléfono de Meucci, la television de Logie Baird, la orbita geoestacionaria de Clarke, el
ordenador de IBM, el portable de Cooper, Silicon Valley, Windows, Apple, Internet, iPod, iPhone y mas,
medios e innovaciones que buscan reducir las distancias, aproximar los lugares, facilitar el conocimiento de las
sociedades y, por ende, del mundo.

Es asi como poco a poco la identidad y “personalidad” de nuestro mundo se ha ido forjando. Vivimos en
un mundo hambriento de informacion, en donde la accesibilidad a ella se hace cada vez mas amplia y en donde
la movilidad es una caracteristica intrinseca de las sociedades. La tecnologia ha evolucionado al miniaturizarse,
las grandes computadoras de antafio ahora son posibles de concebirse bajo la forma de un pequeiio teléfono
celular, dando cabida a la idea de que lo pequeiio es sinébnimo de avanzado, de eficaz, de innovador.

Y es asi como la tecnologia satelital ha entrado en una nueva etapa, donde los pequefios satélites son el
comun denominador y donde las ideas de innovacion futuras estan basadas en la posibilidad de lograr todo lo
que ya hemos logrado gracias a los grandes satélites con apenas una pequeiia fraccion de estos. Encapsular los
grandes subsistemas de un satélite en un pequefio cubo, ampliar la apertura satelital en el mundo, poner los
satélites al alcance de quien tenga un poco de imaginacion, lograr que la tecnologia satelital se filtre poco a
poco en las sociedades, permitiendo que, algun dia, todos interactiien con todas las posibilidades que ella puede
otorgar. Todo esto creciendo y desarrollandose sobre las bases de la tecnologia pico y nanosatelital, en especial
la tecnologia CubeSat. De esta forma, presentaremos en las siguientes paginas una breve introduccion de esta
tecnologia, asi como algunos detalles de interés que nos serviran para el posterior desarrollo del objetivo de
esta tesis.
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3.1. CONCEPTOS BASICOS DE LA TECNOLOGIA CUBESAT

Un CubeSat es un satélite con forma de cubo, cuyas dimensiones son 10 centimetros por lado y cuyo
peso no puede exceder los 1.33 kg. El concepto fue desarrollado por el Profesor Robert Twiggs, del Laboratorio
para el Desarrollo de Sistemas Espaciales de la Universidad de Stanford, y por el Profesor Jordi Puig-Suari, de
la Universidad Estatal Politécnica de California (Cal Poly), San Luis Obispo, en el afio 1999 [1]. Pero al hablar
de un CubeSat, en realidad estamos hablando de un conjunto de factores y no s6lo de un cuerpo ctibico. Hablar
de tecnologia CubeSat implica hablar de toda una ideologia, de la expansion del concepto de miniaturizacion
en el dmbito espacial, de un estandar y de otras innovaciones que han facilitado la inclusiéon y paulatino
desarrollo de esta tecnologia.

Fisicamente, la tecnologia CubeSat tiene dos ejes esenciales: en primer lugar, el propio satélite y, en
segundo lugar, una interfaz entre el satélite CubeSat y el vehiculo lanzador: el P-POD (Poly-Picosatellite Orbital
Deployer). El primero es tan importante como el segundo pues es precisamente la combinacion de ambos lo
que ha permitido forjar y establecer las diversas ventajas y particularidades de la tecnologia CubeSat. En la
Imagen 3.1 podemos apreciar un P-POD y el modelo de un CubeSat 1U.

Imagen 3.1
P-POD y modelo de un CubeSat 1U

La tecnologia CubeSat tiene los objetivos de proveer una estandarizacion para el disefio de
picosatélites, reducir costos y tiempo de desarrollo, incrementar la accesibilidad al espacio y aumentar la
frecuencia de los lanzamientos, ademas, los proyectos de este tipo son tal vez los tnicos en los que el objetivo
principal no reside en su carga util sino en todo el proceso de su desarrollo. Efectivamente, la tecnologia
CubeSat fue desarrollada con el fin de que estudiantes en formacion, sin practica ni experiencia, tuvieran la
oportunidad de conocer y participar en todo el proceso de la concepcion de un satélite, desde las primeras etapas
del disefio hasta la puesta en orbita del mismo. Todo esto con el objetivo de desarrollar profesionales mejor
preparados, con un conocimiento mas amplio de la tecnologia satelital y con una mayor capacidad de
innovacion.

Un proyecto CubeSat toma alrededor de dos afios en completarse y su costo es muchisimo menor que
el de la gran mayoria de los satélites, lo cual lo hace idoneo para ser llevado acabo por universidades. Ademas
es ideal para probar nuevas tecnologias que pueden ser usadas en el futuro en satélites mas grandes y para
evaluar las posibilidades de la nueva generacion de pequefias cargas utiles en el espacio [2].
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El éxito del CubeSat reside en la estandarizacion del concepto. Esto deriva del hecho de que los
proyectos CubeSat son proyectos pensados para desarrollarse en conjunto, o mas bien, para ser puestos en Orbita
en conjunto. Uno de los factores mas impactantes en términos econémicos de la concepcion y puesta en orbita
de un satélite es su lanzamiento. El costo de la utilizaciéon de un vehiculo lanzador es enorme y muchas veces,
es el principal obstaculo en el desarrollo de un proyecto satelital. Dos de las claves de la tecnologia CubeSat es,
en primer término, el hecho de que sus satélites son llevados al espacio como una carga secundaria dentro de
un vehiculo lanzador y, en segundo término, el hecho de que son lanzados en grupos. Esto permite reducir el
costo de lanzamiento por CubeSat al minimo, de tal modo que sean proyectos viables para fines educativos.
Para poder llevar acabo esta optimizacion del costo de lanzamiento el uso de una interfaz es de vital importancia:
el P-POD. Una de las funciones del P-POD es ser el vinculo entre el satélite CubeSat y el vehiculo lanzador, un
vinculo que va a tener dimensiones y caracteristicas definidas, tanto del lado del satélite como del vehiculo
lanzador, es decir, es en el P-POD donde residen las caracteristicas de la estandarizacion de la tecnologia
CubeSat. El P-POD es capaz de adaptarse a determinado vehiculo lanzador a la vez que el satélite CubeSat se
adapta a las caracteristicas del P-POD, lo cual permite aumentar la facilidad de desarrollar proyectos CubeSat
pues el grupo o universidad que desarrolla un proyecto no debe de preocuparse por las caracteristicas o
condiciones del vehiculo lanzador, lo cual muchas veces limita el disefio del satélite, y al mismo tiempo el
numero de vehiculos lanzadores capaces de albergar un P-POD se ha ido aumentando de manera constante,
haciendo que las oportunidades de desarrollo y la profundidad de penetracion de la tecnologia CubeSat sean
cada vez mayores.

Otro punto a considerar es que el estandar CubeSat es escalable, es decir, puede haber distintos tamafios
de CubeSats en los cuales su volumen y capacidades variardn de manera lineal. La unidad bésica de un CubeSat
es €l de una unidad (CubeSat 1U) con dimensiones de 10x10x10 ¢cm? y que pueden tener una masa de hasta
1.33 kg. Ademas de este, pueden haber CubeSats de 2U, con dimensiones de 10x10x20 cm® y una masa de
hasta 2.66 kg, y hasta de 3U, con dimensiones de 10x10x30 cm® y con una masa de hasta 4 kg. Existen otro
tipo de variaciones como el CubeSat de 0.5U, el de 1.5U, ademas de algunas propuestas de 4U, 5U, 6U y hasta
12U las cuales se usarian en proyectos que requieran de mas capacidad, habiendo incluso diferentes proveedores
de componentes CubeSat ofreciendo estructuras de estas dimensiones como ISIS y Clyde-Space [3] [4]. En la
Imagen 3.2 observamos una representacion de P-POD de diferentes tamafios.
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Imagen 3.2
Estructuras CubeSat de 1U, 2U y 3U
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En un principio, el concepto de CubeSat fue tomado muy a la ligera, se pensaba que no podria tener
ninguna oportunidad en el contexto espacial y era, por muchos, visto como un juguete muy complejo. Sin
embargo, a través de los afos, su éxito y eficacia han sido demostrados en sobremanera, a tal grado que
comienza a vislumbrarse la posibilidad de que el futuro de la tecnologia satelital resida en el desarrollo de
satélites pequefios, lo cual implicaria grandes ventajas econdmicas y un ahorro muy grande en el tiempo de
concepcion. Hoy en dia, no so6lo las universidades buscan desarrollar proyectos con CubeSats sino también
diversas empresas privadas e instituciones gubernamentales como la NASA y Boeing.

También, podemos mencionar el hecho de que la tecnologia CubeSat ha establecido varias
oportunidades alrededor de la miniaturizacion, ha creado una ideologia en donde la respuesta esta en lograr
reducir los tamafios sin dejar de aumentar las capacidades y, aun mas importante, ha establecido una ideologia
en donde el trabajo en equipo hace la diferencia y sobre esta idea se comienzan a desarrollar las innovaciones
del futuro. Ejemplos de este tipo de colaboraciones son las constelaciones de picosatélites en donde no s6lo una
empresa o un ente privado o gubernamental tienen la intencion de poner en oOrbita varios satélites para cumplir
un objetivo en pro de sus propios intereses sino que ahora hablamos de la unioén de diferentes paises, en
particular de diferentes universidades, que buscan objetivos que beneficiardn de diversas maneras a la
humanidad, tal es el caso de los proyectos HumSAT y QB50.

Finalmente, son los proyectos CubeSat y el éxito que han tenido los que han permitido una nueva
apertura en el enfoque espacial tecnologico. En la actualidad, surgen mas y mas ideas innovadoras, desde
exploraciones interplanetarias hasta el establecimiento de una nueva red de comunicaciones moviles, pensadas
a partir del uso de los satélites CubeSat y de los picosatélites y femtosatélites en general. Ideas como utilizar
CubeSats para explorar la Luna gracias a la miniaturizacion de los subsistemas de propulsion llevada a cabo
por el Laboratorio de Propulsioén Espacial del MIT [5] o establecer una red de femtosatélites, llamados ChipSats,
MatchboxSats o Moonbeams, para aplicaciones de telecomunicaciones desarrollada por el Profesor Twiggs [6],
son so6lo algunas de las innovaciones entorno a la miniaturizaciéon de la tecnologia satelital.
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3.2. BREVE HISTORIA DE LOS CUBESATS
3.2.1. Proyecto OPAL

OPAL (Orbiting Picosatellite Automated Launcher), mostrado en la Imagen 3.3, fue un microsatélite
concebido por estudiantes de la Universidad de Stanford bajo la supervision del Profesor Robert Twiggs. El
proyecto se llevo a cabo a partir de 1995, dentro de la clase de disefio microsatelital de la universidad, teniendo
como punto maximo la fecha de su lanzamiento, el 26 de junio del 2000 [7]. Antes del lanzamiento existieron
muchos problemas y obstaculos en el desarrollo del satélite. Los fondos fueron interrumpidos durante dos afios
y hubo algunas complicaciones en varios subsistemas, causando que OPAL so6lo contara con un sistema de
comunicaciones de baja potencia, lo cual reducia atin mas la probabilidad de éxito del proyecto. Durante las
pruebas finales, previas al lanzamiento, OPAL parecia no tener oportunidad de lograr su objetivo.

El objetivo de OPAL era llevar seis picosatélites en su interior y ponerlos en orbita. Una labor muy
parecida a la que ahora realiza el P-POD. Dos picosatélites fueron construidos por la compaiiia Aerospace, tres
mas por estudiantes de la Universidad de Santa Clara y uno por un grupo de radioaficionados en Estados
Unidos. OPAL logré cumplir con su principal objetivo y no solamente eso, siguid transmitiendo durante mucho
tiempo mas del esperado. De los seis satélites desplegados solo los dos de Aerospace lograron comunicarse con
tierra.

Imagen 3.3
Satélite OPAL de la Universidad de Stanford

Como OPAL fue construido con componentes comerciales no disefiados para soportar la alta radiacion
del espacio exterior se pensé que no funcionaria por mas de seis meses, sin embargo, su vida util fue mayor a
un afio, transmitiendo datos de los acelerometros y magnetémetros que llevaba como segunda carga util.

OPAL fue lanzado con otros satélites de otras universidades permitiendo reducir aiin mas su costo de
lanzamiento. El proyecto costo en total 75,000 USD. Una cifra pequeiia comparada con los costos de desarrollo
de otros proyectos microsatelitales. Ademas, el costo de elaboracion (mano de obra) fue atin mas reducido al
ser un proyecto realizado por estudiantes. Desde este momento se comienza a vislumbrar la filosofia que daria
origen al proyecto CubeSat, una ideologia en la cual el satélite pasa a segundo plano y en donde el objetivo

55



Capitulo 3. Tecnologia CubeSat

UNAM-FI

principal es la educacion y la adquisicion de experiencia de los estudiantes. Para Twiggs, el proyecto OPAL
fue un programa educativo, sin embargo, con un gran detalle a considerar: un proyecto de este tipo se
desarrollaba en aproximadamente cinco afios, mas de los dos afios que un estudiante permanecia en la
universidad. La respuesta era un proyecto satelital menos complejo que no durara mas de dos afios: el proyecto
CubeSat [7].

3.2.2. Origen del proyecto CubeSat

Es en 1994 cuando surge en Twiggs la idea de implementar proyectos satelitales, desde el disefio hasta
la puesta en orbita del satélite, que tuvieran un tiempo de desarrollo similar al del programa de maestrias dentro
de una universidad (aproximadamente dos afios). Con el satélite OPAL y otros microsatélites, ajustar el tiempo
de desarrollo de cada proyecto a dos afios resultd imposible debido a la complejidad de estos. Fue asi que
Twiggs desarrollo la idea de los CubeSats, los cuales fueron disefiados en un principio para tener una masa de
hasta 1 kg, basdndose en la pequefia caja de plastico de unos juguetes llamados Beanie Babies.

Paralelamente, en la Universidad Politécnica de California, Jordi Puig-Suari, junto con un grupo de
estudiantes, desarrollaron el P-POD, que, como ya se menciono, es parte fundamental del estindar CubeSat. El
P-POD fue desarrollado con siete objetivos principales [8]:

e Proteger la carga primaria en el vehiculo lanzador

e  Proteger el vehiculo lanzador

e  Proteger el CubeSat

e Agrupar de manera segura multiples CubeSats para ser lanzados

e Expulsar los CubeSats de manera segura llegado el momento

e Incrementar el acceso al espacio para los CubeSats

e Proveer una interfaz estandarizada entre el vehiculo lanzador y el CubeSat

Al inicio del proyecto, la construccion de un CubeSat costaba 50,000 USD y su lanzamiento 30,000
USD. Fueron disefiados con un tamafio tres veces mayor al de los satélites desplegados por OPAL con el fin de
brindar méas area al satélite para ser recubierto por celdas solares y asi tener una mayor capacidad de conversion
de energia.

La principal ventaja de los CubeSats, segun Twiggs, era la ideologia en torno a estos de compartir o
dividir recursos y capacidades, permitiendo que, en un ambito cientifico, se pudiesen hacer mediciones en varios
puntos del espacio y no s6lo en uno, como se habia venido haciendo en multiples proyectos satelitales.

Sin embargo, el recibimiento de los CubeSats dentro de la comunidad espacial fue pesimista. Se
pensaba que los CubeSats no tendrian oportunidad de éxito debido a su reducido tamafio y escasa capacidad
para albergar cargas ttiles, se creia que la estandarizacion no serviria de nada, el que fuesen cargas secundarias
era visto como otro problema y, en resumen, se pensaba que eran juguetes espaciales inttiles [6].

No fue hasta el afio 2003, cuando el primer lanzamiento exitoso de un grupo de CubeSats tuvo lugar,
que el proyecto CubeSat comenzoé a tener cierta credibilidad en la comunidad satelital. Para ese entonces, los
CubeSats ya habian pasado de ser herramientas de investigacion de 1U a satélites cientificos de doble y triple
unidad.
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3.2.3. Primer lanzamiento CubeSat

Inicialmente, cuando Twiggs y Puig-Suari presentaron su idea a la comunidad espacial, fueron
recibidos con una critica pesimista que auguraba que el CubeSat nunca podria funcionar sino como un juguete
espacial. Sin embargo, el primer despliegue exitoso de un CubeSat en el 2003 ayudd a demostrar la gran
capacidad que el proyecto tenia. Twiggs describe como el CubeSat surgié de los laboratorios de CalPoly y de
Stanford como sigue:

“Una de las primeras aplicaciones cientificas del CubeSat comenz6 con el primer lanzamiento en el
2003. Un triple CubeSat llamado QuakeSat desarrollado con estudiantes de Stanford por la compaiiia
Quakefinder de Palo Alto, California, fue lanzado para determinar si se podian observar bajas frecuencias de
radiacion electromagnética en areas en las que un temblor fuera a presentarse enseguida. Este tipo de radiacion
electromagnética fue notada instantes después de que un temblor ocurrié6 en 1989 cerca de Santa Cruz,
California. Habia evidencia para creer que este fendmeno podria ser parte fundamental de los nuevos sistemas
de prediccion espaciales del futuro.” [6]

Y de hecho asi fue, el QuakeSat-1 ha sido una de las misiones CubeSats mas exitosas al proveer
informacion sobre la deteccion temprana de temblores y al comprobar que la tecnologia CubeSat, en realidad,
podia aportar informacion util en aplicaciones cientificas.

El primer lanzamiento del proyecto CubeSat tuvo lugar el dia 30 de junio del 2003. Fue llevado acabo
por un vehiculo lanzador Rockot desde el cosmdédromo de Plesetsk, Rusia. El cohete Rockot puso en 6rbita dos
P-POD Mk. I, los cuales tenian capacidad para almacenar hasta cuatro CubeSats de 1U cada uno, en una orbita
helio-sincrona con una altura de 830 km y una inclinacion de 98.73° e incluian los satélites daneses AAU
CubeSat y DTUSat, los japoneses CubeSat XI-IV y CUTE-1, el canadiense Can X-1 y el triple CubeSat
estadounidense Quakesat. El lanzamiento fue coordinado por el Instituto de Estudios Aeroespaciales de la
Universidad de Toronto. En este primer lanzamiento todos los CubeSats fueron desplegados de manera exitosa
[9]. A continuacion se mencionan algunos datos relevantes sobre cada uno de los satélites pertenecientes a este
primer lanzamiento [10]:

e AAU CubeSat

Desarrollado por estudiantes de la Universidad de Aalborg en Dinamarca. El proyecto fue iniciado en
el 2001 con la colaboracion de distintos institutos de la propia universidad como los Institutos de
sistemas electronicos, de mecanica, de ciencias de la computacion y el de ingenieria eléctrica.

Estabilizado de manera triaxial mediante tres actuadores electromagnéticos, su altitud era medida con
ayuda de un magnetometro y sensores de sol. La comunicacion era provista mediante un enlace de
radio amateur en la banda de UHF (430-450 MHz), la tasa de transferencia de datos era de 9600 bps y
usaba un protocolo AX.25.

Su carga util era una camara digital CMOS. Su objetivo era tomar imagenes de la superficie de la
Tierra, en especial de Dinamarca. Un objetivo secundario era medir intensidades luminicas de algunas
estrellas. El satélite seria operado por estudiantes de la Universidad de Aalborg. Las imagenes
capturadas serian transmitidas a la estacion de tierra de Aalborg y luego serian distribuidas por
internet.

Estuvo en operacion durante dos meses y medio, en los cuales no se pudo establecer una comunicacion
solida con tierra debido a que el satélite presentd un problema en el transmisor. Era un CubeSat de 1U
con una masa de 1 kg.

57



Capitulo 3. Tecnologia CubeSat

UNAM-FI

DTUSat

Construido por estudiantes de la Universidad Técnica de Dinamarca a partir del 2001. Tenia
estabilizacion triaxial y control de altitud mediante magnetorques y sensores de sol. La comunicacion
se establecio en las frecuencias de 437 y 475 MHz. La tasa de transferencia era de 2400 bps con una
modulacion AFSK.

Contenia dos cargas ttiles: un theter (propulsor) electrodindmico y un transmisor de radio para ayudar
a radioaficionados a hacer pruebas en sus equipos.

No se pudo establecer comunicacion con ¢él, sin embargo el desarrollo del proyecto involucr6 a mas
de 70 estudiantes. Era un CubeSat de 1U y pesaba 1 kg.

CubeSat XI-IV

Construido por la Universidad de Tokio. También conocido como OSCAR-57, form6 parte del
proyecto OSCAR (Orbiting Satellite Carrying Amateur Radio) de AMSAT (Amateur Radio Satellites).
Su objetivo era demostrar y validar diversos componentes COTS (Commercial off the shell) que son
componentes que no han sido validados para su uso en el espacio, ademds de obtener imagenes
mediante una camara CMOS. La comunicacion se establecia en las frecuencias 145 y 437 MHz con
una tasa de transferencia de 1200 bps y una modulacion FSK. Tenia estabilizacion triaxial y control
de altitud mediante un iman permanente.

Se pudo tener comunicacion con €l después del despliegue y hasta el 2005. Debido a la baja tasa de
transferencia una sola imagen tardaba de dos a tres dias en ser adquirida. Era un CubeSat de 1U y de
1 kg.

CUTE-1

Construido por el Instituto Tecnoldgico de Tokio en colaboracion con el Laboratorio de Robotica
Espacial y de Teleoperaciones de Tokio. También conocido como OSCAR-55. Fue disefiado y
desarrollado por estudiantes utilizando componentes COTS. Tenia una estabilizacion triaxial. Su
comunicacion se hacia mediante las frecuencias 144 y 430 MHz con una tasa de transferencia de 1200
bps.

Se pudo tener comunicacion con ¢l después del despliegue y hasta julio del 2004. Tenia como carga
util varios transmisores con diferentes protocolos de transmision y varios sensores como termometros,
acelerometros y giroscopios. Era un CubeSat de 1U y de 1 kg.

CanX-1

Fue el primer satélite canadiense. Construido en 22 meses por la Universidad de Toronto dentro de un
programa cuyos objetivos eran promover, desarrollar y probar tecnologias espaciales de bajo costo y
verificar el funcionamiento de diversas tecnologias electronicas en un ambiente espacial. Tenia varias
cargas utiles como una cdmara CMOS para observacion terrestre y lunar, una computadora de a bordo
con un procesador ARM-7, un receptor GPS y un sistema de control magnético activo. Nunca tuvo
contacto con tierra. Era un CubeSat de 1U y con una masa de 1 kg.
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e  Quakesat

Fue construido por estudiantes de la Universidad de Stanford y por la agencia Quakefinder. Su carga
util era un magnetometro destinado a recolectar informacion para la prevencion de temblores. Se
estabilizaba con ayuda de imanes permanentes y mediante histéresis magnética. Tenia un sistema de
paneles solares desplegable que le suministraba hasta 14 W de potencia. Su comunicacion se hizo en
la frecuencia de 436 MHz con una tasa de transferencia de 9600 bps. Estuvo funcionando hasta
diciembre del 2004. Era un CubeSat de 3U y tenia una masa 4.5 kg.

Imagen 3.4
CubeSat de 3U: Quakesat

3.2.4. Lanzamientos posteriores

Sélo hizo falta un lanzamiento para que la comunidad espacial y la universitaria se mostraran
sumamente interesadas en el estandar CubeSat. Después del lanzamiento del 2003, hubo una gran participacion
de los estudiantes de diferentes universidades del mundo. De esta forma, se establecié una comunidad de
desarrolladores que buscaban resolver problemas similares, en donde los estudiantes podian aprender de las
experiencias de otros.

Los proyectos CubeSat comenzaron a elaborarse usando componentes COTS (Commercial off-the-
shelf) debido a sus reducidos tamafio y costo. De esta forma, algunos elementos se adaptaron y estandarizaron
para usarse en proyectos CubeSat. Partes de teléfonos celulares y de laptops eran muy populares, y muchos
desarrolladores preferian usar componentes COTS que hubieran mostrado tener éxito en otras misiones
CubeSat, desde procesadores hasta baterias.

Ademas, los desarrolladores tendian a usar los mismos componentes y sistemas en diversos proyectos
CubeSat, permitiendo que los CubeSats fueran disefiados de tal forma que una gran variedad de cargas ttiles se
pudiesen adaptar a ellos.

Asi mismo, la Universidad Politécnica de California comenzo a funcionar como un intermediario entre
la empresa lanzadora y los desarrolladores de CubeSats, 1o cual permitid que estos Gltimos pudiesen enfocarse
totalmente en el disefio de sus CubeSats sin ocuparse de los detalles del vehiculo lanzador. Esto fue una de las
grandes ventajas que se obtuvieron de la estandarizacion, ademas de solucionar diversos problemas que se
habian venido presentando entre las empresas lanzadoras y las universidades que tenian muy poca experiencia
en el ambito espacial como el incremento de los tiempos de integracion y de los costos de lanzamiento.
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Cuando Cal Poly entra a ser el coordinador de los lanzamientos, es cuando se comienzan a resolver
diferentes problematicas de manera mas rapida y sin ocupar tiempo de las empresas lanzadoras. Como resultado,
el proveedor del lanzamiento y el desarrollador del CubeSat interactiian de una manera agil y transparente y,
por consecuencia, el nimero de los proyectos comienza a crecer.

El segundo lanzamiento multiple fue realizado el 27 de octubre del 2005 en un vehiculo lanzador
Cosmos-3M desde el cosmodromo de Plesetsk, Rusia. Este lanzamiento constaba de tres CubeSats como carga
secundaria y fueron desplegados en una o6rbita helio-sincrona de 686 km de altura y una inclinacion de 98°.

Los tres CubeSats fueron el UWE-1 de la Universidad de Wiirzburg, Alemania, el XI-V de la
Universidad de Tokio, Japon y el NCube-2 de Noruega. En el despliegue de los CubeSat se utilizé el T-POD
(Tokyo-Picosatellite Orbital Deployer), desarrollado por la universidad de Tokio y la Universidad de Toronto,
en vez del P-POD. Los tres CubeSats fueron desplegados de manera exitosa, sin embargo no se pudo establecer
comunicacion con el NCube-2 [11].

Desde el primer lanzamiento hasta que se dio el progreso constante en el nimero de estos y se
obtuvieron resultados del todo positivos tuvieron que pasar aproximadamente cuatro afos, en los cuales la
comunidad CubeSat tuvo que aprender de diversos errores que pusieron en duda todo el proyecto y tuvo que
forzarse a tener éxito en intentos posteriores. Uno de los puntos fragiles del proyecto CubeSat tuvo lugar durante
el tercer lanzamiento en conjunto, llevado a cabo el 26 de julio del 2006 en un vehiculo lanzador Dnepr en el
cual se pensaban poner en 6rbita 14 CubeSats como carga secundaria. El cohete fall6 durante su primera etapa,
74 segundos después del despegue, destruyendo a todos los satélites que llevaba en su interior. Este lanzamiento
estaba compuesto por los satélites CubeSat Rincon 1 y SACRED de la Universidad de Arizona y el UniSat-4
de la Universidad de Roma. Los otros proyectos provenian de la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia,
de la Universidad de Aviacion de Hankuk, en Seul, Corea, y de la Universidad de Turin en Italia. La compaiiia
Aerospace de los Estados Unidos también habia desarrollado un CubeSat para este lanzamiento [33].

A pesar de este fracaso, los proyectos CubeSats siguieron desarrollandose y a partir del afio 2007 sus
lanzamientos se han dado de manera constante. Actualmente (2015), podemos hablar de mas de 230 CubeSats
en total lanzados por distintas universidades alrededor del mundo y de varios proyectos a futuro que lograran
probar la capacidad del proyecto CubeSat al usarse como constelaciones satelitales.
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3.3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL ESTANDAR CUBESAT

Como ya hemos mencionado el estandar CubeSat surge de la colaboracion entre la Universidad de
Stanford y la Universidad Estatal Politécnica de California con el objetivo de brindar a la comunidad académica
una plataforma estandarizada para disefiar y poner en orbita proyectos satelitales.

Es por eso que el estandar CubeSat se disefid para que sus proyectos puedan completarse en un lapso
de tiempo similar a la duracion de las carreras de maestria en las universidades, dos afios o menos. Este rapido
ritmo en el desarrollo de los proyectos CubeSat permite a los estudiantes estar involucrados en las diferentes
etapas de este:

e  Objetivos del proyecto y planeacion de requerimientos
e Diseilo, analisis y simulaciones

e Fabricacion, ensamble y control de calidad

e Pruebas a los diferente sistemas involucrados

e Integracion y lanzamiento

e Operaciones de control desde la estacion terrena

Recordemos que una caracteristica esencial del proyecto CubeSat es el uso de una interfaz y de un
sistema de despliegue estandarizado, el P-POD, que permite reducir el costo del proyecto y acelerar su tiempo
de desarrollo, asi como separar el desarrollo del satélite de las condiciones establecidas por la empresa
proveedora del lanzamiento. Actualmente Cal Poly es una institucion intermediaria entre los desarrolladores y
la empresa lanzadora, permitiendo que diferentes universidades y organizaciones desarrollen y pongan en orbita
proyectos CubeSat sin tener que interactuar directamente con el proveedor del lanzamiento.

Cabe recalcar que el éxito del proyecto CubeSat reside en que este funciona como un estandar. Un
estandar que responde a las caracteristicas y dimensiones del P-POD. El satélite CubeSat, evidentemente,
también responde a estas caracteristicas, es decir, las dimensiones de un CubeSat estan totalmente ligadas a las
del P-POD y en conjunto, y al ser el P-POD la interfaz entre el satélite y el vehiculo lanzador, consolidan la
base de los proyectos CubeSat. A continuacién mencionaremos las principales caracteristicas tanto del P-POD
como del CubeSat.

3.3.1. Caracteristicas principales del P-POD

Como ya hemos dicho, entre las funciones principales del P-POD se encuentran proteger al vehiculo
lanzador y a la carga primaria, proveer un sistema seguro para el despliegue de los CubeSats y establecer una
facil accesibilidad con los vehiculos lanzadores compatibles.

Dentro del vehiculo lanzador, el P-POD debe de asegurar tanto la integridad de su estructura como
resguardar a los CubeSats durante el lanzamiento. Ademas, el P-POD cumple con las funciones de aislar a los
CubeSats del vehiculo lanzador evitando que cualquiera de sus caracteristicas mecanicas o eléctricas lo afecten.
Esto reduce y limita varios de los factores de riesgo que podrian afectar al cohete lanzador o a la carga principal
como la activacion accidental de los componentes electronicos de los CubeSats, dafos en la estructura de alguno
de los satélites o el prematuro despliegue de sus antenas u otros elementos.

En cuanto a los CubeSats, el P-POD debe de asegurar su proteccion de diversas formas. Debe de
brindarles un entorno seguro durante el lanzamiento, asi como cierta estabilidad durante el despliegue de estos.
El P-POD también es el encargado de proveer a los CubeSats un ambiente aislado y limpio, protegiéndolos de
factores contaminantes tales como el polvo o de su manipulacion accidental y posterior desajuste. Una vez
integrados, el acceso a los CubeSats solo es posible a través de unos pequefios paneles los cuales permiten
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hacer algunos ajustes en ellos de ultima hora pero de no ser necesarios, estos permanecen inactivos hasta
después de su despliegue.

La estructura y disefio del P-POD son muy simples. Se compone de una caja de aluminio con un
resorte, una compuerta y un mecanismo encargado de abrirla. Los CubeSats pueden ser introducidos en su
interior sujetandose o alineandose mediante unos rieles que forman parte del P-POD los cuales reducen la
friccion entre los CubeSats y este y permiten que se deslicen de manera facil al momento de su despliegue.

La funcién del P-POD es abrir la compuerta en un momento determinado y empujar los CubeSats que
contiene hacia afuera, hacia lo que seria el espacio exterior. Funciona de una manera muy sencilla, sin embargo
las precauciones que se toman y las pruebas que se le hacen son demasiado rigurosas pues de su buen
funcionamiento dependen tanto los CubeSats como las cargas principales de los vehiculos lanzadores, las cuales
son comunmente proyectos satelitales de varios millones de dolares [12].

El P-POD tiene dimensiones de 10 x 10 x 34 c¢m, lo cual le permite resguardar hasta tres CubeSats de
1U o el equivalente a estos, es decir, podria albergar un CubeSat de 3U o un CubeSat de 1U junto con uno de
2U. También existen P-PODs o mas bien un arreglo de estos disefiado para poder llevar hasta 6 CubeSats de
una unidad en dos grupos de tres satélites cada uno.

A lo largo del proyecto CubeSat se han utilizado 3 tipos diferentes de P-POD. Son en esencia idénticos
pero han sufrido leves modificaciones en su funcionamiento. El primer P-POD fue el Mk. I, tenia una capacidad
de hasta 4U y fue usado durante el primer lanzamiento en el 2003. El mecanismo encargado de liberar a la
compuerta era un sencillo sistema que utilizaba Vectran, un hilo muy resistente hecho de un polimero de cristal
liquido, y un cortador. Una vez activado el mecanismo liberador, dos pequefios resortes eran los encargados de
abrir la compuerta. Finalmente el resorte interno era el que expulsaba los CubeSats a una velocidad de 2 m/s.
[13]

El Mk. II agregd un sistema que permitiera la expulsion de los CubeSats sélo hasta que la compuerta
del P-POD estuviese abierta de tal manera que formara un angulo de 90° tomando como referencia su posicion
inicial. El mecanismo liberador utilizado fue el Starsys Qwknut 3k el cual era un dispositivo eléctrico que no
requeria de ningln tipo de explosion para liberar la compuerta y que se activaba mediante una sefial proveniente
del vehiculo lanzador. El Qwknut era un dispositivo muy eficaz, con redundancia en sus componentes, lo cual
lo hacia el elemento mas costoso de todo el P-POD. Este dispositivo fue elegido entre otros mas baratos o
disefiados por estudiantes para asi asegurar el buen funcionamiento del sistema entero. Estos P-POD se
utilizaron en el lanzamiento fallido de Dnepr. Més tarde, una version ligeramente modificada del Mk. II,
desarrollada con ayuda del Centro de Investigacion de la NASA, fue utilizada en el proyecto GeneSat-1. Esta
version del P-POD utiliz6 un dispositivo que funciona como carrete, el NEA 9101B, como mecanismo
liberador.

Finalmente, la version actual del P-POD es el Mk. III, el cual ofrece dos paneles de acceso a los
CubeSats después de su integracion en vez de s6lo uno como sus predecesores. Se modifico el largo del resorte
dentro del P-POD para permitir una eyeccion a 1.6 m/s. El Mk. 11l ademas de enviar la sefial de que la compuerta
ha sido abierta a mas de 90° también manda una sefial que indica que la compuerta permanece cerrada, esto con
el fin de monitorear su estado en todo momento. Puede utilizar como mecanismo liberador tanto el Qwknut
como el NEA, segiin sean las caracteristicas de despliegue buscadas. [13]
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Imagen 3.5
P-POD Mk. 111

3.3.2. Caracteristicas principales del CubeSat

Recalquemos. Un CubeSat es un satélite en forma de cubo que mide 10 cm por lado y que puede pesar
hasta 1.3 kg. Fue diseflado con estas dimensiones a partir de diferentes factores que a continuacioén enlistamos

[1]:

e Un CubeSat requiere tener cierta cantidad de energia para suministrarla a sus componentes eléctricos
y electronicos. Cada CubeSat requiere entre 3 y 5 volts para lograr este suministro para lo cual necesita
tener cierta cantidad de celdas solares que conviertan energia solar en la eléctrica que requiere. Los
tamafios de celdas solares disponibles en el mercado tienen dimensiones de 30 x 70 mm, por lo cual
las dimensiones del CubeSat debian de ajustarse de tal modo que se pudiesen colocar por lo menos
dos celdas en cada cara del satélite para generar la suficiente energia.

e Diversas baterias, cilindricas y rectangulares, eran compatibles con estas dimensiones.

e Se debia de considerar el nimero de baterias a utilizar, pues era importante que el CubeSat tuviese
energia de reserva necesaria para poder comunicarse con tierra considerando que sus antenas era de
baja ganancia y que su frecuencia era comiinmente una frecuencia de radio amateur, lo cual significaba
ocupar mas espacio para baterias.

e Elpeso debia de ser reducido pues este estd directamente ligado al costo de lanzamiento. Una pequefia
variacion en el peso del satélite representa un gran aumento en el precio de lanzamiento.

Un CubeSat tiene otras caracteristicas definidas por las caracteristicas del P-POD. A continuacion las
enlistamos [1]:

e El centro de masa de un CubeSat debe de estar a 2 cm de su centro geométrico, esto para minimizar
su desestabilizacion al momento del despliegue.

e Las areas en las que se pueden hacer ajustes en el CubeSat estan determinadas por la disposicion de
los paneles de acceso presentes en el P-POD. De esta forma, algunos puertos USB o de alglin otro tipo
deberan ser colocados en el CubeSat tomando en cuenta la ubicacion de los paneles del P-POD.

e Los CubeSats tienen cuatro rieles que embonan con los del P-POD. Estos rieles deberan ser lisos,
planos para minimizar la friccién durante el despliegue.

e La expansion térmica de los CubeSat debera ser similar a la del P-POD, por lo que deberan ser
construidos con un material similar al del P-POD (aluminio 7075-T73, 6061 o 5052).

e Las tolerancias en las especificaciones del CubeSat estan basadas en las tolerancias del P-POD.
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Estas son las caracteristicas principales de un CubeSat, sin embargo existen muchos mas detalles y
elementos a considerar. Estos puntos seran descritos en el capitulo 4 de esta tesis.

Imagen 3.6.
Estructura de un CubeSat del proveedor Pumpkin
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3.4. SUBSISTEMAS PARTICULARES DE UN CUBESAT

Como cualquier otro satélite, un CubeSat se conforma de los subsistemas mencionados en el primer
capitulo de esta tesis. Cada subsistema cumple con una funcion en especifico y en conjunto logran que el
objetivo del satélite se lleve a cabo.

El disefio de satélites CubeSat encuentra varias diferencias importantes en relacion con el disefio de
satélites mas grandes que se han venido desarrollando desde el inicio de la era satelital. Una de las variaciones
mas representativas es que el disefio de los satélites depende totalmente de las caracteristicas particulares de su
carga util, mientras que en un CubeSat ocurre lo contrario siendo la carga 1til la que se debe de ajustar a las
caracteristicas del satélite.

Otra diferencia es dada por el costo en el desarrollo y por los objetivos de los satélites. Los satélites
mas grandes representan una gran inversion monetaria y al mismo tiempo tienen objetivos que dependen del
correcto funcionamiento de estos, por otro lado, los CubeSats tienen costos de desarrollo muy bajos y su
objetivo principal se basa en el aprendizaje y toma de experiencia de los alumnos involucrados en estos
proyectos. Estas diferencias determinan, entre otros factores, el tipo de componentes que se pueden utilizar en
la elaboracion de los subsistemas de cada satélite. Mientras que los componentes y elementos utilizados en los
proyectos satelitales a gran escala deben de tener caracteristicas muy particulares como la resistencia a la
radiacion y que hayan sido probados anteriormente en un ambiente espacial, los proyectos CubeSat usan
componentes econdmicos, la mayoria de las veces no disefiados para funcionar en un ambiente espacial, sin
resistencia a la radiacion y muchas veces tomados de otro tipo de dispositivos como radios o laptops, los
conocidos como componentes COTS. Lo anterior es permisible pues, ademas de las diferencias ya
mencionadas, los CubeSats tienen ciclos de vida cortos, que varian entre los seis meses y los dos afios, tiempo
en el cual estos componentes son capaces de cumplir con sus funciones.

Por ultimo, la redundancia en algunos subsistemas, importante para garantizar el funcionamiento de
un satélite, es poco comun en los proyectos CubeSat debido al reducido espacio y a las restricciones de peso.

En un CubeSat existen detalles particulares en cada subsistema. A continuacion mencionaremos las
caracteristicas y detalles mas importantes de cada uno de estos.

3.4.1. Estructura

El subsistema estructural de un proyecto CubeSat es un disefio estandarizado, como ya lo hemos
mencionado, que puede tomar las dimensiones de 1U, 1.5U, 2U, 3U o 6U y que debera ajustarse a los
requerimientos del P-POD. La estructura puede ser adquirida con algun proveedor de componentes CubeSat o
puede ser elaborada por el propio desarrollador, universidades en la mayoria de los casos. El disefio debe de
seguir con las especificaciones del estdndar CubeSat y deberd ser elaborado con un material que tenga
caracteristicas similares a las del aluminio 7075-T73 con el cual esta fabricado el P-POD. Es importante que
estas estructuras tengan un recubrimiento que les proporcione proteccion contra la oxidaciéon como el Alodine.

3.4.2. Comunicaciones

El subsistema de comunicaciones presenta varias dificultades y limitaciones en un proyecto CubeSat.
En primer lugar, dado el tamafio del satélite, este subsistema debe de ser, de igual forma, reducido, sobre todo
por las restricciones de potencia que se presentan, dando como resultado un sistema de comunicaciones con
una pequefia potencia de salida de entre 100 y 500 mW y con tasas de transferencia de datos de entre 1200 bps
y 9600 bps. Se utilizan modulaciones como la AM, FM o FSK.

Las especificaciones de este subsistema no estan totalmente definidas pero tiene como requerimientos
el que el satélite opere en una frecuencia de radio amateur y que la comunidad de radio amateur pueda recibir
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y decodificar cierta informacion de telemetria del satélite. Las bandas de radio amateur usadas cominmente se
encuentran en los 144 MHz, para el enlace ascendente, y los 420 MHz, para el enlace descendente, del espectro
radioeléctrico.

Otra caracteristica del subsistema de comunicaciones es el uso de software para generar las
codificaciones necesarias, como codigo Morse o DTMF (Dual Tone Multi-Frequency), esto con el fin de tener
una reduccion en el volumen, masa y consumo de energia total del satélite, generados por el hardware que
cumpliera con estas mismas funciones.

Es comln encontrar proyectos CubeSat en los que se han adaptado un par de radios transmisores-
receptores (transceivers) comerciales para usarse dentro de este subsistema, como en el proyecto CP1 de Cal
Poly en el que se ocup6 un transceiver Alinco modificado [14]. Estos transceivers tienen como caracteristicas
su reducido costo, peso y tamafio, ademas de que funcionan dentro de un gran rango de frecuencias de radio
amateur.

En cuanto a las antenas, podemos mencionar que las mds comunes son las antenas monopolo
omnidireccionales, las cuales deben de tener un sistema de despliegue pues los CubeSats se encuentran
restringidos por el P-POD durante la integracion y el lanzamiento. En la Imagen 3.7 se muestra una
representacion de un CubeSat con antenas monopolo.

) :
.

Imagen 3.7
CubeSat con antenas monopolo

3.4.3. Energia eléctrica

Este subsistema es uno de los menos complejos debido a sus bajos requerimientos tanto de voltaje
como de potencia. Puede haber dos configuraciones basicas, la primera en la cual se utilizan baterias no
recargables para suministrar energia al satélite s6lo después del despliegue y hasta que las celdas solares
comiencen a aportar energia y la segunda en la cual se utilizan baterias recargables que proveeran de energia al
satélite en multiples ocasiones a lo largo de su vida util. Usualmente, los CubeSat no cuentan con un regulador
de control de carga debido a sus restricciones de masa y volumen.

Las baterias utilizadas pueden ser de Arseniuro de Galio (GaAs), Niquel-Cadmio (NiCd) y Litio-Ion
(Lilon) siendo estas ultimas la mejor opcion pues aportan una mayor capacidad en relacion con su masa, sin
embargo requieren tener una regulacion de carga muy precisa pues de no tenerla las baterias podrian explotar.
El rango de voltajes tipico de este subsistema estd entre los 3 y los 5 V, sin embargo, pueden haber
configuraciones de dos baterias Lilon conectadas en serie capaces de alcanzar los 7.2 V.
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Un gran problema de este subsistema son las caracteristicas de las celdas solares y la importancia que
estas tienen en el funcionamiento del satélite, haciéndolas imprescindibles. Actualmente, las eficiencias de las
celdas solares no superan el 28% aportando voltajes por debajo de los 5 V y comunmente son los elementos
mas costosos y de mayor masa de todo el satélite. Se utilizan diferentes métodos para optimizar el suministro
de energia de las celdas solares, uno de ellos es variar la carga de los paneles buscando los puntos de voltaje
maximos sobre la curva intensidad contra voltaje.

Con el avance y con la popularidad que poco a poco han ido alcanzando los proyectos CubeSat las
cargas utiles han ido elevando sus requerimientos de energia haciendo que los paneles solares colocados sobre
la estructura de los CubeSats sean insuficientes para poder satisfacer tales demandas por lo cual se han
desarrollado sistemas de paneles solares desplegables para poder aportar una mayor cantidad de celdas,
optimizar el d&ngulo de incidencia de la energia solar y, por lo tanto, incrementar el suministro de energia del
satélite.

Imagen 3.8.
Disposicion de los paneles solares en diferentes configuraciones de CubeSats

3.4.4. Control de posicion y estabilizacion

Conocido como ADCS (Attitude Determination and Control System) este subsistema se integrd en los
primeros satélites CubeSat a través de la estabilizacion magnética pasiva, permitiendo cierto control en la
orientacion de los satélites para establecer una mejor comunicacion con ellos. Otros métodos de estabilizacion
utilizados fueron tomados de los satélites pequeiios desarrollados por AMSAT como la estabilizacion
magnética mediante histéresis.

En la actualidad se comienzan a utilizar los métodos de estabilizacion empleados en los primeros
satélites comerciales como la estabilizacion por gradiente de gravedad y mediante el uso de torques
magnéticos. De igual forma hay varios proveedores de componentes CubeSat con los que se pueden adquirir
ruedas inerciales para implementar la estabilizacion triaxial. Los dispositivos mas utilizados son los
magnetometros, los sensores de sol y los giroscopios.

Hay varios dispositivos y sistemas de estabilizacién desarrollandose especialmente para los CubeSats
basados en el uso de la tecnologia MEMS (Microelectromechanical Systems) que prometen ser de gran
utilidad debido a sus reducidos tamafio y masa.

3.4.5. Control térmico

En la mayoria de los proyectos CubeSat no se requiere un control térmico activo pues mediante
estrategias de control térmico se puede mantener a un CubeSat dentro de un rango de temperaturas de entre
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los -30°C y los 10°C. El factor mas importante a considerar en el disefio del subsistema de control térmico de
un CubeSat es que los demas subsistemas deben de tener terminales conductoras de calor que lo puedan
distribuir hacia las superficies del satélite en donde, mediante el uso de materiales especiales, se pueda
conseguir un buen control de las condiciones térmicas del CubeSat.

Un previo analisis y modelado de todos los factores involucrados, como el calor interno generado por
los componentes del satélite, calor externo provocado por el Sol y las fases de eclipse, es esencial para poder
obtener un buen disefio del control térmico de un CubeSat. La mayoria de los CubeSats opera en un rango de
temperaturas que va de los -20°C a los 30°C sin utilizar un subsistema complejo de control térmico.

3.4.6. Telemetria y comando

El subsistema de telemetria y comando de los CubeSat es muy similar estructuralmente al de los
satélites comerciales pero la capacidad de procesamiento demandada es mucho menor. El uso de componentes
COTS ha facilitado en demasia el desarrollo y eficacia de este subsistema a la vez que el de los proyectos
CubeSat en general. Por ejemplo, se pueden utilizar procesadores provenientes del mercado de teléfonos
celulares, iPads y otros dispositivos mdviles dando al desarrollador del proyecto diversas posibilidades de
eleccion.

En la actualidad, se comienzan a disefiar estos subsistemas con procesadores avanzados de doble
nucleo lo cual permitira ampliar la capacidad de procesamiento del satélite y, a su vez, probar este tipo de
tecnologia en un ambiente espacial para después poder emplearse en proyectos satelitales comerciales y en
diversas misiones cientificas.

3.4.7. Propulsion

El subsistema de propulsion, dentro de la tecnologia CubeSat, es tal vez el subsistema menos
desarrollado de todos, esto debido a la dificultad y los problemas que se presentan al miniaturizar los sistemas
de propulsion convencionales ocupados en los satélites mas grandes. Al reducir el tamaiio de los sistemas se
reducen, evidentemente, las dimensiones de cada uno de sus componentes, sin embargo, lo que no se puede
reducir es el tamafio de los elementos ajenos al sistema mismo, es decir, en el caso de un sistema de propulsion,
lo que no se podria reducir es el tamafio de las moléculas de los componentes quimicos involucrados en los
diferentes procesos de combustion, de ionizacion, eléctricos, etc., al igual que los altos voltajes necesarios
para poder activar las diferentes valvulas e interruptores de los sistemas de propulsiéon miniaturizados. Esto
hace que un sistema de micropropulsion sea costoso y complejo y, por ende, que no sea considerado para
utilizarse en proyectos CubeSat desarrollados por universidades, sin embargo, los intereses gubernamentales
e industriales en los satélites CubeSat van en incremento y con ello las posibilidades de desarrollo de la
tecnologia CubeSat, incluida la micropropulsion.

Hasta el dia de hoy, ha habido escasos proyectos CubeSat implementando un sistema de propulsion.
Uno de estos proyectos fue el CanX-2 que uso, de manera exitosa, un sistema de propulsion de gas licuado
(SF6). También se han desarrollado otros sistemas de propulsiéon parecidos implementados en otros
picosatélites no pertenecientes al estandar CubeSat. A continuacion, enlistamos algunos métodos de
propulsion desarrollados o en desarrollo para utilizarse en proyectos CubeSat futuros [15]:

e Sistemas de butano
Combinan el uso de propelente liquido con la simplicidad de un sistema de gas frio. Capaz de realizar

algunas maniobras de proximidad. Tienen un impulso especifico y un delta-v limitado. Listos para
usarse en CubeSats.
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Propulsores de plasma con micro-impulso

Se basa en la propulsion por plasma ocupada en microsatélites. Los impulsos totales del sistema son
limitados y su operacion solo puede darse de manera intermitente. Ocupado para apuntamiento de
precision y para un delta-v pequefio. Listos para su uso en CubeSats.

Sistemas monopropelentes

Propulsores de hidracina miniaturizados que ofrecen un incremento en el impulso especifico y en el
delta-v necesarios para realizar orbitas de transferencia. Debe de optimizarse su consumo de energia
para que pueda ser integrado en proyectos CubeSat.

Sistema de propulsion Ion

Ofrece un incremento considerable en el impulso especifico. Requiere potencias de 50 W por lo cual
su uso en CubeSats es hasta cierto punto prohibitivo. CubeSats de 3U con arreglos de paneles solares
podrian alcanzar estas potencias.

Propulsor coloidal

Su relacion propulsion-potencia mayor que la de los sistemas quimicos y su menor impulso
especifico comparado con los propulsores de Ion lo colocan en un rango de desempefio intermedio
que lo hace util para aplicaciones de observacion terrestre.

Propulsores electrosprays Ion

Los micro-electrosprays son los primeros propulsores MEMS propuestos hace mas de 30 afios y
desarrollados durante la Gltima década. Dan mayores ventajas en cuanto a su reducido tamafio. Puede
utilizar diferentes modos de operacion obteniendo un rango amplio en su impulso especifico. Se
podria utilizar para control de altitud. Es una tecnologia en desarrollo. El MIT, en su Laboratorio de
Propulsion Espacial, estda desarrollando este tipo de propulsion basandose en la extraccion y
aceleracion de iones pesados usando fuertes campos eléctricos en la interface existente entre un
propelente y el vacio para generar la propulsion deseada. La ausencia de valvulas e interruptores
hacen que este método se ajuste a los requerimientos de masa y tamano de los proyectos CubeSat

[5].

Propulsores con microcavidades

Son el equivalente electrotérmico de los arreglos de electrosprays, operando con un menor impulso
especifico y un mayor nivel de propulsion. Tiene aplicaciones en el control de altitud. Usa

propelentes gaseosos que requieren un sistema de valvulas miniaturizado. Es una tecnologia en
desarrollo.

Una vez que se desarrollen los subsistemas de propulsion se podran explotar muchas de las capacidades

de la tecnologia CubeSat relacionadas con la modificacion de las trayectorias orbitales, el control de posicion
y la exploracién interplanetaria. Sin embargo, la integraciéon de estos subsistemas representara un
incremento representativo en la complejidad y en el costo de desarrollo de un CubeSat haciendo que los
proyectos relacionados con las aplicaciones de estos subsistemas sean del tipo gubernamental o comercial,
lo cual permitiria una mayor investigacion y un mayor desarrollo de este tipo de subsistemas y,
posteriormente, la optimizacion de su costo y eficacia. De igual forma, el hecho de que los proyectos
CubeSats comiencen a ser Utiles para el gobierno y para la industria representa una oportunidad en su
evolucion pues la inversion econdomica que podria presentarse significaria un desarrollo tecnoldgico
inherente.

69



Capitulo 3. Tecnologia CubeSat

UNAM-FI

3.5. CARGA UTIL DE UN CUBESAT

El estandar CubeSat se ha visto involucrado en el desarrollo de diversos proyectos cuyas cargas utiles
han sido del todo diversas brindando una gran gama de aplicaciones mas alla del cumplimiento del objetivo
educativo que el disefio y construccion de un CubeSat plantea dentro de un entorno universitario.
Ciertamente la carga util de un satélite CubeSat se ve limitada por las condiciones de tamafio y peso que el
estandar dicta, sin embargo, la gran variedad de enfoques que un proyecto CubeSat puede tener y el éxito
alcanzado por muchos de estos, ha permitido que las aplicaciones de un CubeSat se vayan ampliando y que
se comience a pensar en los proyectos CubeSat no solamente como proyectos educativos sino también como
proyectos de indole comercial y gubernamental. Desde las misiones dedicadas a comprobar y verificar el
desempefio de diferentes componentes y dispositivos en un entorno espacial hasta las misiones cientificas
relativas a la astrobiologia y al andlisis de la iondsfera, los proyectos CubeSat pueden ser considerados como
verdaderos aportes de la tecnologia satelital hacia el desarrollo de la tecnologia en general. Las innovaciones
en torno a la tecnologia CubeSat han permitido que los desarrolladores demuestren las capacidades de estos
satélites utilizando cargas ttiles basadas en electronica miniaturizada, en MEMS y en avances tecnoldgicos
de sensores, microprocesadores y microcontroladores. A continuacion mencionaremos algunas de las
aplicaciones en las que los proyectos CubeSat se han enfocado:

e  Demostracion tecnologica

e  Micropropulsion

e  Observacion de la Tierra y del espacio
e  Deteccion de sismos

e  Radio amateur

e  Comunicaciones

e  Astrobiologia

e  Demostracion de dispositivos y componentes satelitales
e  Andlisis ionosféricos

e  Navegacion

e  Astrofisica

o Arte

Desde el primer lanzamiento en el 2003 ha habido mas de 230 proyectos CubeSat desarrollados. A

continuacion describiremos de manera muy general diversos proyectos CubeSat en relaciéon con su
aplicacion, ordenados cronologicamente en funcion a la fecha de su lanzamiento:
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Quakesat: Deteccion de sismos [16]

Lanzamiento

Construido por estudiantes de la Universidad de Stanford y por la agencia Quakefinder utilizando
componentes COTS. Fue lanzado el dia 30 de junio del 2003 por un vehiculo lanzador Rockot desde
el cosmddromo de Plesetsk, Rusia, junto con otros cinco Cubesats en lo que fue el primer lanzamiento
CubeSat y puesto en una 6rbita helio-sincrona con una altura de 830 km y una inclinacion de 98.73°
Estuvo funcionando hasta diciembre del 2004. Era un CubeSat de 3U y tenia una masa 4.5 kg.

Objetivos de la mision
Detectar, registrar y adquirir informacion de sefiales electromagnéticas de muy baja frecuencia (ELF)
para ser usada en técnicas de prediccion de actividad sismica.

Carga util

-Magnetometro: usado para medir las sefiales ELF. Era un magnetometro compuesto por dos bobinas
de 25,000 vueltas cada una y un preamplificador de bajo ruido. Tenia una sensibilidad de 10 pT
pudiendo registrar sefiales ELF entre 1 Hz y 1000 Hz. Tenia una longitud de 30.5 cm, un didmetro de
1.9 cm y una masa de 822 g.

Imagen 3.9
Satélite Quakesat
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GeneSat-1: Astrobiologia [17]

Lanzamiento

El GeneSat-1 es un proyecto desarrollado por la NASA en colaboracion con la Universidad de Santa
Clara, Cal Poly y la Universidad de Stanford. Fue lanzado el 16 de diciembre del 2006 como segunda
carga en un vehiculo lanzador Minotauro desde las instalaciones aéreas de NASA Wallops, Virginia,
EUA. Fue desplegado mediante el P-POD en una orbita circular de 460 km de altura con una
inclinacion de 40.5°. Era un CubeSat de 3U desarrollado con base al QuakeSat y tenia una masa de
4.1 kg. El satélite reentr6 a la atmosfera terrestre en agosto del 2010.

Objetivos de la mision
El objetivo principal del proyecto es estudiar los efectos de la microgravedad en cultivos biologicos,
y diferentes bacterias, en particular la bacteria E. coli.

Carga util

Plataforma de experimentos genéticos: plataforma autdnoma para desarrollar experimentos genéticos
sobre la bacteria E. coli. Consta de una serie de sistemas compuestos por diversas valvulas, filtros,
microconductos, membranas, cavidades y otros elementos que mantienen en buenas condiciones a los
organismos analizados. Cuenta con varios componentes COTS como sensores de presion, humedad,
temperatura y un emisor de radiacion para poder monitorear los diversos cultivos que se estudian en
el experimento. Ademas tiene un sistema Optico para detectar proteinas (Green Fluorescent Protein)
relacionadas con el metabolismo de las bacterias.

Imagen 3.10
Satélite GeneSat-1
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CanX-2: Demostracion tecnoldgica, micropropulsion, demostracion de dispositivos y
componentes satelitales [18]

Lanzamiento

El proyecto CanX-2 (Canadian Advanced Nanosatellite eXperiment-2) fue desarrollado por el
Instituto para Estudios Aeroespaciales y el Laboratorio de Vuelos Espaciales de la Universidad de
Toronto (UTIAS/SFL), Canada. Se trata de un CubeSat 3U con una masa de 3.5 kg que fue lanzado
el 28 de abril del 2008 en un vehiculo lanzador PSLV desde el centro espacial de Satish Dhawan,
India, como carga secundaria. Se usé el sistema XPOD (eXperimental Push Out Deployer) para su
despliegue. Fue colocado en una 6rbita helio-sincrona a una altura de 635 km y una inclinacion de
97.4°.

Objetivos de la mision

El objetivo principal del CanX-2 era probar diversas tecnologias esenciales para el desarrollo del
proyecto posterior que involucraba a los CubeSats CanX-4 y CanX-5. CanX-2 sirvi6 para mitigar los
riesgos de esta ultima mision. Las tecnologias a prueba eran un sistema de propulsion de gas frio, una
rueda inercial como parte de un sistema de control de altitud triaxial y un receptor GPS.

El objetivo secundario era proveer un rapido acceso al espacio a la comunidad cientifica canadiense,
esto incluyo diferentes experimentos universitarios y un espectrometro atmosférico.

Carga til

-Sistema de propulsion nanosatelital (NanoPs): desarrollado por UTIAS/SFL. Era un sistema
propulsor de gas frio/combustible liquido que usaba hexafluoruro (SFs) como propelente. Tenia una
masa de 0.5 kg, un empuje de 50-100 mN, un impulso especifico de 500-1000 ms y un delta v de 35
m/s.

-Camaras CMOS/APS: llevaba una cdmara a color y otra monocromatica con tecnologia CMOS, cada
una con su propio sistema de lentes. La cdmara monocromatica servia para realizar experimentos
mediante el seguimiento de estrellas mientras que la cAmara a color se utilizaba para tomar fotografias
de la Tierra o de la Luna.

-Espectrometro Argus 1000: era un microespectrometro que funcionaba en el rango de 900 a 1700 nm
con una resolucion espectral de 6 nm. Su objetivo era detectar gases de efecto invernadero. Era capaz
de observar la absorcion provocada por el didxido de carbono, metano, mondxido de carbono, fluoruro
de hidrégeno y el agua de tal forma que podia determinar los niveles de contaminacion en el aire.
-Receptor GPS (GOE): consiste en un receptor GPS y una antena direccional que utilizando
informacion de las estaciones terrenas del sistema GPS asi como algunos de sus métodos de
procesamiento podia conocer las propiedades atmosféricas de la ionoésfera y la tropoésfera. Disenado
por el Departamento de Ingenieria Geomatica de la Universidad de Caligari, tenia como objetivo
medir el indice de ocultacion refractivo de la atmosfera.

-Rueda inercial desarrollada por UTIAS/SFL.
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Esquema del CubeSat CanX-2

Imagen 3.12
CubeSat CanX-2
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Delfi-C3: Radio amateur, demostracion de dispositivos y componentes satelitales [20]

Lanzamiento

Diseflado por estudiantes de la Universidad Tecnoldgica de Delft, Holanda, a partir de noviembre del
2004 y lanzado el 28 de abril del 2008 en un vehiculo lanzador PSLV desde el centro espacial de
Satish Dhawan, India, y puesto en una 6rbita helio-sincrona de 860 km de altura y de una inclinacion
de 97.94°. Es un CubeSat de 3U que actualmente se encuentra en funcionamiento.

Objetivos de la mision

-Involucrar a estudiantes en un proyecto espacial.
-Demostracion de cuatro arreglos de celdas solares
-Demostracion de dos sensores de sol inalambricos
-Probar una plataforma de radio amateur

Carga util

-Celdas solares de capa delgada: Su objetivo era demostrar el funcionamiento de celdas de costo y
masa reducidos para proyectos espaciales futuros. Consisten en una capa fotovoltaica de diferentes
materiales (cobre, indio, galio selenio) depositada en una capa de titanio. Las celdas tienen una
eficiencia de 12%.

-Sensores de sol inalambricos: contaba con dos sensores independientes del resto del satélite.
Generaban su propia energia por medio de una celda solar y mantenian un enlace inalambrico con el
subsistema de telemetria y comando utilizando un transceiver modificado de componentes COTS
operando a 915 MHz, permitiendo que los sensores fueran colocados sin la necesidad de tener
interfaces de energia o de datos. Eran mas pequefios que los sensores comunes, tenian dimensiones
de 60 mm x 40.5 mm x 17.8 mm y una masa de 75 g.

-Plataforma de Radio Amateur: construida usando COTS consistia en dos radios amateurs, una de
ellas con un transpondedor lineal el cual seria ocupado para brindar comunicacién a los operadores
de radio amateur como lo hizo anteriormente el CubeSat DO-64. Su enlace ascendente era de 435
MHz y el descendente de 146 MHz con una tasa de transferencia de datos de 1200 bps, una
modulacion BPSK y un protocolo AX.25. El transpondedor s6lo funciond durante pocos meses [21].

Imagen 3.13
Esquema del CubeSat Delfi-C3
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Jugnu: Observacion de la Tierra, demostracion tecnoldégica, navegacion [22]

Lanzamiento

Diseflado y desarrollado por el Instituto Tecnoldgico de la India, el proyecto comenzé en 2008 con
solamente la participacion de tres estudiantes y finaliz6 involucrando a 45 estudiantes y a 14
profesores de diferentes disciplinas. Es un CubeSat de 3 kg de masa. Fue lanzado el 12 de octubre del
2011 como carga secundaria en el vehiculo lanzador PSLV-C18 desde el centro espacial de Satish
Dhawan, India, y puesto en una orbita circular de 860 km de altura y de una inclinacion de 19.96°.

Objetivos de la mision

El objetivo principal es involucrar a los estudiantes en las actividades de investigacion y probar nuevas
soluciones para futuros proyectos espaciales involucrando tecnologia MEMS, recepcion GPS y
microcamaras.

Carga util

-Receptor GPS: receptor GPS de 12 canales que provee sincronizacion en todos los subsistemas del
satélite y determina la posicion orbital de este. La precision del sistema es de +20 m.

-Camara NIR (Near Infrared Imager): su objetivo es capturar imagenes infrarrojas (750-850 nm) de
la superficie de la Tierra. Tiene una resolucion espacial de 197 m x 197 m sobre pixel teniendo un
area de captura de 103 km x 77 km.

-Medidor de unidad inercial IMU: Su objetivo es medir las vibraciones en el satélite, ademas de probar
el funcionamiento de sensores MEMS en el espacio.

Imagen 3.14
CubeSat Jugnu sin estructura externa
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Xatcobeo: Analisis ionosféricos, demostracion tecnoldgica, demostracion de dispositivos y
componentes satelitales [23]

Lanzamiento

El proyecto Xatcobeo es un esfuerzo colaborativo entre la Universidad de Vigo y el Instituto Nacional
de Tecnologia Aeroespacial (INTA), ambos de Espafia. Fue desarrollado por estudiantes de Vigo con
ayuda de profesores e investigadores del INTA. Fue lanzado el 13 de febrero del 2012 como segunda
carga del vehiculo lanzador Vega desde el sitio de lanzamiento de Kourou en la Guyana Francesa. El
lanzamiento no tuvo costo para la Universidad pues el proyecto formé parte del programa Vega
promovido por la Agencia Espacial Europea (ESA). Fue desplegado mediante el sistema P-POD en
una orbita eliptica con un perigeo de 354 km, un apogeo de 1450 km y una inclinacion de 69.5°.

Objetivos de la mision

-Proveer experiencia a los estudiantes

-Verificacion de un nuevo sistema para medir la cantidad de radiacién ionizante
-Desarrollo de un nuevo software reconfigurable para radio

-Determinar un sistema desplegable de paneles solares

Carga til

-Software reconfigurable SRAD (Software-defined Reconfigurable Radio): su objetivo es demostrar
y evaluar un software reconfigurable y reprogramable en vuelo.

-Mecanismo desplegable de paneles solares PDM (Panel Deployment Mechanism): consiste en un set
de dos paneles solares desplegables, uno de un solo panel solar y el otro de dos paneles solares.
-Sensor de radiacion RDS (Radiation Dose Sensor): su objetivo es medir la cantidad de ionizacion de
la radiacion entrante.

Imagen 3.15
CubeSat Xatcobeo
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STRaND-1: Demostracion de dispositivos y componentes satelitales, micropropulsion [24]

Lanzamiento

Disefiado y desarrollado por Tecnologia Satelital de Surrey (SSTL, Surrey Satellite Technology
Limited) y por el Centro Espacial de la Universidad de Surrey en el Reino Unido. Fue lanzado el 25
de febrero del 2013 por el vehiculo lanzador PSLV desde el centro espacial de Satish Dhawan, India,
y puesto en una Orbita helio-sincrona de 786 km de altura y una inclinacion de 98.55°. Es un CubeSat
de 3U con una masa de 4.3 kg desarrollado con diversos componentes COTS.

Objetivos de la mision

El objetivo principal de STRaND-1 es comprobar la utilizacion de un Smartphone en la operacion de
diversos sistemas del satélite, con lo cual se convertiria en el primer proyecto en poner un teléfono
celular en orbita [25]. Ademas, tiene como objetivo secundario, ser el primer nanosatélite en ocupar
sistemas de propulsion butano y de propulsion con plasma.

Carga util

-Smartphone: la carga 1til principal del satélite es un Smartphone Nexus One de Google con un
sistema operativo Android. Aporta varias caracteristicas que pueden acoplarse a diversos
componentes del satélite como camaras, transceivers, acelerdmetros y procesadores. Se pueden tomar
fotografias con la camara del celular asi como interactuar con ¢l a través de diversas aplicaciones
como las apps iTesa, Scream in Space y 360.

Imagen 3.16
Componentes del STRaND-1
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OSSI-1: Arte [26]

Lanzamiento

Desarrollado por la iniciativa Open Source Satellite desde el 2009, dirigida por el coreano Song Hojun,
OSSI es un proyecto CubeSat de 1U logrado gracias a donaciones obtenidas a lo largo de la promocion
del proyecto en diferentes conferencias satelitales y gracias a la venta de productos relativos al mismo.
Fue lanzado el 19 de abril del 2013 desde el cosmodromo de Baikonour, Kazajstan.

Objetivos de la mision

-Desarrollar un satélite con recursos no gubernamentales
-Construir un satélite con componentes COTS

-Operar un satélite en conjunto con artistas

-Fundar un programa satelital con eventos culturales
-Demostrar que un programa satelital privado es posible

Carga til

-Detector de sefiales cosmicas con generador de ntimeros aleatorios

-Detector de particulas con generador de numeros aleatorios: Los niimeros generados seran
transmitidos a tierra y seran usados para desarrollar graficas en computadora, asi como para promover
una loteria o rifa. También se buscara transmitir mensajes de un punto a otro de la Tierra.

Imagen 3.17
CubeSat OSSI-1
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ExoplanetSat: Astrofisica, observacion del espacio [27]

Lanzamiento

Proyecto desarrollado por el MIT vy el laboratorio Draper, EUA. Su lanzamiento estara a cargo del
programa ELaNa de la NASA en una fecha aun por definir. El CubeSat de 3U y una masa de 5.5 kg
sera llevado dentro de un P-POD hasta una orbita circular de 650 km de altura.

Objetivos de la mision

-Demostrar la capacidad de los nanosatélites en aplicaciones astrofisicas, en particular buscando
planetas fuera del sistema solar.

-Observar la estrella Alpha Centauri

-Observar exoplanetas conocidos

-Buscar sistemas solares parecidos al nuestro en los que pueda haber planetas como la Tierra

Carga util
-Camara con detectores CMOS y CDD

Reaction wheels Solar aray
+ Torque coils {35 W, peak BOL)

Avionics

Payload

= Lens
* Piezo stage
-CCD
= CMOS
imagers
- Baffle

“HAEE (not shown)

J
= Flight processor é
= CCD drive electronics
= Piezo stage controllers
= Comm. fransceiver

* MEMS gyros

= Electrical power subsystem (EPS) + battenes

Mot shown: patch antennas, wiring

Imagen 3.18
Esquema del CubeSat ExoplanetSat
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3.6. PUESTA EN ORBITA DE UN CUBESAT

Los CubeSats, al ser una carga secundaria dentro del vehiculo lanzador, dependen de la decision de
los desarrolladores de la carga primaria, usualmente un satélite muchisimo mas grande que un CubeSat, para
poder ser aceptados dentro del lanzamiento. Esta decision conlleva numerosos riesgos hacia la carga primaria
pues un error en el almacenaje de un CubeSat dentro del cohete podria significar dafios importantes sobre la
carga primaria. Sin embargo la utilizacion del P-POD ha aumentado en gran manera la seguridad y facilidades
de manejo de los CubeSats reduciendo asi los riesgos existentes.

De esta forma, al ser los CubeSats una carga secundaria, los desarrolladores de proyectos CubeSats
deben de disefiarlos pensando en que la orbita final de los satélites estara determinada por la carga primaria, es
decir, los proyectos CubeSats deben de lograr adaptarse a algunas de las caracteristicas de la carga primaria y
deben de ser disefiados para poder funcionar dentro de un rango de alturas orbitales un tanto amplio. Los
desarrolladores de un proyecto CubeSat, tomando en cuenta estas condiciones, lo tinico que pueden hacer es
aceptar o declinar el ofrecimiento de un lanzamiento con caracteristicas orbitales definidas y a las cuales su
proyecto podria acoplarse.

Como ya habiamos dicho, Cal Poly puede fungir como intermediario entre los desarrolladores y la
empresa lanzadora, por lo cual, una vez que el CubeSat es entregado a Cal Poly, los desarrolladores so6lo podran
tener contacto con su satélite ya que esté en oOrbita. Ademas de Cal Poly existen empresas proveedoras de
servicios de lanzamiento que funcionan como intermediarias. Ejemplos de estas empresas son Tyvak e ISIS.
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3.7. ESTACION TERRENA DE UN CUBESAT

Al igual que en el desarrollo de satélites CubeSats, el desarrollo de estaciones terrenas para estos
proyectos implica la utilizaciéon de componentes COTS. La mayoria de las estaciones terrenas para CubeSats
son en realidad disefios basados en transmisores y receptores de radio amateur debido a que los enlaces
ascendentes y descendentes de un CubeSat utilizan en su mayoria frecuencias que son utilizadas en aplicaciones
de radio amateur. Una estacion terrena tipica consiste de una antena Yagi-Uda, de un receptor y de algun
software que sirve para rastrear y controlar al satélite. Usualmente este software es desarrollado por los propios
desarrolladores del proyecto. Como vimos en el capitulo 1, la funcién de la estacion terrena es comandar las
funciones del satélite, monitorear su estado y controlar sus caracteristicas de telemetria con el fin de que el
proyecto pueda cumplir con sus objetivos. En la Imagen 3.19 mostramos un diagrama de una estacion terrena
de la Universidad de Kentucky [28].
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Imagen 3.19
Diagrama de una Estacion Terrena para CubeSats

3.7.1. GENSO

La Red Global Educativa para Operaciones Satelitales (GENSO, Global Educational Network for
Satellite Operations) es un proyecto coordinado por el Departamento de Educacion de la ESA y por el AMSAT
bajo la tutela del Consejo Internacional de Educacion Espacial (ISEB, International Space Education Board) el
cual tiene representantes de diversos Departamentos de Educacion como la Agencia Espacial Canadiense (CSA,
Canadian Space Agency), la Agencia de Exploracion Aeroespacial Japonesa (JAXA, Japan Aerospace
Exploration Agency), la ESA y la NASA.
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El objetivo principal de este proyecto es establecer una red global de estaciones terrenas, tanto de
universidades como de radio amateurs, para poder adquirir informacion de diferentes satélites en orbita. Para
lograr esto, GENSO fue disefiado como un sistema distribuido por todo el mundo conectado mediante el
internet.

Dentro de la comunidad satelital CubeSat, GENSO es un proyecto de gran importancia pues hasta
antes de su implementacion una universidad s6lo podia tener contacto con su satélite durante 20 o 30 minutos
cada dia mientras que ahora, gracias al acceso que esta red provee hacia cientos de estaciones terrenas alrededor
del mundo, se puede tener un contacto de varias decenas de minuto con algun satélite en particular. Esto permite,
incluso, poder controlar un satélite sin importar su ubicacion. La Imagen 3.20 muestra la cobertura global de la
red GENSO en el 2012.

Ademas, GENSO ofrece una buena administracion para poder utilizar los recursos de cada una de las
estaciones terrenas interconectadas, predecir las trayectorias satelitales y controlar el satélite. La informacion
adquirida de determinado satélite por alguna de las estaciones terrenas de la red es proveida a la universidad o
al desarrollador del satélite después de algunos minutos aunque también es posible poder establecer enlaces de
comunicacion para la transmision y recepcion de comandos y de telemetria en tiempo real [29]. GENSO sera
parte de proyectos colaborativos CubeSat como QB50 y HumSat. A continuaciéon mencionaremos algunos de
los beneficios de GENSO:

e Mediciones de la desviacion orbital del satélite

e  Acceso al satélite en cualquier momento sin importar su ubicacion

e Disminucion de la tasa de errores de bit en la recepcion de informacion

e Rapida determinacion orbital después del lanzamiento

e Incremento en el tiempo de vida del satélite y en las ganancias del proyecto debido al mayor contacto
que se puede tener con el satélite y a la mayor cantidad de ajustes y de acciones de control sobre ¢l

Imagen 3.20
Mapa de cobertura global de GENSO en 2012
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3.7.1.1. Funcionamiento

El acceso a la red GENSO es posible a través de dos programas de computadora o aplicaciones, los
cuales estan relacionados directamente con la funcion que determinado usuario realice dentro de esta red. Hay
dos tipos de usuarios: los operadores de alguna estacion terrena y los controladores de determinada mision que
serian los desarrolladores de un proyecto satelital en especifico. Los operadores de estaciones terrenas se
conectan a la red GENSO mediante la aplicacion Servidor de Estacion Terrena (GSS, Ground Station Server)
y los controladores de la mision se conectan mediante la aplicacion Cliente para Control de Mision (MCC,
Mission Control Client). El acceso a la red es controlado por el Servidor de Autenticacion de GENSO (AUS,
Authentication Server), el cual verifica que los usuarios dentro de la red tengan permitido el acceso.

El proceso de adquisicion de informacidon proveniente de determinado satélite se da cuando este
transmite informacién a alguna estacion terrena de la red, entonces la estacion guarda la informacion recibida
con ayuda de la aplicacion GSS. Después el GSS notifica al AUS de la informacion que ha recibido del satélite
y, a su vez, el AUS notifica al MCC propietario del satélite. De este modo se crea un enlace directo entre el
MCC acabado de notificar y el GSS que recibio6 la informacion del satélite, la cual es mandada al MCC. La
informacion puede ser analizada y reenviada a cualquier otro GSS 0 MCC dentro de la red [30].

A continuacion daremos una breve descripcion de las aplicaciones involucradas en el funcionamiento de la red:

e AUS
Es el nucleo de la red. Es un elemento centralizado que provee los enlaces y la organizacidon necesaria
para mantener unidos a todos los elementos de la red. Esta bajo el control del operador de red para el
Nodo de Operaciones Europeo en la Universidad de Vigo en Espafia.
Las funciones del AUS son validar la identidad de los diferentes GSS y MCC que se conectan a la red,
mantener actualizada la informacion referente a las caracteristicas y estados de todas las estaciones
terrenas y satélites vinculados con la red y distribuir estas listas a los GSS y MCC que lo soliciten.
Ademas guarda informacion sobre los enlaces creados entre los GSS y los diferentes satélites con los
que se logran comunicar.

e GSS
Esta aplicacion permite participar a las estaciones terrenas pertenecientes a la red GENSO en el rastreo
y establecimiento de enlaces descendentes con los diferentes satélites vinculados a la red.
La aplicacion es también usada para transmitir telecomandos a los satélites, siempre y cuando la
estacion tenga las autorizaciones y permisos correspondientes, ya sea desde la estacion terrena
perteneciente a los controladores de la mision del satélite al cual se le envian los comandos o desde
alguna otra estacion que haya sido autorizada por los controladores. Esto sirve para poder transmitir y
recibir informacion al y del satélite sin importar en donde se encuentre, uno de los mayores beneficios
de la red GENSO.

e MCC
La aplicacion MCC permite a los satélites participantes de la red GENSO ser automaticamente
rastreados por todas las estaciones terrenas disponibles de la red las cuales podran recibir informacion
la cual sera transferida al MCC correspondiente sin importar su ubicacion.
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3.7.1.2. Componentes basicos

La red GENSO esta disefiada para ser tan flexible como sea posible, sobre todo tratandose de los
componentes que pueden constituir sus estaciones terrenas. La aplicacion GSS se puede adaptar facilmente a
un equipo tipico de radio amateur.

Los componentes de una estacion terrena que pueden adaptarse a los requerimientos de la red GENSO se
enlistan a continuacion [31]:

e Rotores
Control M2 para rotor
Control GS-232 para rotor Yaesu
Control para rotor SPID
e Radios
Radio Icom CIV (e.g. IC-910)
e TNC (Controlador de nodo terminal)
K9612 Kantronics
K9612+ Kantronics full daplex para 1200bps y 9600bps
KPC3 Kantronics
PK93 Timewave
DSP2232 Timewave
TNC7 Multi NTG
e Computadora
PC con procesador >1GHz
1 GB de memoria RAM
ROM con espacio libre >100MB
Puertos USB
Tarjeta de sonido
e Internet
Al menos 256 kbps para subida de datos
Direccion IP publica

La Imagen 3.21 muestra el diagrama de bloques de la estacion terrena disefiada por la Universidad
Estatal de Nuevo México, la cual es compatible con la red GENSO.
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Imagen 3.21
Diagrama de bloques de una estacion terrena GENSO [34]

3.7.1.3. Frecuencias y modulacién

Estos parametros no estan estrictamente estipulados por GENSO. Las frecuencias y esquemas de
modulacion utilizados dependen de las capacidades de la estacion terrena. En general, podemos decir que las
frecuencias de recepcion y transmision y la modulacion deben de ajustarse al tipo de proyectos utilizados o
monitoreados por la red, en este caso, satélites universitarios, en su mayoria satélites CubeSat de 6rbita LEO
que utilizan bandas UHF, VHF y S. Las frecuencias mas comunes son:

e 144-146 MHz VHF en enlaces ascendentes y descendentes
e  435-438 MHz UHF en enlaces ascendentes y descendentes
e 2.4 GHzS en enlaces descendentes
e 1.2 MHzL en enlaces ascendentes

Usualmente se utiliza el protocolo AX.25 con una tasa de transferencia de 1200 bps con modulaciones AFSK,
FM o SSB o de 9600 bps con modulacion FSK [32].

86



Capitulo 4. Requerimientos de un CubeSat

FI-UNAM

CAPITULO 4. REQUERIMIENTOS DE UN CUBESAT

En este capitulo mencionaremos las principales especificaciones y requerimientos, fisicos, eléctricos,
operacionales, regulatorios y administrativos, que un proyecto CubeSat debe de cumplir para poder ser puesto
en Orbita bajo la normativa del estandar CubeSat. También podremos observar las diferentes pruebas de
evaluacion necesarias para garantizar que el proyecto satelital podra ser sometido a las diferentes condiciones
de lanzamiento. Finalmente se hace mencion de las diferentes estancias regulatorias en torno a los proyecto
satelitales y al proceso regulatorio por el cual un proyecto CubeSat debe de pasar.

4.1. ESPECIFICACIONES DE DISENO DE UN CUBESAT

Los proyectos CubeSat tienen diversas especificaciones que permiten tener un control en la seguridad
y en el desarrollo de los mismos. Estas especificaciones engloban diferentes parametros dentro del disefio de
un CubeSat, desde sus dimensiones, materiales y masa hasta algunos detalles de su operacion y uso de
frecuencias. Todos estos datos y especificaciones se encuentran contenidos en el documento “CubeSat Design
Specification” el cual establece todos los parametros de disefio y seguridad necesarios para poder desarrollar
un proyecto CubeSat. A continuacion se realizard una enumeracion precisa de los puntos y especificaciones
establecidos en la Gltima actualizacion de este documento [ 1], que fue publicada el 20 de febrero del 2014.

4.1.1. Requerimientos generales

e Todos los componentes del CubeSat deberan permanecer unidos a este durante el lanzamiento, el
despliegue y la operacion del satélite con el fin de no crear mas desechos espaciales.

e No se permiten mecanismos o componentes pirotécnicos o explosivos.

Cualquier sistema de propulsion debera ser disefiado, integrado y verificado de acuerdo al manual

AFSPCMAN 91-710 volumen 3.

Los sistemas de propulsion deberan tener por lo menos 3 maneras de ser desactivados.

La energia quimica almacenada no podra exceder los 100 Watt-hora.

El uso de materiales peligrosos debera ser acorde al manual AFSPCMAN 91-710 volumen 3.

Los materiales del CubeSat deben de tener una baja emision de gases para prevenir la

contaminacion de otros satélites y del vehiculo lanzador durante la integracion, las pruebas y el

lanzamiento. Para esto es necesario que la pérdida total de masa de un CubeSat sea menor al 1.0%

y que el CVCM (Collected Volatile Condensable Material) sea menor al 0.1 %. El CVCM se

refiere a la cantidad de material emitido por una muestra colocada sobre una superficie a 125°C y

recolectado a 25°C después de un periodo de 24 horas. [2]

4.1.2. Requerimientos fisicos

e Se usara el sistema de coordenadas mostrado en la Imagen 4.1, en donde la cara Z del CubeSat
sera la primera en entrar en el P-POD.
e Las dimensiones del CubeSat se muestran en la Imagen 4.2
*  La base de un CubeSat (cara Z) debera medir 100.0+0.1 mm por lado.
*  La altura de un CubeSat 1U sera de 113.5+0.1 mm.
*  La altura de un CubeSat 2U sera de 227.0+0.1 mm.
*  La altura de un CubeSat 3U sera de 340.5+0.1mm.
e Ninguno de los componentes exteriores del CubeSat debera exceder un limite de 6.5 mm a partir
de la superficie de cualquiera de sus caras.
e  Ninguno de los componentes exteriores del CubeSat debera tener contacto con cualquiera de las
caras interiores del P-POD a excepcion de los rieles.
e  Cualquier componente exterior, como los paneles solares y las antenas desplegables, del CubeSat
debera estar contenido por este y no por los rieles o caras internas del P-POD.
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Imagen 4.1
Dibujo de un CubeSat 1U
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Especificaciones de las dimensiones de un CubeSat 1U
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e Las dimensiones de los rieles del CubeSat se muestran en la Imagen 4.3.
*  Los rieles deberan tener una anchura minima de 8.5 mm.
*  Los rieles deberan tener una rugosidad superficial menor a 1.6 pm.
*  Los bordes de los rieles deberan estar redondeados con un radio de al menos 1 mm.
*  Los bordes de los rieles en la cara Z del CubeSat deberan tener un area de contacto minimo
de 6.5 mm x 6.5 mm con los rieles del CubeSat vecino dentro del P-POD.
* Al menos 75% de los rieles del CubeSat debera tener contacto con los rieles del P-POD.
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Imagen 4.3
Dibujos mostrando las dimensiones de los rieles de un CubeSat

La masa de un CubeSat 1U no puede exceder los 1.33 kg.

La masa de un CubeSat 1.5U no puede exceder los 2.00 kg.

La masa de un CubeSat 2U no puede exceder los 2.66 kg.

La masa de un CubeSat 3U no puede exceder los 4 kg.

El centro de gravedad de un CubeSat debera estar localizado dentro de una esfera de 2 cm de radio
con centro en el centro geométrico del CubeSat.

Para la fabricacion de la estructura del CubeSat y de los rieles se debera de usar aluminio 7075, 6061
5005 0 5052.

Los rieles y las areas que tengan contacto directo con los CubeSats vecinos deberan ser de aluminio
anodizado para prevenir la unién o soldadura de cualquier parte del CubeSat con el P-POD o los otros
CubeSats debida a la presion o a las bajas temperaturas.

Los CubeSats deberan usar resortes en los bordes de sus rieles con el fin de proveer una separacion
con los otros CubeSats durante su despliegue. Los resortes de separacion en los CubeSats de 3U no
son requeridos. Las zonas en donde deben de colocarse los resortes se muestran en la Imagen 4.4:
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Imagen 4.4
Opciones de colocacion de los resortes de separacion

e Losresortes de separacion, al estar comprimidos, deberan de estar por debajo del nivel de la superficie
del CubeSat.

e  Los resortes de separacion, sin estar comprimidos, deberan de estar por lo menos 0.4 cm por encima
del nivel de la superficie del CubeSat.

e Los resortes deberan de ser de acero inoxidable con una fuerza inicial de 0.14 Ibs y final de 0.9 Ibs.

e Las dimensiones del resorte de separacion se muestran en la Imagen 4.5:

160 437 |

Imagen 4.5
Dimensiones del resorte de separacion

4.1.3. Requerimientos eléctricos

e Ningun componente electronico del CubeSat debera estar activado, incluso los relojes de tiempo real,
durante el lanzamiento con el fin de prevenir cualquier tipo de interferencia con el vehiculo lanzador
o con la carga primaria. Las baterias de los CubeSats deberan estar desactivadas o descargadas.

e Los CubeSats deberan tener un switch de despliegue en por lo menos un borde de un riel como se
muestra en la Imagen 4.4. Este switch tiene la funcion de desactivar toda la energia del CubeSat cuando
estd activo. El switch deberd estar centrado en y al nivel de la superficie del borde del riel. Si el swicth
es activado y desactivado nuevamente los temporizadores de transmision y despliegue deberan ser
seteados a t=0.
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Para permitir cualquier ajuste en los CubeSats después de que estos hayan sido integrados en el P-
POD sus terminales y conectores, incluyendo el pin RBF (Remove Before Flight) deberan de estar
dispuestos cerca de los paneles de accesos indicados en las imagenes 4.1 y 4.2 con color verde.

Para el caso de los triple CubeSats la disposicion de los paneles de acceso se muestran en la Imagen
46y4.7:

Imagen 4.6
Disposicion de los paneles de acceso en un CubeSat 3U
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Imagen 4.7
Disposicion de los paneles de acceso en un CubeSat 3U (vista lateral)

Los ajustes y las verificaciones, cuando los CubeSats estén dentro del P-POD, deberan hacerse
mientras que el switch de despliegue esté activado.

Los CubeSats deberan de incluir un pin RBF (Remove Before Flight) el cual debera suspender toda la
energia del satélite cuando esté insertado en ¢él.

El pin RBF sera removido del CubeSat después de su integracion en el P-POD. El CubeSat debera
tener sus baterias totalmente descargadas.

El pin RBF debera ser accesible desde cualquiera de los paneles de acceso antes mencionados.

Una vez que el pin esté totalmente insertado en el satélite no podra sobresalir mas de 6.5 mm sobre el
nivel de los rieles.

Se recomienda que el CubeSat tenga 3 modos de desactivacion de la transmision de RF.
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Imagen 4.8
Pin RBF en el CubeSat KySat-1

En la Imagen 4.9 se muestra el lado Z del CubeSat KySat-1, desarrollado por estudiantes de la Universidad
de Kentucky, en la cual se pueden observar los detalles de los rieles, los resortes de separacion y el switch de
despliegue:

Imagen 4.9 .
CubeSat KySat-1
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4.1.4. Requerimientos operacionales

e Los CubeSats deben de poder desactivarse mediante una sefial de apagado.

e Todos los elementos desplegables tales como mastiles, antenas o paneles solares deberan esperar un
minimo de 30 minutos antes de ser desplegados después de la eyeccion del CubeSat.

e No se podrad transmitir ningun tipo de sefial proveniente del CubeSat desde el momento de su
integracion en el P-POD y hasta 45 minutos después de haber sido desplegado de este.

e  Todos los transmisores de radio con potencias mayores a ImW deberan de esperar por lo menos 30
minutos después de la eyeccion para poder transmitir.

e Losoperadores deberan obtener permisos para el uso de frecuencias. En el caso de frecuencias de radio
amateur se requiere obtener permiso de la IARU (International Amateur Radio Union).

e Los CubeSats deberan cumplir con las restricciones y permisos impuestos por su pais de origen.

e  Se deberan disefiar conforme a los requerimientos NPR 8715.6 para disminuir el impacto de desechos
espaciales.

e Los CubeSats podran permanecer en orbita durante un lapso maximo de 25 afios.

*  Los desarrolladores deberan de obtener y proveer documentacion sobre un plan de mitigacion
de desechos espaciales de la FCC (Federal Communications Commission) o de alguna otra
agencia local.

*  El andlisis de mitigacion de desechos espaciales deberd cumplir las especificaciones de la
NASA DAS (Debris Assessment Software).

e (al Poly debera de realizar por lo menos una comprobacion de las caracteristicas del CubeSat antes
de ser integrado en el P-POD. Una verificacion final se realizara antes del lanzamiento.

e Se debera de usar una lista de control en la cual se verifique que las dimensiones del CubeSat cumple
con las especificaciones establecidas. Esta lista es la CAC (CubeSat Acceptance Checklist) y se
muestra en la Imagen 4.10 y 4.11, tanto para CubeSats de 1U como para los de 3U:
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1U CubeSat Acceptance Checklist
Project: Dateyf Time: Engineers:
Organization: Location:
Satellite Mame: Satellite S/M:
Mass (1.0 kg) RBF Pin (=65.5mm)
f‘g;:;'gr;;;'j?m e Siootfy . Rails Anodized YN

Deployment Switches Fundtional ¥ [N

Deployables Constrained YN

{Depressed) Fhush with Standoff ¥ | M
Mark on the diagram the lecations of the FEF pin, connectors, deployables, and amy exvelope violations,
FLAIL -, a1
o o el r'\r'r\_. -:'r.hﬂ. e
&, i I ' ]
5 L ) Authorized By:
) .‘.:LR‘H x_\
o '-»._ :_:‘._:\ l'l' #1:
e SIDE o : I-':qhh g
l\-hx =Z3> ACCESS IT #2:
™ -~ FoRT
o, SIDE 1 o
i Nﬂ_ﬁ'i'?“_,- P P (=3 Passed Y/ N
_-"’-'
ACCESS o~ =
FORT SIDE 3 - .. -
(") A
1 I~ | SODE &
o . > o (=2}
'-_.- --..,_H.h |~ - e i e T ) -I
! il 1I+.‘H: :.4 \-}LJ ;P-::.IL ;—;.
T eIl 3
=23 el
List Ttem As Measured Required
Width [x-y] Gide 1 (-Y) Side 2 (-X) Side 3 (+Y)
+7 10005 mm
Middle 10007 mm
Z 100,05 mm
Height [x-y] Rail 1 (+X -Y) Rail 2 (-, -¥) Rail 3 (-, +Y)  Rail 4 (+X,+Y)
113,520 5mm
Rail 1 (+X, -Y) Rail 2 (-, -¥) Rail 3 (-X, +¥) Rail 4 (+X, +¥Y)
kength x width lanigth x width lenigth % width
+Z Standoffs X X X = 6.3mm
-Z Standoffs x X X = 6.5mm
Protrusions Sidel([-Y) Side2(-X) Side3(+¥) Side4(+X) Side5(-Z) Side6(+Z)
< 6.5mm

Imagen 4.10
Lista de comprobacion para un CubeSat 1U
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3U CubeSat Acceptance Checklist

Project: Date/Time: Engineers:
Organization: Location:

Satellite Name: Satellite S/N:

Mass (< 4 kag) RBEF Pin (<6.5mm)
?gre?r;;:d'?m Sl YO /n Rails Anodized Y/N
Deployment Switches  Functional Y / N Deployables Constrained Y/ N

(Depressed)

Flush with Standoff Y / N

Niark on the dispram the locations of the FBF pin, connectors, deployables, 30+ Protmsion, and any envelope violations.

RAlL =
ki _.-"—'f'_\k Authorized By:
SIDE 2 "-“.‘
] "_x\' IT #1:
RAIL - I\ N __",_\.1
': 1 L e=y IT #2
Aol - Passed Y / N
moEe— & — — = B -
s v P 77T 3+ Volume
/ moccEss [f [/ accESS [/ ACCESS
A A el Length (Z): ____ < 36mm
5 BIDE & .~
FEAdL (=D Diameter: =< &dmm
SIDE 1 b : _
€D \ JU+ Centered: Y/ N
i ks
Foad 1
List Item As Measured Required
Width [x-y] Side 1 (-¥) Side 2 (-x) Side 3 (+Y) Side 4 (+X)
+Z 100.0%; ) mm
Middle 100.02 ! mm
-z 100.0%; ) mm
Height [x-y] Rail 1 (+%, -¥) Rail 2 (X, -Y) Rail 3 (X, +Y) Rail 4 (+%,+Y)
3M0.5%1 5mm
Rail 1 (+X, -¥) Rail 2 (-%, -¥)  Rail 3 (-X, +Y) Rail 4 (+X, +Y)
length x width lengthx width  lengthxwidth  length x width
+Z Standoffs X X X X Z6.5mm
-Z Standoffs X x X X Z6.5mm
Protrusions Sde1(-Y) Sde2(-X) Side3(+Y) Sded(+¥) Side5(-Z) Side6(+2)
Z6.5mm

Imagen 4.11
Lista de comprobacion para un CubeSat 3U
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4.1.5. Excepciones

En el caso de que algunas de las especificaciones establecidas en el documento “CubeSat Design
Specifications” no se cumpla por el desarrollador del proyecto CubeSat se llevara a cabo un analisis para poder
evaluar la modificacion. Para lograr una buena evaluacion se realiza el “Proceso de Excepcion” con el llenado
de un formulario que tiene como objetivo registrar e identificar de manera adecuada la excepcion facilitando
asi la comunicacion entre el desarrollador, el personal involucrado en la integracion del CubeSat en el P-POD
y la compafiia que proveera el lanzamiento. Este formulario es denominado DAR (Deviation Waiver Approval
Request) y se muestra en la Imagen 4.12.

1of2
CubeSat Design Specification
Deviation Waiver Approval Request (DAR)
Date: August 1, 2009 Rev. 12
CubeSat Developers only fill out sections 1 through 8 and 15{optional). Email to: standards{@cubesat org
1. MISSION NAME: 2. DAR NUMBER: 3. DATE:
4. INITATOR 3. INITIATING ORGANIZATION:
€. SPECIFIED REQUIREMENTS T. JUSTIFICATION FOR DAR: 8. WAIVER TYPE
NUMBERS: | DIMENSIONS or MASS
| STRUCTURE
[l ELECTRICAL
[ OPERATIONS
| TESTING
| OTHER
5. DESCRIFTION OF DEFARTURE FROM REGUIREMENTS:
10. CSEP DISPOSITION: 11. ACCEPT/IREJECT JUSTIFICATION:
ACCEPTED
REJECTED
CONDITIONALLY ACCEPTED
(-
CSEP AUTHORIZED REP. SIGNATURE ORGANIZATION DATE
12. ACCEPTANCE CONDITIONS
13. LAUNCH VEHICLE INTEGRATOR 14. LVI AFPROVALDISAPPROVAL JUSTIFICATION:
APPROVAL AUTHORITY:
APPROVED
DISAPPROVED
CONDITIONALLY APPROVED
"
LI AUTHORIZED REP. SIGNATURE ORGANIZATION DATE
15. APPROVAL CONDITIONS
Imagen 4.12

Formulario DAR para control de excepciones
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Una vez que se completa el formulario DAR, el personal responsable de la integracion en el P-POD
debera revisar la solicitud, resolver cualquier cuestion y determinar si se requieren otras pruebas o analisis para
poder aceptar la excepcion planteada. De ser asi, el desarrollador debera planear y realizar las pruebas
correspondientes antes de que la excepcion sea aceptada condicionalmente por el personal del P-POD. Después
de esto, el analisis o verificacion pasa a manos del personal de la empresa lanzadora, especificamente el
administrador del lanzamiento en el cual se integrara al P-POD con el CubeSat analizado en su interior. El
administrador del lanzamiento es la persona que decidira la aceptacion de la excepcion o si se deben de realizar
mas pruebas en el CubeSat para poder ser aceptado.
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4.2. REQUERIMIENTOS DE EVALUACION DE UN CUBESAT

Como en todo proyecto espacial, el proceso de evaluacion es esencial en el desarrollo de los proyectos
CubeSats. Con este proceso se busca garantizar los niveles de seguridad que tendran los CubeSats y el P-POD
con relacion al vehiculo lanzador y, de igual forma, verificar las caracteristicas y resistencia del satélite al ser
sometido a ambientes y fendmenos parecidos a los que encontrara durante su lanzamiento y una vez puesto en
orbita. Usualmente las pruebas de evaluacion son establecidas por la empresa lanzadora pero de no ser asi el
documento “CubeSat Design Specifications” establece que las pruebas se basaran en los criterios de evaluacion
de las Practicas Estandarizadas del Departamento de Defensa de los EUA a través de su documento MIL-STD-
1540 (Product verification Requirements For Launch, Upper Stage, and Space Vehicles), de los criterios
establecidos en el documento LSP-REQ-317.01 (Launch Services Program, Program Level Poly-Picosatellite
Orbital Deployer (PPOD) and CubeSat Requirements Document) desarrollado por el Programa de
Lanzamientos de la NASA y por los criterios de evaluacion Goddard desarrollados por el Centro Goddard para
Vuelos Espaciales de la NASA (GSFC, Goddard Space Flight Center). Los criterios Goddard se encuentran en
el documento GSFC-STD-7000 [4] el cual es un Estandar para realizar Evaluaciones en Entornos Generales
(GEVS, General Environmental Verification Standard) disefiado en 1996 y actualizado por Ultima vez en el
2013.

GEVS es un estandar que provee los requerimientos y pasos a seguir para la evaluacion de proyectos
espaciales en los cuales se vean involucrados cargas ttiles, diferentes subsistemas y componentes, y describe
los métodos para implementar tales evaluaciones. Establece las bases para realizar diferentes analisis que
podran demostrar el 6ptimo funcionamiento de estos elementos bajo determinadas condiciones al igual que los
procedimientos a seguir por los desarrolladores del proyecto en cuestion. Ademas describe evaluaciones y
métodos analiticos para poder garantizar el cumplimiento de los requerimientos demandados.

De esta forma, un proyecto CubeSat al ser sometido a este estandar podra ser considerado como apto
para llevarse a cabo en las condiciones que algun vehiculo lanzador le imponga. De igual manera, el P-POD
debera ser evaluado para garantizar su buen funcionamiento y cumplimiento de sus objetivos. Mas adelante
haremos una breve descripcion de cada una de las pruebas establecidas en los criterios Goddard pues estos
fueron los primeros en implementarse dentro de las verificaciones de proyectos CubeSat. Tanto los criterios
LSP-REQ-317.01 como los MIL-STD-1540 fueron afiadidos en la ultima version del “CubeSat

Design Specifications” del 2013.
4.2.1. Niveles de evaluacion

Existen dos niveles de evaluacion a los que podran ser sometidos los dispositivos a prueba, en este
caso un CubeSat, antes de ser considerados como aptos para el lanzamiento. Estos niveles son certificacion y
aceptacion.

e Certificacion: asegura que el disefio del satélite es aceptable y que funcionara dentro de los entornos
esperados. La certificacion comienza cuando el proceso de elaboracion del satélite finaliza y termina
cuando el satélite esta listo para realizar las pruebas de aceptacion. Consta de una serie de pruebas que
exponen y someten al satélite a condiciones como las que habra durante y después del lanzamiento.
Los requerimientos y exigencias de las pruebas de certificacion dependen de varios factores como las
caracteristicas propias de la mision, los requerimientos del estandar CubeSat y los requerimientos que
establece la compafiia lanzadora. [5]

La certificacion puede ser realizada a un modelo prototipo o a un modelo de vuelo:

*  Certificacion de prototipo: se da cuando existen dos elementos idénticos a ser probados. Un
elemento sera el prototipo y el otro sera el protovuelo o modelo de vuelo. Esto se da cuando se
construyen dos satélites con los mismos componentes y bajo el mismo disefio. El satélite prototipo
sera sometido a las mismas pruebas que el de protovuelo pero la intensidad y exigencias de las
pruebas seran mas fuertes y de una duracion mas larga. El desarrollo de un prototipo sirve para
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poder encontrar errores y fallas, primeramente en este modelo, para poder hacer mejoras en el
modelo de vuelo sometiéndolo lo menor posible a las exigencias de las diferentes pruebas.

*  Certificacion de protovuelo: el protovuelo o modelo de vuelo es aquel componente que, una vez
que es disefiado y construido, es evaluado, certificado y mandado al espacio [6]. Las pruebas a las
que es sometido el modelo de vuelo son menos intensas y exigentes que las del prototipo. Tanto
en el prototipo como en el protovuelo, las condiciones y exigencias simuladas seran siempre
mayores que las esperadas. En los proyectos CubeSat existe, basicamente, s6lo el modelo de vuelo.

e Aceptacion: este es el ultimo nivel por el que debe de pasar un componente que se desea mandar al
espacio. En esta instancia se realizan las mismas pruebas que en la certificacion del prototipo y del
modelo de vuelo pero con condiciones, intensidades y exigencias iguales a las esperadas durante el
lanzamiento y en el ambiente espacial. En el caso de los CubeSats, después de haberse realizado la
certificacion de protovuelo, se realizan las pruebas de aceptacion después de haberse integrado en el
P-POD. De esta forma se asegura que la integracion de los CubeSats en el P-POD cumple con todas
las especificaciones y, ademas, se pone a prueba la interaccion existente entre el P-POD vy los
CubeSats, permitiendo conocer o prevenir cualquier dafio que pueda generarse dentro del P-POD.
Después de las pruebas de aceptacion los desarrolladores podran realizar andlisis de sus CubeSats a
través de los paneles de acceso y el personal evaluador del P-POD realizara una inspeccion visual. El
P-POD no podra ser abierto después de haberse realizado esta prueba a menos que alguno de los
desarrolladores de alguno de los CubeSats integrados, o algin administrador del P-POD, asi lo decidan.
De ser asi, el desarrollador del CubeSat en cuestion debera hacerse responsable por las pruebas
posteriores a las que se debera volver a someter el P-POD vy los otros CubeSats que contiene.

Las pruebas que se llevan a cabo en los niveles antes descritos, siguiendo el estandar GEVS, son:

Resistencia estructural
Pruebas acusticas
Vibracion aleatoria
Vibracion senoidal
Impacto mecénico
Pruebas térmicas al vacio
Ciclos térmicos

Pruebas magnéticas

SR S . S R I R

A continuacion se presentan el diagrama de flujo, Imagen 4.13, de la evaluacion de un CubeSat asi
como la Tabla 4.1 en la cual se indican las intensidades y duraciones de las pruebas en cualquiera de los dos
niveles antes descritos:

| Certificacion del |  Certificacion del .y
Prueba . Aceptacion
prototipo protovuelo

Resistencia 1.25 x carga limite 1.25 x carga limite Carga limite
estructural
1 minuto 30 segundos 30 segundos
Duracién 5 ciclos 5 ciclos 5 ciclos
Acustica Nivel limite + 3 dB Nivel limite + 3 dB Nivel limite
Duracién 2 minutos 1 minuto 1 minuto
Vibracion Nivel limite + 3 dB  Nivel limite + 3 dB Nivel limite
aleatoria
., 2 minutos/eje 1 minuto/eje 1 minuto/eje
Duracion
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) ., 1.25 x nivel limite 1.25 x nivel limite Nivel limite
Vibracion
senoidal 2 oct/min 4 oct/min 4 oct/min
2 impactos 2 impactos 1 impacto
Impacto
mecanico 1.4 x nivel limite 1.4 x nivel limite Nivel limite

1 por cada eje

Temperatura maxima

Temperatura maxima

Temperatura maxima

Pruebas especificadas por el estandar GEVS

T +10°C +10°C +5°C
Vacio térmico . .- .
Temperatura minima Temperatura minima Temperatura minima
-10°C -10°C -5°C
Temperatura maxima Temperatura maxima Temperatura maxima
. . +25°C +25°C +20°C
Ciclos térmicos . , , .
Temperatura minima Temperatura minima  Temperatura minima
-25°C -25°C -20°C
i Dependiendo de la Dependiendo de la Dependiendo de la
Magnéticas .., .., .,
mision mision mision
Tabla 4.1

CubeSat Qualification / Acceptance Test Flow

CubeSat

CubeSat Qual Unit

CubeSat Flight Unit

CubeSat Flight Unit

Hardware > Qualification > ProtoFlight > Acceptance > Flight

Vibration Testing
Shock Testing

h A

Vibration Testing

TVAC Bakeout

Vibration Testing

h 4

Shock Testing
TVAC Bakeout

PPOD Flight
System

——ﬁ Vibration }—t—»{ Flight ‘

v

Imagen 4.13
Diagrama de Flujo para los Requerimientos de Evaluacion de un CubeSat [1]

Estas pruebas son especificadas por GEVS y se llevaran a cabo siempre que el personal del vehiculo lanzador
no indique otra cosa pues este es el que estipula las condiciones y procedimientos a seguir para que el P-POD,
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con los CubeSats en su interior, sea aceptado como carga secundaria. Ademas de las pruebas de certificacion
de modelo de vuelo y de aceptacion el documento “Cubesat Design Specifications™ hace énfasis en tres pruebas
en particular: las pruebas de vibracion aleatoria, de horneado térmico al vacio, de impacto mecénico y de
inspeccion visual. A continuacion describiremos brevemente la naturaleza de estas pruebas.

4.2.1.1. Vibracion aleatoria

Durante el lanzamiento, las diferentes cargas ttiles del vehiculo lanzador se ven sometidas a fuertes
vibraciones hasta el momento de su puesta en orbita. Es por eso que es necesario aplicar pruebas que puedan
simular las condiciones vibratorias a las que se veran expuestos los satélites de determinado proyecto espacial.
Estas pruebas son ttiles para comprobar si el satélite bajo analisis podra resistir la fase de lanzamiento. El
objetivo de una prueba de vibracion es reproducir bajo condiciones de laboratorio las condiciones dindmicas a
las que se expondra el satélite. Si la prueba se hace de manera eficaz se podra comprobar si el satélite evaluado
funcionara apropiadamente después de su lanzamiento. Hay varios tipos de pruebas de vibracién pero la que
mas se asemeja a las condiciones del vehiculo lanzador es la prueba de vibracion aleatoria, la cual puede
realizarse en una mesa vibratoria.

Esta evaluacion somete al satélite a una excitacion en un rango determinado de frecuencias, tal y como
lo haria el cohete, que va desde los 20 hasta los 2000 Hz. La energia correspondiente a cada frecuencia es
limitada a cierto nivel y las amplitudes que pueden llegar a tener se rigen bajo el comportamiento de una
distribucion gaussiana. Para lograr proveer el caracter aleatorio a la prueba el ancho de banda total de
frecuencias se divide en secciones o tiras de frecuencias mas pequeas y las caracteristicas de amplitud de cada
franja son estipuladas por los operadores de la prueba. Los niveles de amplitud son dados en unidades de
Grms?/Hz, donde G es la Constante de Gravitacion Universal expresada en rms.

Los requerimientos de la prueba estan especificados en graficas de Densidad Espectral de Potencia
(PSD) o Aceleracion Espectral de Potencia (ASD). Esto puede ser evaluado relacionando la amplitud con la
frecuencia. Las graficas de PSD estan en un formato logaritmico y la informacion que proveen consiste de
puntos de prueba o de interés a los cuales se llega con cierta frecuencia a determinada amplitud, amplitud vs
frecuencia, o pendiente vs frecuencia en donde la pendiente es la diferencia en dB que hay en una octava, siendo
una octava el intervalo entre una frecuencia dada y el doble de esta frecuencia. Estas pruebas pueden ser
especificadas también con puntos de interés dados en unidades de frecuencia/amplitud.

Dentro de las especificaciones de la prueba se debera incluir la duracion del experimento asi como las
tolerancias permitidas, tipicamente dadas en +dB. Es comun comenzar el experimento con un nivel bajo de

amplitud e incrementar la ganancia gradualmente [7].

El estandar GEVS marca los siguientes requerimientos, reunidos en la Tabla 4.2, en cuanto a esta

prueba:
. PSD [G?/Hz]
Frecuencia [Hz] Aprobacion | Aceptacion

20 0.026 0.013
20-50 +6 dB/oct +6 dB/oct

50-800 0.16 0.08
800-2000 -6 dB/oct -6dB/oct

2000 0.026 0.013
Total 14.1 Gims 10.0 Gims

Tabla 4.2

Requerimientos dados por GEVS para le prueba de vibracion aleatoria
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4.2.1.2. Horneado térmico al vacio

Este tipo de prueba es aplicada a todos los componentes y subsistemas que se compongan de materiales
contaminantes o de materiales que hayan sido clasificados como una fuente importante de contaminacion. Es
importante que el satélite se mantenga en un nivel de descontaminacion alto pues muchos de sus elementos
suelen ser muy sensibles a cualquier factor externo. Es por eso que se busca lograr el mayor grado de
descontaminacion en el satélite durante todo su desarrollo.

El horneado térmico al vacio, Thermal Vacuum Bakeout en inglés, es un proceso que busca reducir a
un nivel aceptable las cantidades de gases emitidos por los componentes en contacto directo con la
instrumentacion que pueda ser muy sensible a la contaminacion molecular.

Este procedimiento consiste en exponer a la mas alta temperatura permitida los diferentes componentes
a prueba dentro de una habitacion limpia capaz de producir vacio. Esta temperatura debera estar por lo menos
10°C por arriba de la maxima temperatura esperada en el lanzamiento. Durante el horneado los niveles de
emision de gases son monitoreados usando una microbalanza de cuarzo controlada por temperatura y una
muestra de control que es un dispositivo Optico sensible a la contaminacion. Estos elementos deberan
permanecer a una temperatura de 10°C por debajo de la temperatura a la cual serd sometido el dispositivo
sensible a la contaminacion (espejos, lentes opticos, detectores, celdas solares, sensores) una vez estando en
orbita. La aprobacion de la prueba dependera de la informaciéon dada por la muestra de referencia y por la
microbalanza.

Durante la prueba, el CubeSat es limpiado y puesto en una camara de vacio con una presion inicial de
10" Torr. La temperatura es incrementada de 25°C a 70°C en intervalos no mayores a 5°C por minuto. De este
modo los componentes del CubeSat desprenderan gases que estan retenidos o absorbidos en ellos y que de no
ser por el procedimiento se desprenderian en algin momento durante el lanzamiento o el desarrollo de la mision
en Orbita. Puede haber dos configuraciones con respecto a esta prueba. En la primera el CubeSat sera sometido
a una temperatura de 70°C durante 3 horas dentro de la camara, en la segunda se expondra a una temperatura
de 60°C durante 6 horas [8].

4.2.1.3. Impacto mecanico

La prueba de impacto mecanico consiste en someter al CubeSat a diferentes impactos fisicos que este
recibira durante su lanzamiento, puesta en 6rbita y etapa de funcionamiento. Hay dos tipos de impactos: los
autoinducidos y los externos.

Los impactos autoinducidos son aquellos que se generan por las caracteristicas intrinsecas del CubeSat.
Por ejemplo, si el satélite cuenta con un sistema de despliegue de celdas solares, el impacto autoinducido en
este caso seria el que es ocasionado durante este despliegue. De esta manera las pruebas de impacto
autoinducido se aplicaran a cada uno de los componentes o dispositivos del CubeSat que puedan generar un
movimiento y por ende un impacto. Estas pruebas seran realizadas dos veces cuando el CubeSat esté en
funcionamiento antes de su integracion final.

Los impactos externos son aquellos que pueden ser ocasionados por la interaccion entre el satélite y su entorno,
durante su lanzamiento y puesta en orbita. De esta forma, el CubeSat debera ser sometido a impactos en cada
uno de sus tres ejes (X, Y y Z, tomando como referencia su centro geométrico) de magnitud de hasta 1.4 veces
la esperada. [4]

4.2.1.4. Inspeccion visual
En esta prueba se busca verificar que las dimensiones y parametros fisicos de los CubeSats sean los

especificados en el documento “CubeSat Design Specifications”. Para esto se hace una inspeccion visual
apoyandose en las listas de aceptacion CAC.
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4.3. ESPECIFICACIONES REGULATORIAS DE UN PROYECTO CUBESAT

Poner en 6rbita un satélite es un proyecto que requiere de mucha dedicacion, planeacion, organizacion
y tiempo, ademas de ser un proyecto en el cual se ven involucrados muchos organismos e instituciones, desde
los desarrolladores del satélite hasta los responsables del vehiculo lanzador. Una de las etapas esenciales en el
desarrollo de un proyecto satelital es la etapa regulatoria. La regulacion satelital es un proceso que sirve para
administrar y organizar de manera adecuada los recursos de un pais o de una regioén en materia orbital y de
asignacion de frecuencias. Asi, en el caso de los satélites geoestacionarios, los desarrolladores deben de pedir
los permisos correspondientes al gobierno de su pais para poder colocar el satélite en la posicion geoestacionaria
deseada. En el caso de los satélites con Orbitas diferentes a las GEO no es necesario hacer el tramite anterior,
pues el satélite no se mantendra en una posicion fija sobre la Tierra sino que orbitara por encima de gran parte
de su superficie y no solo de un punto en particular. En estos casos solo se requiere un permiso para poder
utilizar ciertas frecuencias que nos serviran para mantener un didlogo con nuestro satélite. El organismo que
regula estos factores es la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) con ayuda de algunas otras
organizaciones.

Ademas, realizar el procedimiento regulatorio desde el inicio de nuestro proyecto nos permitira
conocer las frecuencias precisas con las cuales entablaremos los enlaces de comunicacion, lo cual se ve reflejado
de multiples formas en el desarrollo de nuestro proyecto. Trabajar en el desarrollo y disefio de nuestro satélite
y de nuestra estacion terrena, desde una etapa temprana, conociendo los parametros de las frecuencias y los
enlaces que utilizaremos se traduce en enlaces de comunicacion eficientes, caracteristicas fisicas y de ganancia
de nuestras antenas adecuadas, una correcta seleccion de los requerimientos de potencia de transmision y de
codificacion y modulacion de las emisiones, disefio Optimo del receptor y generacion y almacenamiento de
potencia adecuados en nuestro satélite, culminando en el éxito de la mision.

Hablando en particular de los proyectos CubeSat, la mayoria de estos satélites utiliza frecuencias
pertenecientes a las comunicaciones por radio amateur, principalmente las frecuencias pertenecientes a las
bandas VHF y UHF, las cuales son coordinadas por la IARU, organismo responsable de la Radio Amateur.

A lo largo de este subcapitulo haremos, primeramente, una breve introduccion a los organismos
relacionados con el procedimiento regulatorio de los proyectos CubeSat, para después explicar los puntos
principales de tal procedimiento. Finalizaremos mencionando los pasos a seguir para llevar acabo la etapa
regulatoria de un proyecto CubeSat.

4.3.1. Organizaciones regulatorias
4.3.1.1. Union Internacional de Telecomunicaciones

La Unioén Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es una agencia especializada de la Organizacion
de las Naciones Unidas que se ve relacionada con tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC). Fue
creada en 1865 para controlar la interconexion internacional de las redes telegraficas. La organizacion se
convirtié en un organismo especializado de la ONU en 1947 teniendo su sede en Ginebra, Suiza.

La UIT se encarga principalmente de atribuir el espectro radioeléctrico y las posiciones orbitales
alrededor del mundo, elabora normas técnicas que garantizan la interconexion continua de las redes y las
tecnologias, desarrolla estandares que facilitan la interconexion eficaz de las infraestructuras de comunicacion
nacionales con las redes globales, permitiendo un perfecto intercambio de informacion desde cualquier pais,
mejora el acceso a las TIC en las comunidades de escasos recursos, ademas de fomentar el desarrollo de nuevas
aplicaciones tales como internet, el correo electronico y los servicios multimedia.

Engloba a 193 Estados Miembros y a mas de 700 empresas privadas, que trabajan juntos para

desarrollar sistemas de telecomunicaciones mejores y mas asequibles, y para ponerlos a disposicion del mayor
numero posible de personas.
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Estd compuesta por tres sectores:

e  UIT-T: Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones.
e UIT-R: Sector de Normalizacion de las Radiocomunicaciones.
e UIT-D: Sector de Desarrollo de las Telecomunicaciones de la UIT.

La UIT se encarga de supervisar diferentes servicios de comunicacion tales como los servicios de radio
amateur. El sector de Radiocomunicaciones de la UIT es el encargado de administrar el espectro internacional
de radiofrecuencias y las posiciones orbitales de los satélites [9].

4.3.1.2. Unién Internacional de Radioaficionados

La Unién Internacional de Radioaficionados (IARU, International Amateur Radio Union) es una
confederacion internacional de asociaciones nacionales de radioaficionados fundada en Paris, Francia,
en 1925 que representa a la comunidad mundial de radioaficionados ante las instancias gubernamentales
internacionales, ademas de poner orden y armonizar el uso de las bandas asignadas al servicio de
radioaficionados. Sus funciones son las de ser un foro para debatir asuntos comunes, asi como representar al
conjunto de radioaficionados ante la Union Internacional de Telecomunicaciones.

La IARU esta organizada en tres Organizaciones Regionales que corresponden a las tres regiones de
la Unidn Internacional de Telecomunicaciones mostradas en la Imagen 4.14. La IARU esta encabezada por un
Consejo Administrativo el cual consiste de un Presidente, un Vicepresidente, un Secretario y dos representantes
de cada una de sus tres regiones organizacionales. La Regién 1 comprende a Europa, Africa y parte de Asia, la
Regioén 2 involucra al continente americano y la Region 3 comprende a la mayor parte de Asia.

Una de las actividades principales de la IARU es trabajar en conjunto con la UIT con el fin de preservar
y mantener en orden el espectro de frecuencias asignado a los servicios de radio amateur. IARU participa en
todas las reuniones de la UIT relacionadas con la radio amateur. De esta forma la IARU es miembro tanto del
sector de Radiocomunicaciones como del sector de Desarrollo de la UIT. El sector UIT-D esta relacionado con
temas sobre las comunicaciones de emergencia y la respuesta a desastres alrededor del mundo [10].
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Zonas y Regiones de la UIT [11]
4.3.1.3. AMSAT

AMSAT (Amateur Satellite Corporation) es una corporacion cientifica y educacional creada en
Washington, E.U.A. Tiene como principal objetivo disefiar, construir y organizar lanzamientos de satélites cuya
carga til sea una radio amateur. Desde su formacion, en 1969, muchas organizaciones con los mismos objetivos
han sido creadas a lo largo del mundo. Los proyectos son llevados a cabo con recursos no gubernamentales.

La IARU trabaja de manera directa con varias de estas organizaciones, proveyendo coordinacion de
frecuencias y facilitando el intercambio de informacion entre la comunidad satelital amateur.

4.3.1.4. Comision Federal de Comunicaciones

La Comision Federal de Comunicaciones (FCC, Federal Communications Commission) es una
comision estadounidense que regula las comunicaciones nacionales e internacionales por radio, television,
internet y satélite en los Estados Unidos de América. Fue establecida por la Ley de Comunicaciones de 1934 y
opera como una agencia gubernamental independiente. La Comisiéon esta comprometida a ser una agencia
responsable, eficiente y efectiva capaz de hacer frente a las nuevas oportunidades econdmicas y tecnologicas
que vayan surgiendo [12]. La agencia tiene como objetivos principales:

e Promover la competencia, innovacion e inversion en los servicios de radiodifusion.
e  Promover un buen uso del espectro de radiofrecuencias.
e  Revisar regulaciones relacionadas con las nuevas tecnologias.
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e Proveer liderazgo en el fortalecimiento de la defensa de la infraestructura de comunicaciones de los
E.U.A.

4.3.2. Tipos de servicios satelitales

Los tipos de servicios satelitales se encuentran estrechamente relacionados con el conjunto de
elementos, configuraciones, equipos, organizaciones, redes y frecuencias que se utilizaran para poder
comunicarse desde tierra con nuestro satélite. De esta forma podemos resaltar los servicios satelitales amateur
y los servicios satelitales experimentales. Dependiendo del tipo de servicio al que nuestro satélite se acople el
procedimiento de regulacién y las organizaciones involucradas en tal procedimiento serdn distintos.

Los procedimientos de regulacion y administracién que se llevaran a cabo estan establecidos en la
Convencion Internacional de Telecomunicaciones de la UIT, tratado con el cual los Estados Miembros se
obligan a ellos mismos a optimizar el uso del espectro radioeléctrico y minimizar las interferencias entre
diferentes comunicaciones. Anexas a la Convenciéon estan un conjunto de regulaciones administrativas
conocidas como Regulaciones de Radio las cuales forman la base legal usada por las diferentes organizaciones
administrativas para regular los servicios amateur, los servicios satelitales amateur y los otros servicios de
radiocomunicacion. Cada una de estas organizaciones implementa las Regulaciones de Radio usando sus leyes,
reglas y regulaciones locales.

Dentro de un proyecto CubeSat, es de particular interés los servicios satelitales amateur pues las
caracteristicas, beneficios, exigencias y limitaciones de estos servicios se acoplan muy bien con la ideologia
CubeSat. Una muestra clara de esto es que aproximadamente el 75% de los proyectos CubeSat llevados a cabo
han utilizado servicios amateur [13]. A continuacion mencionaremos las principales caracteristicas de este tipo
de servicios.

4.3.2.1. Servicios satelitales amateur

Comenzaremos definiendo dos conceptos basicos provenientes de las Regulaciones de Radio de la
UIT:
e  Servicio amateur
Servicio de radiocomunicaciones para el proposito de entrenamiento e investigaciones técnicas y de
intercomunicacion llevadas a cabo por amateurs que son personas debidamente autorizadas interesadas
de manera técnica en la radio, con un objetivo personal y sin fines de lucro.
e Servicio satelital amateur

Servicio de radiocomunicaciones dado por las estaciones espaciales de los satélites artificiales con los
mismos propositos de los servicios amateur.

De esta forma podemos mencionar que los propdsitos del servicio satelital amateur son:
e Proveer fuentes de comunicacion para la comunidad de radio amateur y
e Proveer entrenamiento e investigaciones técnicas relativas a la radio técnica

en donde radio técnica significa tener una razonable posibilidad de aplicacion de sistemas de comunicacion de
radio. Algunos factores relativos a la radio técnica incluyen:
e  Protocolos de comunicacion

e  M:¢étodos de determinacion de altitud

e Procedimientos de comando y control

e Receptores, transmisores y transpondedores

e Antenas

e  Sensores para estudiar el desempefio del satélite
e Protocolos de telemetria

e Controladores de potencia
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e  Computadoras, memorias, sistemas operativos y programas
o Efectos de la radiacion en componentes electronicos

e  Propagacion de ondas de radio

e Estudio del ambiente espacial

Para un proyecto CubeSat el uso de los servicios satelitales amateur son de gran ayuda pues se cuenta
con la ayuda de todos los radioaficionados amateur alrededor del mundo para poder recibir informaciéon de
nuestro satélite, siendo un ejemplo de esta aplicacion la red GENSO, mencionada anteriormente, y, ademas, la
coordinacion, regulacion y uso de las frecuencias asignadas se hace de manera gratuita por la organizacion
reguladora, en este caso, la IARU. En realidad, todos los servicios amateur, como se menciona en su definicion,
tienen como caracteristica intrinseca su no lucratividad en ninguno de sus niveles, es por esto que todas las
personas relacionadas con la administracion, regulacion y uso de alglin servicio amateur deberan de ser personas
bajo el papel de voluntario, incluso el mismo director de la IARU. Es asi que, por ejemplo, el operador de la
estacion terrena que tiene comunicacion con el satélite amateur sera alguien que no reciba ningtn beneficio
econdmico por su labor.

Otro requisito importante con el que deben de cumplir los satélites que empleen los servicios amateur
es el libre acceso que deben de mantener. Esto es, cualquier operador con licencia con un equipo receptor de
radio amateur en cualquier lugar del mundo deberd de ser capaz de recibir y entender toda la informacion
proveniente de un satélite amateur y, de igual manera, todos los experimentos que se realicen en las frecuencias
de radio amateur deberan poder usarse de manera gratuita por los operadores y poder llegar a estudiantes y
profesores. Para poder llevar esto a cabo es necesario que la descripcion técnica de todas las emisiones, codigos
y formatos sea publicada y accesible para cualquiera con una conexion a internet, y que esta descripcion técnica
sea suficiente para permitir a cualquier operador de radio amateur hacer uso del sistema. No se debe de hacer
nada intentando ocultar el significado de la transmision satelital, excepto en el caso de las transmisiones de
telecomando que controlan las funciones criticas del satélite. Las publicaciones de todas las descripciones
técnicas son administradas por el AMSAT y se puede acceder a ellas desde su sitio web [ 14].

Finalmente, el broadcasting, servicio de radiodifusion al puiblico en general, no puede realizarse con
el empleo de los servicios satelitales amateur pues se considera una actividad con fines de lucro, con excepcion
del envio de boletines y de informacion dirigidos a operadores amateur.

4.3.2.2. Servicios satelitales experimentales

Segun las Regulaciones de Radio de la UIT una Estacion Experimental es aquella estacion que utiliza
ondas de radio a favor del desarrollo de la ciencia. Esta definicion no incluye a las estaciones amateurs.

En general, podemos decir que los servicios satelitales experimentales son aquellos que se usan en
misiones o proyectos que no se ajustan o no cumplen con uno o varios requisitos de los servicios amateurs.
Comunmente, en estas misiones, la transmision de informacion no se da de manera abierta o el proyecto
involucra alglin tipo de ganancia econémica.

Las licencias que pueden conseguirse para los servicios experimentales duran unos cuantos meses y
tienen validez sélo en el pais en el cual se obtuvieron, por lo que la comunicacion entre el satélite y tierra sera
muy limitada. En algunos casos, los servicios experimentales pueden usar frecuencias pertenecientes a bandas
de radio amateur, por lo que la IARU también se ve involucrada en la coordinacion de frecuencias de estos
servicios.

Los procedimientos regulatorios llevados a cabo en torno a los servicios experimentales difieren en
varios aspectos con los relacionados con los servicios amateur al igual que las organizaciones involucradas.
Cabe destacar que para pedir una licencia para ocupar estos servicios no se necesita ser una persona
concesionaria de los servicios de radio amateur, caso contrario a lo que sucede con las licencias amateur.

107



Capitulo 4. Requerimientos de un CubeSat

FI-UNAM

4.3.3. Coordinacion de frecuencias

La coordinacion de frecuencias es el proceso mediante el cual se crea una comunicacion con otros
usuarios de frecuencias de radio con el fin de evitar causar o recibir interferencias de otras estaciones terrenas
o de otros satélites que utilicen los servicios de radio amateur. La coordinacion de frecuencias es un proceso
esencial para el éxito de un proyecto satelital, que se logra con la ayuda de la asignacion de determinadas bandas
de frecuencias a proyectos desarrollados en determinadas partes del mundo y que se hace bajo la tutela de la
IARU. Estas regiones son las ya mencionadas regiones de la UIT, las cuales fueron adoptadas por la IARU y
que se muestran en la imagen 4.14. Las bandas de frecuencia disponibles para los servicios de radio amateur se
indican en la Tabla 4.3:

| Bandas de Frecuencias para Servicios de Radio Amateur |

MHz GHz
7.0-7.1 10.45-10.5
14.0-14.25 24.0-24.05
18.068-18.168 47.0-47.2
21.0-21.45 75.5-76
24.89-24.99 76-81
28.0-29.7 142-144
144-146 144-149
435-438 241-248
1260-1270 248-250
2400-2450
3400-3410
5650-5670
5830-5850
Tabla 4.3

Bandas de frecuencias para servicios de radio amateur

La coordinacion de frecuencias amateur para un satélite desarrollado en determinado pais se logra
mediante el apoyo de su organizacion nacional de satélites amateur, de su sociedad nacional de radio amateur
y del Asesor Satelital designado por la IARU.

Una organizacién nacional de satélites amateur es una organizacion perteneciente al AMSAT que
coordina y administra los asuntos relacionados con el AMSAT en determinado pais. Por ejemplo, en América
existen, ademas de la AMSAT-NA con sede en los E.U.A., organizaciones AMSAT en Venezuela, Chile y
Argentina. En total hay 25 organizaciones nacionales AMSAT alrededor del mundo [15].

Una sociedad nacional de radio amateur es una sociedad establecida en determinado pais como
extension de la IARU. Hay mas de 150 sociedades miembros de radio amateur [16], siendo la de México la
Federacion Mexicana de Radio Experimentadores.

Finalmente, el Asesor Satelital de la IARU es la persona encargada de asistir en la planificacion de los
parametros de frecuencia, telecomandos y telemetria para lograr los mejores resultados en un proyecto satelital.
Para esto, otros proyectos satelitales que utilizan los servicios amateur son tomados en cuenta. El Asesor trabaja
estrechamente con un grupo de asesoramiento constituido por operadores de radio amateur experimentados
pertenecientes a cada una de las regiones de la IARU en el mundo.

La coordinacion de frecuencias es un requisito obligatorio dentro del proceso de regulacion para la
utilizacion de servicios satelitales, ya sean servicios amateur, experimentales o de otro tipo. La diferencia es el
organismo responsable de tal coordinacion. En los servicios amateur la coordinacion se lleva a cabo mediante
la IARU mientras que en los experimentales se hace a través de la UIT.
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El proceso de coordinacion de frecuencias se hace con la ayuda del Asesor Satelital y de las
organizaciones nacionales antes mencionadas. Para iniciar el proceso de coordinacion, la IARU recomienda
ponerse en contacto con estas organizaciones. Lo mas importante es contactar al Asesor Satelital, el cual es el
vinculo directo con la IARU, y revisar una serie de documentos con informacion precisa sobre los servicios
satelitales amateur [17] [18], asi como informarse sobre las frecuencias solicitadas actualmente por diferentes
proyectos satelitales [19]. El proceso comienza formalmente cuando una Solicitud de Coordinaciéon de
Frecuencia es enviada al Asesor Satelital. La Solicitud de Coordinacion de Frecuencia es un documento el cual
debera de ser llenado segun las caracteristicas del proyecto en cuestion con el cual la IARU podra saber varios
de los parametros y detalles importantes de la mision para realizar una adecuada coordinacion. Entre estos
detalles se encuentra el lanzamiento en el cual se pondra en 6rbita al satélite y qué otros satélites lo acompanian,
esto se hace con el objetivo de coordinar de mejor manera las frecuencias de los CubeSats puestos en orbita en
el mismo vehiculo lanzador. La Solicitud de Coordinacion de Frecuencia es un documento que solamente puede
llenarse a través de una persona autorizada o licenciada previamente para la utilizacion de servicios de radio
amateur, la cual acepta hacerse responsable de las actividades y transmisiones realizadas del y hacia el satélite.
De este modo la coordinacion de frecuencias es otorgada a un individuo y no a una institucioén u organizacion.

Una persona debidamente autorizada es una persona que posee una licencia de operador de radio
amateur, la cual le permite y califica para realizar actividades y manipular el equipo necesario para transmitir y
recibir informacion en las bandas de frecuencias amateur.

Una vez enviada la solicitud, debidamente llenada, esta sera estudiada por la IARU. De estar todos los
datos en orden la IARU publicara las otorgaciones de coordinacion en el sitio del AMSAT [19] y enviara una
carta aprobando la coordinacion a la persona autorizada.

La Solicitud de Coordinacion de Frecuencia se encuentra adjunta al documento “Amateur Satellite

Frequency Coordination Request” [18] de la IARU. A continuacion, en la Imagen 4.15 se presenta un ejemplo
de Solicitud llenada. Este ejemplo puede encontrarse en el sitio cubesat.org [20].
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: ~ The International Amateur Radio Union

Since 1922, thee Fadereton of 1 atese Amatnn Radio Socketes
Fegresenting the Inferests of Two-Way Assabenr Fasfs Comesamicatinon

AMATEUR SATELLITE FREQUENCY COORDINATION REQUEST

(M ake a separate request for each space station to be operated in the amateur-satellite
service. )

Administrative information:

1 | SPACECRAFT [published)

1a | Mam= bafore launch PORACS Risk Reduction Satelllie | POPACSRR )
1b | Proposed name after launch POPACS Risk Reduction Satelllie | POPACSRR )
1c | Country of license LISA
2 | LICENSEE OF THE SPACE STATION (published)
2a | First {given) name Jim
2k | Last (family) nams Vihite
2e | Call sign WDHE
2d | Postal address 45777 Rampart Rdl, Parker, ©D BD138, USA
2e | Telephone number (imciuding 1 303 B4 1807
country code)
2f | E-mail address e cokaratne el e som
2g | Licensee’s positicn in any Systems enginaer

organizafion referenced in item Ja.

2h | List e-mail addresses of those who | IMECOKOE00SET/02E.C0M, |GI MO 1.2 20 30i. SO,
should receive l:lI.'FIIE'E of RTwidosd MonsheadSiaisl.com

comespondence.

3 | ORGANISATIONS (published) — complete this section for EACH participating

organization
3a | Mame of arganisation Coiorado Sateine Services, LLC
b | Physical address 45777 Rampart Rdl, Parker, ©0 80138
3¢ | Postal address Zame
3d | Telephone number (including 1302801207
country code)
32 | E-mail address Jimifs coloragos el e com
2f | Web =ite UBL Wy coloradoeatelibe. com
3g | Mational Amateur Radio Society AMGAT-HA
(imcluding comtact information)
3h | Mational Amateur Satellite AMEAT-MNA
organisation (including contact
information)
3i | Hawve you involved your National Cinly with this submission
Amateur Satellite organization
amdfor Mational Amateur Radic
Socely? Please, explain.
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Amaieur Satslite Frequency Coordination Request — Page 2

4 | SPACE STATION [published)
4a | Mission(s). Infial circular orol of 450 Enaﬁm ECCEntic Eﬁtmn;nﬂnmugeemm}ns
;:‘E‘E.mb.e - “'H:‘;‘Eih;w KT and pangee of 450 km. Demonsirate use of 30 prmting (3k.a.
afion iz plann E SR mu profotyping) for marfachuring smail sateiites. Measuna i
much space as you nesd. In ke Wan Allen Belt. Test radlation-
nauene-:l glectonic components and high performance solar calls
In high radiation emvironment over a period of five years. Test
adiation hargiened for 3 Plug and Lateliie.
4b | Planned duration of each part of Severd days in Initial orit, one month In orbit-adus] phase, five
he mission. Y2ars In enengetic particle fux and ad-nard component test phase.
plan. List each frequency or Power agile between .5W and 3W. GMSK at k6 bps Omnl
frequency band (e.g. 435433 ——
MHz) with owtput power, ITU 5 band downlink In the porion of Mg band et aside for cuesats,
emizzion designatfor, ~ and near me nothom of the 2401 band i avold Inteference from
azsociated anfenna gain and unilcersed gevices. TW fied powser, BPSK between Sk and 38k4
patt bpes. vl antenna.
4d | Proposed receiving freguency VHF uplink. Between 145550 and 145.995. In the porton of Te
P e Sy roud sation wil i 106 40 SOW o 3 Yagl anfenna with about
frequency band with mm:t power, | 12db gain
ITL emission de&.gnafur noize
femperature, and associated
anfenna gain and pattem.
42 | Physical structure. A ZU cubesal Wi Tour Depkoyed S0lar pareis — INo 3 GHEDEcock
ration. Antennas will e dpoles projectng from e sldes in
Emgﬂmmmm“ﬁw  and L and a singie whig rom one 5kl for 5.
anfenna placement, efe. Give
LRL s for drawings.
4f | Functional Description. This cubesal cames tese xeniments.
Describe each sections function 1} fu?mmﬁwu i cells expeceed D Eovide up
within the satellite. 2) An COVERQIZSS MM will ba uSed on two of the

8 solar cell panels

3)  Asetof ‘plugand play equipment for cubesats belng
tested In spacs for the st time

4) Awarm gas propuision sysiam capabile of adjusting the
oot

5) A structure created using printed” of Tapid prototyping’

memods
G}  The 5 oand downiink wil b2 w=ed experimentally wil the

1 ITU admission designators are explained at: hito:Hife.itu. intradicclub/miagd 1 htm. (Thamk you,
4U1ITU.} Effect of Doppler shift is NOT included when determining bandwidth.

£ If using a frequency changing transponder, indicate the transmitting bandwidth. Effect of
Droppler shift is HOT included when determining bandwidth.

2 ITU admission designators are explained at: http:(life.itu. intfradicclub'miapd 1 htme (Thank you,
4U1ITU.} Effect of Doppler shift is NOT included when determining bandwidth.

4 If using a frequency changing transponder, indicate the receiving bandwidth. Effect of Doppler
=hift is NOT included when determining bandwidth.
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Amateur Satelite Frequency Coordination Request — Page 3

T} 21 meter dish amenna & Moomead Size College, along
with other recedving siations

Crthes SLDSYSAM are standard for 3 cubasat except for e
cominined data handling and electrical power system board baing

designed by Coomado Satellie Senvices and the wanm gas

49

Power budget.

Dezcribe each power source,
pOWEr CONSLNMING sechon, power
storage, and overall power budged.

pOpuUSion Systam capabie of SN
TED

TELECOMMAND [MOT published)

Telecommand frequency plan.
Frovide telecommand frequencies
ar frequency bands, ITL emizsion
designaforz), ink power
budgedis), and a genemal
descrpfion of any cipher syafem,
el

on an
ASCI text with minimal secunty featuras.

[ n

Sb

Positive transmitter control.
Explain how felecommand stafions
can furm off the space stafion
franzmifter{s) immediately, even in
the presence of user fraffic andor
main compufer sysiem faiune.

Be sure to read the paper available
at hitpe/fensnaiaru.orgisatellitedsat-
freq-coord. himi.

The sa2lite Tansmitar Wil NOmaly be O, Upan e proper
telecommand It can be tumed on Tor 3 timed period NTE 10
minwes, e whikcn | will tum fset off. This aoplles to bath the
UHF and S band fransmitters. Addtionally, If the sateliie has not
recetved a command from the ground In the past 10 days It wil
revert to safe mode with all subsystems off axcept e computer
and racefver.

it

Telecommand stations.

Lizst felecommand stations,
inciwding contact details, which will
be esfablizhed before lsunch, fo
meef the requirement for

immediately fuming off the space

Be sure to read:

RR 221 and RR 25.11. Textis
included in the paper available at:
htip:anwalanu.org'satellibe/sat-
freq-coord. htmi.

Mioorehead Stale Collega in Moorehead, , LUIEA
Coorado Sateliie Services In Parker, Colorada, USA

Telemetry (published)

Telemetry frequencies

Lizt alf telemsatny frequencies or
frequency bands, [TU emission
designafors, and link budgets.
Give the LIRL with felemedfry
decoding information.

downiink frequencies.

il

Telemetry formats and eguations.
Dezoribe felemefry formalisl,
inciuding felemedfry equafions.
NOTE: Final equations must be
publizhed az soon as avaiabie

AXZ5. Defalks are TBD however all data ks expeciad o be In ASCI
il

il

Is thie telemetry transmission
formiat commmonly used by radio

Tex, AX.2S
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Amateur Saelite Frequency Coordinalion Request — Page 4

amateurs? |f not, describe how
and where it will be published.

Be sure to read: RR 2524 Textis
included in the paper available at
hittp:www. ianu. orgfsatellitesat-

freg-coond. tml.
T | Launch plans (published)
Ta | Planned launch date o earlier than 1 May 2011.
7b | Launch agency Space Exploration, Inc.
Te | Launch location Ok I5and In the Kwajalein aboll of the Marshall isiand Chain
Td | Planned orbit. Initially, 450 km cinzular, ingination 45 deg, 100 minute perod. One
. mcth kater, afer orofal adusiment, 400 km penges, 1500 km
Inchie planned orbd apogee, apogee, INCINation 45 deg, 4 hr. panod
periges, inclination, and period.
Te | List cther amateur satellites There are cumenitly 17 payloads penclled Inio the manifest for this

expecied to share the same
laumch.

l3unch. Al Wis time we do not have detalls for any of them. The
manifest may be refeased In late 20110, This launch s under the
auspicious of the US Operationally Responsve Space OMMce a
Kiittand AFE, Albuguergue, MM, US4

Earth station information:

& | Typical Earth station — fransmitting
8a | Describe a typical Earth station Stearable Yagi on the order of 12 dB gain
used to transmit signals to the
planned space station.
8b | Link budget. TBD
Show compiete link budgets for alf
Earth stafion fransmifiing
chamnels, excepd telecommand.
9 | Typical Earth station —
receiving
8a | Describe a typical Barth station to | Stearable Yagi on the order of 12 dB gain. For 5 band,
receive signals from the planned the 21 Meter dish at Moorhead State Cellege and any
satellite. dish about 3 Meters or larger
Bb | Link budget. Attached

Show compiete link budgets for all
Earth stafion receiving channelz.

Additional information:

Do not attach large files. Indicate the URL where the information i1s
available.

10

Pleasze, supply any additional information that may assist the Satellite Advisor to

cogrdinate your reguest{s).

We can use any frequency in the U, W and 5 bands that the IARU has designated

for cubesats.
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Amransur Satelite Frequency Coondingfion Request — Page 5

We intend to obtain an FCC part § Expermental license for this mission after
coordination with the IARL.

We would appreciate expedited coordination so we can order the transmitters and
receiver for the satellite.

Certification:

11 | [¥] The licensee of the planned space station has reviewed all relevant laws, rules,
and regulaticns, and certifies that this request complies with all requirements to the
best of his'her knowledge.

[*]The licensee of the planned space station has reviewesd all relevant laws, rules,
and regulatiocns and disagrees with LARLU interpretations of Treaty requirements.
The |IARU Satellite Advisor is asked to consider the following interpretation.
Explanation follows.

* Please tick appropriate box.

Signature:

12

Signature of space stalion licenses. Date submitted for coordination.

Imagen 4.15
Ejemplo de Solicitud de Coordinacion de Frecuencia
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4.3.4. Otros documentos regulatorios
4.3.4.1. Reporte ODAR

El control en el nimero de desechos espaciales poco a poco se ha convertido en una prioridad en el
proceso de planeacion y regulacion de un proyecto espacial. Las medidas de mitigacion de desechos
espaciales han ayudado a prevenir la creaciéon de nuevos desechos e impulsado el disefio de proyectos
satelitales que implementan procedimientos para disminuir los efectos de contaminacién en el espacio.

En 1995, la NASA fue la primera agencia espacial en establecer una serie de pasos para la
mitigacién de desechos espaciales. En 1997, el gobierno de los E.U.A. desarrolldé un estandar para la
mitigaciéon de desechos basado en los pasos provistos por la NASA. De igual forma, otros paises y
organizaciones como Japén, Rusia, Francia y la Agencia Espacial Europea desarrollaron e implementaron
sus propios procedimientos con base en este objetivo. En el 2002, el Comité de Inter-Agencias para la
Coordinacion de Desechos Espaciales (IADC, Inter-Agency Space Debris Coordination Committee) adopto
un conjunto de normas disefiadas para mitigar el crecimiento en la cantidad de desechos espaciales en el cual
se basaria una nueva serie de normas provista en el 2008 por la Organizacion de las Naciones Unidas
mediante su Subcomité Técnico y Cientifico (STSC, Scientific and Technical Subcommittee) perteneciente
al Comité sobre Practicas Pacificas en el Espacio Exterior (COPUOS, Committee on the Peaceful Uses of
Outer Space) [21].

Es asi como cada proyecto espacial debe de adaptarse y cumplir con estas normas. Una de las
maneras para ayudar a probar que un proyecto satelital cuample con estas disposiciones es el reporte ODAR
(Orbital Debris Assessment Report), el cual puede ser llevado a cabo mediante un programa de computadora
desarrollado por la NASA: el DAS (Debris Assessment Software), que puede ser obtenido en el sitio web
del Programa de Desechos Orbitales de la NASA [22].

El DAS es un software disefiado para asistir a los programas de mitigacion de desechos espaciales
en los reportes ODAR y que cumple con el estandar de la NASA 8719.14 “Process for limiting Orbital
Debris”. El software provee a los usuarios herramientas para evaluar y verificar el cumplimiento de las
normas que dicta el estandar. De no haber cumplimiento, DAS también puede ser usado para obtener
opciones adecuadas de mitigacion que se adapten a los requerimientos establecidos. El software le pide al
usuario una serie de caracteristicas y descripciones del proyecto satelital en cuestion con la cual logra hacer
el andlisis deseado que involucra los analisis de desechos generados por el satélite, la probabilidad de colision
con desechos espaciales existentes, el plan de desorbitamiento del satélite, el plan para el control de
propulsores espaciales, entre otros. Si el proyecto cumple con los requerimientos, DAS regresa un archivo
de aprobacion el cual es usado como un reporte ODAR que puede ser enviado a diferentes organizaciones
regulatorias.

En las siguientes referencias se pueden ver ejemplos de reportes ODAR de los proyectos CubeSat
SkyCube [23] y Dove [24].

4.3.4.2. Notificacion API

La Notificacion SpaceCap o la Notificacion API (Advance Publication Information) es una
notificacion que contiene informacion sobre determinado proyecto satelital que pide la ITU con el objetivo
de tener un registro de estos proyectos y poder tener una mejor coordinacion. Esta notificacion es el primer
vinculo entre la ITU y la organizacion regulatoria del pais en el cual se desarrolla el satélite. La informacion
requerida en esta notificacién engloba caracteristicas orbitales, bandas de frecuencia a utilizar, areas de
servicio, caracteristicas de transmision de las antenas, entre otros datos. Las caracteristicas que pide el
sistema de captura estan enlistadas en el Apéndice 4 de las Regulaciones de Radio.

La Notificacion API es provista por el Sistema de Captura SpaceCap el cual es un software que
captura electronicamente todos los datos y caracteristicas relevantes relacionados con las estaciones
espaciales en cuestion. SpaceCap sirve para crear notificaciones de diversos tipos como:
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e Notificacion de una estacion espacial

e Notificacion de una estacion terrena

e Notificacion de estaciones de Radioastronomia
e Notificaciones API para sistemas satelitales

e Notificaciones de satélites geoestacionarios

e Notificaciones de satélites para broadcast

e Notificaciones de satélites de servicio fijo

El sistema de captura puede ser adquirido en el sitio de la UIT-R [25] y algunos tutoriales pueden
ser revisados en la siguiente referencia [26].

4.3.5. Procedimiento regulatorio

El procedimiento regulatorio comienza con la identificacion del tipo de licencia que se quiere obtener.
El tipo de licencia viene dado por el tipo de servicio satelital que se piensa ocupar. Ya hemos mencionado dos
de estos servicios, amateur y experimentales, pero existe otro tipo de servicio que es uno dado por el gobierno.
Los servicios experimentales y amateur son coordinados por la FCC, mientras que los gubernamentales lo son
por la NTIA (National Telecommunications and Information Administration). Como ya hemos mencionado, un
proyecto CubeSat es generalmente un proyecto amateur por lo que nos enfocaremos en este tipo de licencia.

La licencia de tipo amateur, asi como la experimental, consta de diversos documentos regulatorios los
cuales son recibidos por la FCC para después ser enviados y revisados por la administracion de la UIT que es,
en realidad, la organizacion final y definitiva en el proceso de regulacion satelital. La IARU y la FCC son
mediadores y organizaciones de apoyo y ayuda que vinculan a los desarrolladores con la ITU.

En el caso de una licencia amateur, el primer paso para poder realizar el proceso de regulacion es que
el responsable de las transmisiones tanto de la estacion terrena como del satélite sea una persona autorizada con
una licencia para utilizar servicios de radio amateur, la cual realizara el proceso de coordinacion de frecuencias
con la TARU. Una vez hecho esto se deberan de enviar los documentos de coordinacion de frecuencia, la
notificacion ODAR vy la notificacion SpaceCap a la FCC, la cual se pondrd en contacto con la UIT y
posteriormente otorgara la licencia amateur a la persona que realiz6 toda la coordinacion. En el caso de los
Estados Unidos algunos de los documentos importantes a revisar son las Regulaciones de la FCC parte 97 con
respecto a los servicios amateur satelitales [27] y el documento de la IARU con respecto a los satélites amateur
[17]. A continuacion enumeraremos los pasos a seguir para obtener una licencia amateur dentro de los E.U.A.
[28]:

1. Tener en cuenta que la persona que realice el procedimiento de regulacion debe de tener una licencia
para el uso de servicios de radio amateur.

2. Leer y entender las Regulaciones de la FCC parte 97.

3. Leer el documento de la IARU con respecto a los satélites amateur y reconocer si el proyecto satelital
en cuestion se ajusta a las definiciones y limitaciones de un satélite amateur.

4. Completar y enviar la Solicitud de Coordinaciéon de Frecuencias de la IARU llenandola lo mejor
posible con la informacién que se tenga en el momento, posteriormente se podran agregar detalles y
hacer actualizaciones en esta solicitud. Se recibird una respuesta en forma de carta con la aprobacion
del uso de determinadas frecuencias.

5. Contactar al administrativo responsable de la FCC en regulacion satelital amateur y proveerle:

e Carta de Coordinacion de Frecuencias de la IARU
e  Descripcion técnica del satélite
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Analisis de mitigacion de desechos (ODAR) dado por el programa DAS de la NASA.
Relacion presupuestaria

Notificacion SpaceCap

Notificaciones antes del lanzamiento, durante la estadia del satélite en el espacio y después
de finalizadas las transmisiones del proyecto conforme a los requisitos marcados en las
Regulaciones de la FCC parte 97.207g.

Es recomendable que el proceso se inicie una vez que se tenga informacioén o confirmacién sobre el
lanzamiento del satélite. El primer paso a seguir es la obtencion de la Coordinacion de Frecuencias de parte de
la IARU. Este paso lleva mas de 30 dias en ser completado. Por otra parte, el procedimiento coordinado por la
FCC lleva un tiempo de entre 30 y 90 dias en ser concretado.
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CAPITULO 5. CUBESATS EN LAS UNIVERSIDADES
5.1. PROYECTOS CUBESAT DENTRO DE LAS UNIVERSIDADES

Desde el primer lanzamiento CubeSat en el 2003 hasta la actualidad (2015) se han puesto en orbita
mas de 230 satélites de este tipo y poco a poco se han ido comprobando los multiples beneficios que representa
el desarrollo de estos proyectos. Mas de 70 universidades han desarrollado directamente por lo menos un
CubeSat mientras que muchas mas se han involucrado de manera indirecta en su concepcidon permitiendo asi
que la esencia del estandar, el objetivo educativo, se cumpla con gran éxito.

Sin duda, la mision e ideologia del estandar CubeSat se ha superado a si misma. Ha demostrado,
ademas de ser una excelente plataforma académica, ser una alternativa viable para diversos proyectos
espaciales, una opcion mucha mas econéomica que los grandes satélites y una oportunidad para que la sociedad
tenga entrada directa a las ciencias espaciales. Gracias a las caracteristicas del estandar se han y se estan
llevando a cabo proyectos que no hubiesen sido posibles de otra manera, se ha creado un semillero constante
de ingenieros y profesionales con gran experiencia en el desarrollo de proyectos espaciales, se han hecho
relaciones entre universidades, empresas y entidades gubernamentales de diferentes paises, se ha inyectado un
nuevo empuje a la carrera espacial al desarrollarse iniciativas y proyectos destinados a la exploracion del
espacio, se han creado multiples empresas dirigidas por estudiantes que participaron en algin proyecto CubeSat
durante su formacidn universitaria, se han creado nuevos estandares y nuevas posibilidades de la mano de la
miniaturizacion, la creacidon de agencias espaciales en diferentes paises ha sido fuertemente impulsada, las
universidades desarrollan laboratorios y destinan ingresos a la investigacion espacial, entre otros muchos
beneficios. Sencillamente, el estandar CubeSat ha revolucionado la industria satelital y, posiblemente, sea uno
de los pilares del desarrollo tecnoldgico en todo el mundo en un futuro muy cercano.

En este capitulo se estudian proyectos CubeSats desarrollados en diferentes universidades alrededor
del mundo, se habla un poco del curriculum satelital y espacial de estas instituciones y se mencionan algunos
de los resultados que el desarrollo de los CubeSats ha dado. El estudio se hace tomando algunos ejemplos de
universidades de cada uno de los continentes, con el detalle de que el continente americano se separa en dos:
América del Norte y América del Sur, esto con el objetivo de visualizar el trabajo realizado en las universidades
latinas y de separar el dominio avasallador que Estados Unidos de América tiene sobre los otros paises. Al
inicio de cada subcapitulo se muestra una tabla que contiene los proyectos CubeSat puestos en orbita en cada
uno de los continentes, realizando una tabla final con todos los CubeSats puestos en orbita alrededor del mundo
desde la concepcion del proyecto hasta la fecha.

Finalmente, se hace mencion a proyectos de constelaciones CubeSat, que junto con los proyectos de propulsion
y exploracion, son el futuro proximo del estandar cuyos beneficios seran totalmente palpables proximamente.

118



Capitulo 5. CubeSats en las universidades

FI-UNAM

5.2. CubeSats en universidades de América del Norte

AMERICA DEL NORTE
Lanzamiento Pais Satélite Institucion Tamaiio # CubeSats
Eurockot Canada CanX-1 Universidad de Toronto 1U 2
30 Junio 2003 EUA QuakeSat-1 Universidad de Stanford 3U
I
Minotauro 1 EUA GeneSat-1 NASA 3U 1

11 Diciembre 2006

EUA AeroCube-2 AecroSpace 1U
EUA CAPEl Universidad de Louisiana 1U
Dnepr 2 EUA CP3 Cal Poly 1U s
17 Abril 2007 EUA CP4 Cal Poly 1U
EUA CSTBI1 Boeing 1U
EUA MAST Universidad de Stanford 3U
e
2s ey Canadd CanX-2 Universidad de Toronto 3U 1
S TorAL208 1
EUA AeroCube-3 AecroSpace 1U
Minotauro 1 EUA CP6 Cal Poly 1U 4
19 Mayo 2009 EUA HawkSat-1 Instituto Hawk 1U
EUA PharmaSat NASA 3U
S TorAaL20 4
EUA NanoSail-D2 NASA 3U
19 No%f';;l:l;ii‘es 2010 EUA O/OREOS R NASA S U 3
EUA RAX-1 Universidad de Michigan 3U
EUA Mayflower Universidad del Sur de California 3U
Falcon 9-002 EUA Perseus (4) Laboratorio Nacional Los Alamos 1.5U 3
8 Diciembre 2010 EUA QbX (2) Pumpkin 30
EUA SMDC-ONE Centro Espacial Militar 3U
[ | B
EUA AubieSat-1 Universidad de Auburn 1U
EUA DICE (2) Universidad Estatal de Utah 1.5U
2‘;’;2&*&’1;};}’1 EUA HRBE (E1P-2) Universidad Estatal de Montana I 6
EUA M-Cubed Universidad de Michigan 1U
EUA RAX-2 Universidad de Michigan 3U
L
EUA SMDC-ONE(2) Comando Espacial y de Defensa (SMDC) 3U
EUA AeroCube-4 (3) AecroSpace 1U
EUA Aeneas Universidad del Sur de California 3U
NROL-36 EUA CSSWE Universidad de Colorado 3U
13 Septiembre 2012 EUA CP5 o Cal Poly 1U 11
EUA CXBN Universidad Estatal de Morehead 2U
EUA CINEMA-1 Universidad de California 3U
EUA Re (Stare A) Laboratori(i Nacional Lawrence 3U
ivermore
40c tl{lffe 2012 EUA TechEdSat Universidad Estatal de San José 1U 1
[ VA
1o A EUA Dove-2 Planet Labs 3U 1
EUA Phonesat 1.0 (Graham) NASA 1U
EUA Phonesat 1.0 (Bell) NASA 1U
Antares Demo Phonesat 2.0b 4
21 Abril 2013 EUA : NASA 10
(Alexander)
EUA Dove-1 Planet Labs 3U
EUA Ver(r:nli)l?et SLaltmar Colegio Técnico de Vermont 1U
EUA TJ3Sat Thomas Jefferson High School 1U
Universidad de Kentucky
EUA KySat-2 Universidad Estatal de Morehead v
EUA NPS-SCAT US Air Force- Space Test Program 10
. EUA CAPE-2 Universidad de Louisiana 1U
Minotauro 1 Universidad Drexel 27
19 Noviembre 2013 EUA DragonSat-1 Academia Naval 1U
cademia Nava
EUA PhoneSat-v2.4 NASA Centro de Investigacion Ames 1U
EUA SPA-1 Trailblazer Universidad de Nuevo México 1U
EUA COPPER Universidad de San Louis 1U
EUA SwampSat Universidad de Florida 1U
EUA ChargerSat-1 Universidad de Alabama 1U
EUA Black Knight 1 Academia Militar West Point 1U
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HTV-4/ISS
20 Noviembre 2013

ISILaunch-03 Dnepr
21 Noviembre 2013

Atlas 5
6 Diciembre 2013

Orb-1/ISS Antares/ISS

11-28 Febrero 2014

ELaNaV
Space X-3 Falcon 9
18 Abril 2014

Dnepr UNISAT 6
19 Junio 2014

ISS Médulo JEM

20 Agosto-5 septiembre

Tabla 5.1. Proyectos CubeSat de América del Norte puestos en orbita

EUA

EUA

EUA

EUA
EUA
EUA
EUA
EUA
EUA

EUA

EUA

EUA
EUA

EUA

EUA
EUA

EUA

EUA

EUA
EUA
EUA
EUA
EUA
EUA

EUA

EUA

EUA
EUA

EUA

EUA
EUA
EUA
EUA
EUA
EUA
EUA
EUA
EUA
EUA

EUA
Rusia/EUA
Rusia/EUA

EUA

FI-UNAM

ORS 1-MBD 1

ORS 2-MBD 2

ORSES

Prometheus 1 Ay B (2)
Prometheus 2 Ay B (2)
Prometheus 3 A 'y B (2)
Prometheus 4 Ay B (2)
SENSE 1
SENSE 2

FireFly

STARE-B (Horus)

ArduSat-1
ArduSat-X

TechEdSat-3

Dove-4
Dove-3

IPEX (CP 8)

MCubed-2

CUNY Sat-1
FIREBIRD A
FIREBIRD B

Alice

AeroCube-5a

AeroCube-5b
SMDC-ONE 2.3
(Charlie)
SMDC-ONE 2.4
(David)
TacSat-6
SNAP

TOTAL 2013
Flock-1-1 a 28
(28 CubeSats)
ArduSat-2
SkyCube

ALL-STAR

PhoneSat 2.5
KickSat
TESTSat-Lite
SporeSat
Lemur 1
Aerocube 6A
Aerocube6B
Flock 1C
(11 CubeSats)
Perseus-M 2
Perseus-M 1

Flock1B
(12 CubeSats)

TOTAL 2014
TOTAL

Universidad Johns Hopkins/Laboratorio
de Fisica Aplicada
Universidad Johns Hopkins/Laboratorio
de Fisica Aplicada
Operationally Responsive Space Office
US Army Space and Missile Defense
Command
Laboratorio Nacional Los Alamos
Laboratorio Nacional Los Alamos
Laboratorio Nacional Los Alamos
Laboratorio Nacional Los Alamos
Fuerza Aérea
Fuerza Aérea
Colegio Siena
Universidad de Maryland Eastern Shore
Laboratorios Nacionales Lawrence
Livermore
Nanosatisfi LLC (Empresa)
Nanosatisfi LLC (Empresa)
Universidad Estatal de San José
Universidad de Idaho
Planet Labs
Planet Labs
Instituto Politécnico de California
Laboratorio de Propulsion
Universidad Michigan
Laboratorio de Propulsion NASA
Ciudad Universitaria de Nueva York
Fundacion del Colegio Espacial Montana
Fundacion del Colegio Espacial Montana
Instituto de Tecnologia de la Fuerza Aérea
Corporacion Aeroespacial
Corporacion Aeroespacial

Comando Espacial de la Armada (SMDC)

Comando Espacial de la Armada (SMDC)

Comando Espacial de la Armada (SMDC)
Comando Espacial de la Armada (SMDC)

Planet Labs

NanoSatisfi (Empresa)
Southern Stars (Empresa)
Universidad de Colorado

NASA
Universidad de Cornell
Universidad de Taylor

NASA

Nanosatisfi (SPire)
Aerospace corporation
Aerospace corporation

Planet Labs

Dauria AeroSpace
Dauria AeroSpace

Planet Labs

3U

3U

3U

1.5U
1.5U
1.5U
1.5U
3U
3U

3U

3U

1U
1U

30

3U
3U

1U

1U

1U
1.5U
1.5U

1.5U0
1.5U
3U

3U

3012
3U

3U

20
1U
3U
1U

20

3U

3U
0.5U
0.5U

3U
6U
6U

3U

12

49

30

63
155
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5.2.1. Canada. Universidad de Toronto

La Universidad de Toronto es, tal vez, el mayor ejemplo de una universidad beneficiada por el
desarrollo de proyectos CubeSat pues a pesar de que solo ha lanzado dos de estos satélites, uno de 1U y otro de
3U, el aprendizaje y objetivos alcanzados por estos han permitido que la universidad siga desarrollando mas
proyectos satelitales e, incluso, lograr su propio disefio de nanosatélite, asi como su propio dispositivo de
despliegue, el X-POD.

Es en este caso de enorme éxito donde se puede medir y observar de manera muy clara los beneficios
del desarrollo de proyectos CubeSat en varios ambitos. Primeramente se puede hablar del objetivo educativo
de los CubeSats el cual se cumple al involucrar a estudiantes de no sélo la Universidad de Toronto sino también
de universidades de otros paises. En segundo lugar el acceso al espacio a un bajo costo es bien logrado y no
solo eso, varios objetivos especificos de los proyectos desarrollados por esta universidad son la demostracion
de nuevas tecnologias con costos de desarrollo bajos. También podemos hablar del aporte cientifico logrado
por el éxito de las diferentes cargas utiles pertenecientes a los distintos proyectos. Otro punto a considerar es el
uso de proyectos CubeSat como plataformas de demostracion que establecen las bases de proyectos mas grandes
y mas costosos. Todo esto se logrd y esta logrando dentro del programa CanX (Canadian Advanced Nanospace
eXperiment) desarrollado por el Instituto de Estudios Aeroespaciales de la Universidad de Toronto (UTIAS,
University of Toronto, Institute for Aerospace Studies).

El programa CanX es un programa destinado a brindar diversas herramientas de investigacion y de
desarrollo de tecnologias con el fin de ampliar el acceso al espacio a través de la construccion de diversos
nanosatélites y, al mismo tiempo, involucrar a estudiantes durante cada una de sus diversas etapas de desarrollo.
El proyecto fue establecido en el 2001 y continua vigente en la actualidad (2015), tiempo en el cual ha logrado
poner en 6rbita cinco satélites, de los cuales los dos primeros fueron CubeSats, y comenzar el desarrollo de
otros cuatro proyectos satelitales, uno de ellos una constelacion satelital [1]. El programa CanX sigue una
filosofia de bajos costos, rapidos desarrollos y alta experimentacion [2]. A lo largo del proyecto, muchos
estudiantes y profesores, tanto de la UTIAS como de otras universidades, han sido involucrados.

Desde sus principios el programa fue basado en la tecnologia CubeSat como plataforma tanto de
aprendizaje como de desarrollo y prueba de nuevas tecnologias claves para los proyectos futuros del programa.
De esta forma, el primer satélite del programa fue el CanX-1, un CubeSat de 1U y 1kg, cuyo objetivo principal
se enfocd en la prueba de diversos dispositivos esenciales en proyectos futuros como camaras CMOS,
computadoras de a bordo y un estabilizador magnético de 3 ejes. CanX-1 fue lanzado en el primer lanzamiento
CubeSat el 30 de junio del 2003 teniendo gran éxito en todas las etapas de su desarrollo permitiendo, asi, que
se forjaran los lineamientos de diseflo, lanzamiento y control de operaciones a seguir en los proyectos CanX
futuros [3].

El siguiente proyecto CanX fue el CubeSat de 3U CanX-2, el cual fue lanzado en abril del 2008 con
una capacidad mucho mayor a la del CanX-1. Los objetivos principales del CanX-2 eran, en primer lugar,
demostrar tecnologias basicas para los proyectos CanX-4 y CanX-5 futuros. Estas tecnologias englobaban un
sistema de propulsion de gas frio, sensores y actuadores pertenecientes a un sistema de determinacion y control
de altitud, entre otros. En segundo lugar, CanX-2 tenia como objetivo recabar informacion cientifica que
ayudaria a investigaciones de diversas universidades canadienses, como la Universidad de York, la Universidad
de Calgary y la Universidad de Carleton, relacionadas con el efecto invernadero y estudios atmosféricos. Para
este fin se utilizaron un espectrometro y un sistema GPS [4].

CanX-3 es una constelacion de 6 satélites desarrollados por universidades de Austria, Polonia y Canada
con el objetivo de observar las caracteristicas de distintas estrellas. Este proyecto también es conocido como
BRITE (BRIght Target Explorer) y utilizara una técnica llamada fotometria diferencial con el fin de medir
pequefias variaciones de luz en las estrellas para el estudio de la estructura y evolucion de estrellas masivas.
Las diferentes universidades involucradas en el proyecto BRITE son la UTIAS, la Universidad de Montreal, la
Universidad de la Columbia Britanica, la Universidad Tecnoldgica de Viena y la Universidad Técnica de Graz
[5]. Es en este ultimo proyecto cuando la UTIAS utiliza un nuevo modelo de satélite parecido al CubeSat pero
con dimensiones de 20 cm por lado el cual fue desarrollado e implementado por vez primera en el proyecto
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CanX-6 del 2008. Esta clase de satélite fue denominado como GNB (Generic Nanosatellite Bus) y es también
usado en otros proyectos del programa CanX. En febrero del 2013 se lanzaron los dos primeros satélites de la
constelacion desarrollados en Austria [6].

CanX-4 y CanX-5 forman parte de un proyecto desarrollado por la UTIAS y por la Universidad de
Calgary cuyo objetivo es lograr que estos dos nanosatélites orbiten de manera autonoma pero uno a lado de otro
alrededor de la Tierra mediante técnicas GPS que permitirdn la comunicacion intersatelital [7]. Al igual que el
proyecto CanX-3 estos satélites estan disefiados bajo el concepto GNB adquiriendo, ademas, todos los
beneficios proporcionados por las pruebas y demostraciones que se hicieron en los proyectos anteriores. Un
ejemplo de esto es el sistema de control y determinacion de altitud implementado primeramente en el CanX-2
y que en este proyecto ha sido utilizado. Ambos satélites fueron lanzados el 30 de junio de 2014.

CanX-6, también conocido como NTS (Nanosatellite Tracking of Ships) y lanzado en abril del 2008,
es un proyecto utilizado para detectar e identificar vehiculos maritimos desde el espacio. Este proyecto fue
desarrollado bajo el disefio GNB en tan solo 6 meses lo cual habla de la capacidad adquirida por UTIAS como
desarrollador satelital [8].

Finalmente, CanX-7 es un proyecto de demostracion enfocado en el desorbitamiento de satélites. Su
objetivo es demostrar un dispositivo compacto y escalable que asegurara la entrada a la atmdsfera de pequeiios
satélites antes de los 25 afios estipulados por el IADC (Inter-Agency Space Debris Coordination Committee) y
asi ayudar en la mitigacion de desechos espaciales [9].

5.2.2. Estados Unidos de América. Universidad Politécnica de California

Sin duda CalPoly ha sido una de las universidades con mas influencia dentro de los proyectos CubeSat,
primeramente al ser pionera en el disefio y desarrollo del estandar CubeSat, y segundo, al seguir experimentando
y desarrollando diversas tecnologias en torno al proyecto como lo es el proyecto CP9. Ademas, resulta
interesante observar la profundidad a la que los proyectos CubeSat han llegado. Inician a desarrollarse por
estudiantes de maestria en el afio 2000 y ahora podemos encontrar proyectos CubeSat llevados a cabo por
estudiantes de preparatoria, resultado del estindar como plataforma educativa. Hasta la fecha ha desarrollado
siete proyectos CubeSat y esta desarrollando otros tres.

CP1 fue el primer proyecto del programa nanosatelital del CalPoly: PolySat. Era un CubeSat de 1U
cuyo objetivo principal fue sentar las bases para el posterior avance del programa asi como la demostracion de
tecnologias tales como un sensor solar y un torque magnético adherido a un panel solar. Fue lanzado en el
vehiculo lanzador Dnepr 1 el 26 de julio del 2006, el cual sufrié una falla no permitiendo que el satélite fuera
puesto en orbita [10]. De igual forma el CubeSat CP2, el segundo proyecto del programa, fue lanzado en este
vehiculo por lo cual tampoco llegé a orbita. El satélite CP2 comenzo6 a desarrollarse en el 2003 por un equipo
multidisciplinario que incluia ingenieros mecanicos, eléctricos, aeroespaciales y en computacion tomando
varias referencias del CP1. El objetivo principal del CP2 fue un experimento de disipacion de energia asi como
distintas pruebas enfocadas a la comprobacién y mejoramiento del estandar CubeSat [11].

En el afio 2005 se comienza a desarrollar el CP3 y es puesto en drbita en abril del 2007 dentro de la
mision Dnepr 2. El equipo de disefio y desarrollo del CP3 estaba compuesto por estudiantes de varias disciplinas
relacionadas con la ingenieria mecanica, eléctrica, aeroespacial, de computacion y fisica. En este proyecto se
ocup¢ el estandar desarrollado mediante el proyecto CP2 ademas de ser implementados dos magnetorques para
el sistema de control de altitud y camaras para observacion terrestre [12].

El CP4 fue el cuarto CubeSat desarrollado por el CalPoly y fue puesto en orbita junto con el CP3 en
el 2007. El CP4 es el modelo de protovuelo del CP2 el cual también tenia como objetivo la realizacion de
experimentos de disipacion de energia [13].

Después del lanzamiento del CP4 se empieza a desarrollar, en el 2007, el CubeSat CP5, el cual seria

concluido en el 2011 y puesto en drbita en septiembre del 2012 en el vehiculo lanzador Atlas V. Su carga util
era un dispositivo de desorbitamiento [14].
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El CP6 fue desarrollado a partir del descubrimiento de algunas fallas en el receptor del CP3
relacionadas con su sensibilidad de recepcion. El CP6 es en realidad el modelo de protovuelo del CP3 pero con
un amplificador de bajo ruido en el receptor para aumentar la fiabilidad en las comunicaciones, algunas
diferencias en el software y una carga util aportada por el Laboratorio de Investigaciones Navales. Su principal
mision era implementar un sistema de control de altitud usando unicamente torques magnéticos adheridos en
los paneles solares. Este satélite fue puesto en orbita en mayo del 2009 [15].

El CP7 es un proyecto desarrollado para demostrar el efecto que una cavidad de amortiguamiento
produce en instrumentos 6pticos con poca tolerancia a los movimientos e inestabilidades. Estas cavidades de
amortiguamiento reducen el movimiento producido en las particulas lo cual puede aplicarse en instrumentos de
alta precision. EL proyecto no fue puesto en orbita pero fue puesto a prueba en un ambiente de microgravedad
dentro del avion ZeroG en el 2009 [16].

Después se desarrollaria el CP8 o el proyecto IPEX, un CubeSat de 1U patrocinado por la Oficina de
Tecnologia, Ciencia y Tierra de la NASA (ESTO) disefiado para demostrar diversas tecnologias que seran
utilizados en la mision HyspIRI (HYperSPectral Infra-Red Instrument) de la NASA. La carga 1til consta de
diversas camaras de baja resolucion, procesadores y software, todos estos enfocados en la obtencion y
procesamiento de varias imagenes por minuto. Fue probado con la ayuda de globos sondas durante el 2012, los
cuales le permitieron encontrarse a mas de 30,000 metros de altura sobre el nivel del mar y fue lanzado en el
mes de diciembre del 2013 en el cohete Atlas V [17].

CalPoly se encuentra desarrollando de igual forma el proyecto CP9, un CubeSat de 2U que junto con
el CubeSat de 1U StangSat desarrollado por la preparatoria Merritt Island formaran el proyecto CP9-StangSat
el cual se presenta como una mision importante dentro del desarrollo de los CubeSats. El proyecto consiste en
hacer mediciones de telemetria proveniente del P-POD durante el lanzamiento. Especificamente los CubeSats
registraran informacion térmica y vibratoria proveniente del P-POD usando diversos instrumentos como
acelerometros. Ademas, uno de los principales objetivos del proyecto es demostrar tecnologias inalambricas.
Para esto, durante el lanzamiento, el StangSat transmitird telemetria en tiempo real al CP9, violando asi la
prohibicion de tener activos transmisores y receptores durante esta etapa. Esta mision es el primer paso en la
evolucion de los proyectos CubeSat, la cual intenta probar que un CubeSat no debe de tener necesariamente
una radio tan compleja como para mantener comunicacion con Tierra sino una radio lo suficientemente potente
para mantener un enlace inalambrico con otro satélite cercano a ¢l (en este caso el CP9) y que fungird como
punto de enlace con las estaciones en Tierra [ 18].

Finalmente, el CP10 o ExoCube es un CubeSat de 3U desarrollado para realizar mediciones de la
densidad de hidrogeno, oxigeno, helio y nitrogeno en la atmosfera. El satélite esta en etapas de desarrollo en la
CalPoly y su carga util en la NASA. La carga util consta de instrumentos como un analizador de neutrones y
otro de iones [19].

5.2.3. Estados Unidos de América. Universidad Estatal de Morehead

La Universidad Estatal de Morehead, ubicada en Kentucky, Estados Unidos, es un gran ejemplo en el
desarrollo de proyectos nanosatélites y de investigaciones enfocadas a tematicas espaciales. Su participacion
dentro del campo espacial estd basado en 3 ejes principales: su antena parabolica de 21 metros, el Centro de
Ciencias Espaciales y la experiencia en el desarrollo de proyectos espaciales de sus investigadores y profesores.

La antena de 21 metros ha representado para la Universidad de Morehead una gran base para su
evolucion dentro de las ciencias espaciales. Comenz6 a funcionar en el 2006 enfocada a investigaciones en
radioastronomia y como una estacion terrena especializada en escuchar sefiales muy débiles provenientes de
satélites en orbitas LEO. Es basicamente una de las estaciones terrenas con mayor sensibilidad para poder recibir
sefiales de CubeSats.

Por otra parte, el Centro de Ciencias Espaciales de Morehead fue fundado en el 2009, impulsando asi

el desarrollo de proyectos espaciales dentro de la universidad y desarrollando multiples programas académicos
con el fin de aumentar la difusion de la cultura espacial, principalmente en astrofisica y tecnologias espaciales.
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El Centro Espacial, desde su fundacion, ha sido un impulsor de la tecnologia nanosatelital y de los beneficios
académicos que el desarrollo de estos proyectos tiene. Es también en el afio 2009 cuando el Profesor Robert
Twiggs se une al equipo de la Universidad de Morehead, en donde ha seguido desarrollando su trabajo en torno
a los CubeSats y mas recientemente a los femtosatélites.

De esta manera el Centro Espacial de Morehead ha ido construyendo una cultura de desarrollo de
microsatélites y nanosatélites de la mano de una serie de colaboradores tanto académicos como
gubernamentales. Profesores y estudiantes de esta universidad han desarrollado una serie de nanosatélites
incluyendo los CubeSats Kysat-1 y Kysat-2 con ayuda del Programa Espacial de Kentucky, el EduSat con la
Universidad de Roma y de igual manera ha formado parte del desarrollo de los nanosatélites UniSat promovido
por esta, el TechSat-1 en colaboracion con el gobierno estadounidense y el CubeSat CXBN (Cosmic X-Ray
Background Nanosatellite) con el apoyo del sector privado al trabajar con empresas como Radiance
Technologies y Honeywell. Todos estos satélites fueron disefiados, construidos, probados y validados en el
Centro Espacial de Morehead por estudiantes universitarios con apoyo de profesores [20].

Lo que Morehead ha logrado es un ejemplo mas de los grandes beneficios que tiene el desarrollo de
tecnologia nanosatelital en universidades. Los estudiantes de Morehead involucrados en estos proyectos han
tenido interaccion no sélo con otras universidades, en el caso de la Universidad de Roma una con una gran
experiencia en el desarrollo satelital, sino también con entidades gubernamentales como lo es la NASA o del
sector privado. Ademas se han podido desarrollar varios de los proyectos en lapsos de tiempo muy cortos
permitiendo asi involucrar a los estudiantes en diversas fases de la elaboracion satelital: disefio de los sistemas
mecanico, electronico y de software, validacion y prueba de los mismos y operacion (telemetria y comando).

Otros de los puntos a resaltar de la Universidad de Morehead es la participacion del Profesor Robert
Twiggs quien, ademas de desarrollar el concepto del estandar CubeSat, sigue innovando la practica de los
proyectos satelitales y llego a Morehead para concretar su idea de los femtosatélites denominados PocketQub,
una version miniaturizada del CubeSat, involucrando a los estudiantes y redefiniendo las posibilidades en torno
a las aplicaciones satelitales. Como ya se ha mencionado, hay multiples ideas y proyectos que se basan en la
miniaturizacién de la tecnologia y este primer paso, el desarrollo y puesta en orbita de femtosatélites,
seguramente abrird una brecha en el futuro de la tecnologia espacial.

A continuacion hablaremos de los nanosatélites desarrollados en Morehead con un poco mas de
detalles.

Imagen 5.1.
Antena de 21 metros de la Universidad de Morehead
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KySat

El proyecto KySat (Kentucky Satellite) consta de dos satélites CubeSat disefiados entre las
universidades de Morehead y la de Kentucky: el KySat-1 y el KySat-2. El KySat-1 es el primer satélite
desarrollado por la Universidad de Morehead, mostrado en la Imagen 5.2, y tenia como objetivo principal un
enfoque educativo en el cual los estudiantes fueran los desarrolladores del satélite. Su carga 1itil constaba de
una camara fotografica y de una radio en banda S. La operacion del satélite estaba pensada a través de
frecuencias de radio amateur con el fin de que el satélite pudiese controlarse desde estaciones terrenas moviles,
esto con la idea de dar la oportunidad a estudiantes de niveles menores al universitario de interactuar con el
satélite, descargar imagenes y audios por ejemplo, y asi difundir la cultura espacial entre jévenes y niflos.

El proyecto inici6 en el 2006 y al ser el primer satélite desarrollado en Morehead, también se buscaba
que su desarrollo estableciera las bases para proyectos futuros [21].

El KySat-1 fue uno de los tres proyectos CubeSats seleccionados por la NASA a través del proyecto
ELaNa-1 (junto con los CubeSats HERMES de la Universidad de Colorado y el Explorer 1 PRIME de la
Universidad de Montana) y su lanzamiento se llevo a cabo el 4 de marzo del 2011 en el vehiculo lanzador
Taurus-3110 pero desafortunadamente el lanzamiento fue fallido y los satélites no pudieron ponerse en orbita.

A pesar de que su puesta en 6rbita no fue exitosa el proyecto KySat-1 marca el inici6 de los proyectos
satelitales dentro de Morehead. Con su desarrollo se construyeron la infraestructura y se desarrolld el
conocimiento base necesario para disefar, construir y validar este tipo de proyectos. De hecho, en el afio 2011,
se comienza a desarrollar el KySat-2, CubeSat basado en el disefio y experiencias dejadas por el KySat-1, con
algunas modificaciones que optimizarian el satélite pero con sus mismos objetivos, agregando la demostracion
tecnoldgica de una computadora de vuelo, sistemas de radio, energia y estabilizacion disefiados por estudiantes
de las universidades de Morehead y de Kentucky.

El lanzamiento y puesta en orbita del KySat 2 tuvo lugar el 19 de noviembre del 2013 junto con otros
27 CubeSats, todos a través del proyecto ELaNa [22].

Imagen 5.2.
CubeSat KySat-1
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El proyecto EduSat es un proyecto coordinado por la Agencia Espacial Italiana y desarrollado por el
Grupo de Astrodinamica de La Sapienza perteneciente a la Universidad de Roma (GAUSS) con base a los
proyectos UniSat (University Satellite) llevados a cabo por esta universidad desde el afio 2000. Al proyecto se
integré la Universidad de Morehead aportando experiencia y conocimientos en el desarrollo satelital y
elaborando, junto con la Universidad de Roma, un nuevo dispositivo para desplegar femtosatélites, el MR-FOD
(Morehead Roma-Femto Orbital Deployer), el cual seria una de las cargas utiles de este satélite.

El objetivo principal del proyecto es promover la educacién espacial entre estudiantes de preparatoria
y fomentar e impulsar programas educativos de nivel superior. Otro de los objetivos del EduSat es desarrollar
una mision espacial para diferentes experimentos cientificos de bajo costo y probar tecnologias en un ambiente
espacial.

Dentro de los experimentos a desarrollar y probar por EduSat estuvieron un sensor solar y un
magnetometro desarrollados por GAUSS, un sensor de temperatura elaborado por estudiantes de la preparatoria
Geymonat de Italia, un sistema de desorbitamiento y el MR-FOD [23].

El EduSat fue lanzado el 17 de Agosto del 2011 desde Rusia, alcanzando asi una 6rbita de 668 km con
una inclinacion de 98.8° y cumpliendo ampliamente con sus objetivos. E1l MR-FOD fue probado y validado
para su posterior uso en los proyectos Eagle.

CXBN

Este CubeSat de 2U tenia como objetivo principal optimizar la medicion de rayos cosmicos usando un
detector constituido de Telurio de Cadmio y Zinc. El satélite fue desarrollado en su totalidad por Morehead
mientras que el sensor fue elaborado por la Universidad de California en Berkeley. Otras de las carga utiles del
CXBN incluian diversos sensores de sol, un sistema rastreador de estrellas, microprocesadores MSP 430 y un
arreglo de celdas solares plegable.

El proyecto fue iniciado en enero del 2011 y fue terminado en enero del 2012 lo cual habla de una gran
evolucidon y toma de experiencia por parte de Morehead (El KySat-1 fue elaborado en 4 afios mientras que el
KySat-2 en 2 afios). La antena de 21 metros de Morehead es ocupada como receptor de la sefial del CXBN [24].

Fue lanzado el 13 de septiembre del 2012 a través del programa ELaNa-6 desde California alcanzando
una Orbita eliptica de 770km x 480 km con una inclinacion de 64°.

Después de su puesta en orbita el satélite fue monitoreado durante varios meses sin embargo no fue
posible realizar el experimento cientifico enfocado a la medicion de las rayos césmicos debido a que la SNR
(Signal to Noise Ratio) era demasiado baja por lo cual se tenia una cantidad muy pequeiia de datos. El proyecto
CXBN tiene contemplado un segundo CubeSat, el CXBN-2, el cual contara con diversas mejoras basadas en la
experiencia del CXBN-1.

TechSat-1

Este proyecto fue una iniciativa de la Universidad de Morehead y del Centro Espacial de Kentucky, y
posteriormente el gobierno estadounidense a través de la SMDC (Space and Missile Defense Command) se
involucro6 en el mismo. Inicialmente, el objetivo del TechSat-1 era desarrollar una plataforma CubeSat capaz
de generar 50 Watts de potencia y con una capacidad para almacenar 75w/min/6rbita.

Las cargas ttiles del satélite son un multiprocesador desarrollado por la compafiia Honeywell y un
sistema de generacion de energia proveido por Tethers Unlimited [25]. El CubeSat atn sigue en desarrollo.
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RAMPART

RAMPART (RApidprototyped Mems Propulsion And Radiation Test CUBEflow SATellite) es un
CubeSat de 2U desarrollado por la Universidad de Morehead en colaboracion con diferentes universidades e
instituciones de los Estados Unidos como la Universidad de Montana y la Universidad de Arkansas.

El objetivo de RAMPART es la demostracion tecnolégica de un sistema de propulsion y uno de
estabilizaciébn magnética, asi como el disefio y elaboracion de estructuras satelitales mediante métodos
conocidos como 3D-printed. Estos métodos de elaboracion de materiales representan multiples ventajas como
menor complejidad, costos y tiempo de elaboracion al hacer uso de materiales mas baratos adaptados para
soportar condiciones espaciales.

El satélite sera colocado en una orbita inicial de 500 km y con su sistema de propulsion alcanzara una
orbita eliptica de 1200 km x 500 km a 45°, cerca de uno de los cinturones de radiacion de Van Allen. Ademas,
el RAMPART contara con sensores para medir flujos de particulas y probara nuevos dispositivos resistentes a
la radiacion. El proyecto estd esperando respuesta del proyecto ELaNa para ser coordinado en algin
lanzamiento futuro.

UNISAT

UniSat nace como un programa microsatelital experimental en la Universidad de Roma “La Sapienza”
en 1997. Fue fundado por la Agencia Espacial Italiana con el objetivo principal de involucrar a estudiantes en
las diferentes etapas del desarrollo satelital, involucrando asi a diversas universidades italianas.

A principios del 2011 la Universidad de Morehead, con el apoyo de la Universidad de Roma, la
Agencia Espacial Italiana y la Agencia Espacial Europea, se une al proyecto UniSat y se comienza a desarrollar
lo que seria el quinto microsatélite del proyecto. Sin embargo es en este afio cuando la Escuela de Ingenieria
Acroespacial es cerrada y el grupo GAUSS se transforma en una empresa privada [26].

De esta forma, el UniSat 5 es el primer nanosatélite desarrollado por el equipo GAUSS como
compaiiia, teniendo como objetivo principal la demostracion tecnoldgica de dispositivos desarrollados por
investigadores universitarios, la creacién de plataformas satelitales para ser usadas en el futuro y proveer
experiencia y entrenamiento a estudiantes universitarios. El satélite tiene como cargas utiles principales [27]:

e GlioSat, un experimento biomédico que tiene como objetivo investigar los efectos de la microgravedad
y de la radiacion en células de Glioblastoma. El experimento es a su vez desarrollado por GAUSS y
por el Centro de Ciencias Espaciales de Morehead.

e Unsistema de observacion de alta definicion que tiene como objetivo hacer observaciones de la Tierra.
Esta compuesto por una camara, un telescopio y transceptores en banda S y banda C, todos ellos
fabricados con componentes COTS.

e 4 MRFOD, el sistema de despliegue de Femtosatélites probado en el proyecto EduSat, el cual contiene
los PocketQub Eagle-1, Eagle-2 ($50Sat), WREN y QBScout-1

e PEPPOD (Planted Elementary Platform for Picosatellite Orbital Deploying), es un sistema de
despliegue de CubeSats desarrollado por estudiantes el cual permitira el despliegue de CubeSats. Este
sistema fue disefiado por GAUSS y tiene como objetivo desplegar los CubeSats PUCPSat-1, HumSat-
d, I-Cubel, Dove-4 y el e-St@r-2.

El UniSat 5 fue lanzado el 21 de noviembre del 2013 en el vehiculo lanzador Dnepr junto con 19
CubeSats y 4 PocketQubs.
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En el afio 2009 el Profesor Robert Twiggs propuso un nuevo estandar satelital con dimensiones atn
mas pequenas que las del CubeSat. Este estandar seria denominado PocketQub y su unidad basica, 1Q, seria la
de un cubo de 5 cm por lado con una masa menor a 175 gramos.

Algunas de las aplicaciones de un PocketQub son:

e  Sistemas de sensores
e Constelaciones satelitales

Y entre sus ventajas se encuentran su bajo costo econdmico, su capacidad de redundancia y su facil
coordinacion [28].

De esta forma, la Universidad Estatal de Morehead comenzé a desarrollar el proyecto Eagle, tal vez el
primer proyecto femtosatelital de la historia.

Eagle consta de 2 femtosatélites: el Eagle-1 o BeakerSat-1 y el Eagle-2 o $50Sat (Imagen 5.3). Ambos
satélites fueron lanzados el 21 de noviembre del 2013 con ayuda del UniSat 5 y desplegados por el sistema MR
FOD junto con otros tres femtosatélites: el WREN, de la compafiia STADIKO de Alemania, el QubeScout S1,
de la Universidad de Maryland, EUA, y el Pocket-PUCP de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Estos
5 femtosatélites son los primeros PocketQubs en ser puestos en orbita.

El Eagle-1 es un PocketQub de 2.5Q (Scmx5cmx12.5cm) el cual tiene como objetivo el demostrar un
sistema de desorbitamiento femtosatelital mientras que el Eagle-2 de 1.5Q (S5cmx5cmx7.5cm) tiene como
objetivo verificar si un sistema de radio, con potencia de 100 mWatts, el HOPE RFM22 es capaz de transmitir
y recibir informacion desde el espacio. El Eagle-2 es producto de la colaboracion entre el Profesor Robert
Twiggs y 3 radio amateurs, Howie DeFelice, AB2S, Michael Kirkhart, KD8QBA, y Stuart Robinson,
GW7HPW por lo cual también fue denominado MO-76. Tuvo un costo de $250 délares, tomando en cuenta
solo el valor de sus componentes [29].

Imagen 5.3.
PocketQub $50Sat
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5.3. CUBESATS EN UNIVERSIDADES DE ASIA

ASIA
Lanzamiento Pais Satélite Institucion Tamaiio  # CubeSats
Eurockot Japén Cute-1 (CO-55) Instituto de Tecnologia de Tokio 10 2
30 Junio 2003 Japon XI-IV (CO-57) Universidad de Tokio 1U
2
SSETI Express . L .
27 Octubre 2005 Japon XI-V (CO-58) Universidad de Tokio 1U 1
. TOTAL200S 1
M-V-8 . Cute 1.7+APD (CO- - . .
22 Febrero 2006 Japén 56) Instituto de Tecnologia de Tokio 2U 1
I
PSLV-C9 . R .
28 Abril 2008 Japon Seeds-2 (CO-66) Universidad de Nihon 10 1
- TOTAL208 1
ISILaunch 01/ PSLV-
Cl14 Turquia ITUpSAT-1 Universidad Técnica de Estambul 10 1

23 Septiembre 2009

Japon Hayato (KSAT) Universidad de Kagoshima 1U
H-1IA F17 . . R
20 Mayo 2010 Japon Negai-Star Universidad de Soka 1U 3
Japon Waseda-SAT2 Universidad de Waseda 10
NLS-6/PSLV-C15 . Instituto de Tecnologia Nitte
12 Julio 2010 India StudSat Meenakshi/ Equipo Studsat v !
4
PSLV-C18 . . -
12 Octubre 2011 India Jugnu Instituto Tecnologico de Kanpur 3U 1
- TOTAL201 1
Vietnam F-1 Universidad de Hanoi 10
ISS Japén FITSat-1 Instituto de Tecnologia de Fukuoka U 4
4 Octubre 2012 Japon RAIKO Universidad de Tohoku 2U
Japon WE-WISH Meisei Electric 10U
e
Soyuz Corea del Satélite Ciudadano del coreano Song
19 Abril 2013 Sur OSSE1 Hojun v !
Long March 2D . R .
26 Abril 2013 Turquia Turksat-3USAT Universidad Técnica de Estambul 3U 1
HTV-4/ISS . . . . .
20 Noviembre 2013 Vietnam Pico Dragon Centro Nacional Satelital de Vietnam 1U 1
Pakistén ICUBE-1 Instituto de Tecnqlogla Espacial de 1
Pakistan
ISILaunch-03 Dnepr 21 Singapur Velox-PII Universidad Tecnologica Nanyang 10
Noviembre 2013 Corea del CINEMA 2 Universidad de Kyung Hee 3U 4
Sur (KHUSAT-1)
Corea del CINEMA 3 .
Sur (KHUSAT-2) Universidad de Kyung Hee 3U
S momat2es T
Japon ITF1 Universidad de Tsukuba 1U
Japén Opusat/cozmoz Universidad de la Prefectura de U
H-2A-202 P P Osaka A
28 Febrero 2014 3 INVADER .
Japon (ARTSatl) Universidad de Arte de Tama 10
Japén KSat-2 Universidad de Kagoshima U
Israel Duchifat Centro Cientifico Herzliya 10
Irag/Italia Tlgrisat La Sapienza 3U
Rusia/EUA Perseus-M 2 Dauria AeroSpace 6U
Dnepr UNISAT 6 Rusia/EUA Perseus-M 1 Dauria AeroSpace 6U 7
19 Junio 2014 Singapur POPSAT-HIP MicroSpace Rapid 3U
Taiwan PACE Universidad Cheng Kung 2U
Ucrania PolyITAN Universidad Namopal Técnica de U
Ucrania
PSLV-CA . Universidad Tecnologica de
30 Junio 2014 Singapur VELOX-1 NSAT Nanyang 3U 1
o1z
TOTAL 34

Tabla 5.2. Proyectos CubeSat de Asia puestos en orbita
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5.3.1. Japon. Instituto Tecnologico de Tokio

El Instituto Tecnologico de Tokio, conocido como Tokyo Tech, es una universidad japonesa pionera
en el desarrollo de satélites CubeSat al poner en 6rbita su primer proyecto de este tipo, el CUTE 1, en el primer
lanzamiento CubeSat del 2003. A través de su Laboratorio de Sistemas Espaciales (LSS, Laboratory for Space
Systems) el Instituto Tecnoldgico de Tokio ha desarrollado y puesto en 6rbita 3 proyectos CubeSat y en la
actualidad se encuentra desarrollando su cuarto nanosatélite, esta vez un proyecto de aproximadamente 40 kg.

El Laboratorio de Sistemas Espaciales del Tokyo Tech comenz6 a desarrollar y estudiar sistemas
roboticos espaciales desde 1992. Sus proyectos incluyen investigaciones enfocadas a sistemas espaciales
reconfigurables, dispositivos inteligentes usados por astronautas y sistemas roboticos para agrupaciones
satelitales. Desde 1998 comenz6 a desarrollar sistemas satelitales y a estar relacionado con las operaciones de
las estaciones terrenas [30].

Tokyo Tech comenzé a fomentar el desarrollo de la tecnologia espacial desde 1998 a través del
proyecto ARLISS (A Rocket Launch for International Student Satellite), un proyecto propuesto por el Profesor
Twiggs en el cual se buscaba que estudiantes tuvieran la oportunidad de relacionarse con el disefio satelital.
Este proyecto, también conocido como CanSat, consistia en que, varios grupos de estudiantes, desarrollaran un
dispositivo que simulara el funcionamiento de un satélite del tamafio de una lata de refresco. El dispositivo era
lanzado a mas de 40 km de altura con la ayuda de cohetes y eran probados y controlados desde tierra. Su disefio
debe de contemplar sistemas de comunicaciones y diversos sensores. De esta manera el Instituto Tecnologico
de Tokio comenz6 a fomentar el aprendizaje de la tecnologia espacial en sus estudiantes para mads tarde
concretizar estos esfuerzos en el desarrollo de nanosatélites [31].

Los primeros tres nanosatélites puestos en oOrbita por el Instituto fueron pensados bajo el concepto
CubeSat, cada uno con mayores capacidades que el anterior, lo cual habla de una evolucion en el saber hacer y
el como hacer que los estudiantes y la institucion misma ha adquirido gracias al estandar CubeSat hasta llegar
a la realizacion de un satélite mucho mas grande, el proyecto Tsubame.

Otro de los puntos importantes en el desarrollo satelital de Tokyo Tech fue la temprana concepcion de
un sistema de despliegue satelital diferente al P-POD, el CSS (Cute Separation System).

A continuacion se detallaran un poco mas los nanosatélites desarrollados por el Instituto Tecnologico
de Tokio.

Cute I

El CUTE-I (Cubical Tokyo Tech Engineering Satellite-I) es un proyecto CubeSat de 1U realizado por
el Laboratorio de Sistemas Espaciales en cooperacion con el Laboratorio de Robdtica y Teleoperaciones
Espaciales de Tokio. Fue desarrollado y disefiado por estudiantes usando componentes COTS e implementado
un sistema de comunicaciones de radio amateur, por lo cual este satélite es también conocido como OSCAR -
55.

Sus objetivos principales fueron la demostracion del sistema de comunicaciones empleando diferentes
protocolos (AX.25 y SRLL), el monitoreo y control del sistema de telemetria (termometros, acelerometros,
giroscopios, sensores de sol) y el monitoreo y control del sistema de celdas solares desplegable.

El CUTE-I fue lanzado y puesto en una 6rbita de 820 km con una inclinacion de 98.7° en la primera
mision de lanzamiento CubeSat el dia 30 de Junio del 2003 desde Plestsk, Rusia [32].
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CUTE-1.7+APD

El CUTE-1.7+APD (Avalanche Photodiode) es un proyecto CubeSat de 2U desarrollado por el
Laboratorio de Sistemas Espaciales del Tokyo Tech. Fue desarrollado por estudiantes utilizando dispositivos
comerciales como elementos de los diferentes subsistemas del satélite. De esta forma, la computadora de a
bordo era un PDA (Asistente Digital Personal).

Los objetivos de la mision eran la demostracion de la PDA como computadora de a bordo, la
demostracion del sistema de control de altitud usando magnetorques y del sistema de comunicaciones que
también pertenecia al servicio de radio amateur, por lo cual el CubeSat también era conocido como OSCAR -
56. Ademas una de las misiones especificas era la demostracion del modulo APD desarrollado por el
Laboratorio Kawai de Tokio y la demostracion de un sistema de propulsion.

El lanzamiento del CUTE-1.7+APD se llevo a cabo el 22 de febrero del 2006 desde el Centro Espacial
de Uchinoura, Japon y fue puesto en una orbita eliptica de 800kmx185km y una inclinacion de 98.4°.

Después del lanzamiento el satélite transmitié su sefial durante algunos dias pero en marzo del 2006
dejo de responder a los comandos enviados desde tierra y las demostraciones tecnoldgicas no pudieron
completarse por lo cual comenz6 a desarrollarse el CUTE-1.7+APD 2 [33].

Cute 1.7+APD 11

El CUTE 1.7+APD-2 surge de las experiencias aprendidas en los dos proyectos CubeSat anteriores.
Desarrollado y construido por estudiantes del Laboratorio de Sistemas Espaciales del Tokyo Tech a partir del
2006.

Sus dos objetivos principales eran demostrar una metodologia de desarrollo de microsatélites basada
en el uso de dispositivos comerciales como un PDA y radios amateur usados como sistema de comunicaciones
y la demostracion tecnoldgica de diferentes investigaciones llevadas a cabo por el Instituto, incluyendo un
sistema de control de altitud y un sensor basado en el funcionamiento del fotodiodo de avalancha (APD).

Para el desarrollo de este satélite se tomaron en cuenta los factores que influyeron en los problemas
que presentd el proyecto CUTE 1.7+APD, en particular se ampli6 la estructura del satélite, teniendo
dimensiones de 22x18x11 cm y masa de 3kg, para mejorar asi su suministro de energia y se reforz6 contra
radiacion la PDA que funge como computadora de abordo.

Este satélite fue lanzado el 28 de abril del 2008 desde el Centro Espacial de Satish Dhawan de la India
y puesto en una oOrbita de 635 km y una inclinaciéon de 97.94°. En la actualidad (2015) continua en operacion
[34].

Tsubame

El cuarto proyecto satelital del Instituto Tecnolégico de Tokio es el TSUBAME, un proyecto realizado
por el Laboratorio de Sistemas Espaciales y que es el primero en ser un microsatélite al tener dimensiones de
50x50x40 cm y tener una masa de 50 kg.

Su objetivo principal es la demostracion del sistema disefiado por estudiantes para desarrollar
proyectos satelitales de aproximadamente 50kg utilizando componentes COTS tales como microprocesadores,
memorias y baterias, mientras que sus dos misiones principales son la observacion de rayos gamma y rayos x
con ayuda de un sistema de control de altitud y la demostracion de un sistema de propulsion.

El lanzamiento de Tsubame fue el 6 de noviembre del 2014 desde Yasny, Rusia. Su orbita tiene una
altitud de 504 km y una inclinacién de 97.4°.
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5.3.2. India. Consorcio StudSat (STUDent SATellite)

En el 2007 se realizo6 el Congreso Astrondutico Internacional en Hyderabad, India. En este congreso,
uno de los participantes fue el Director del Proyecto de Pequefios Satélites promovido por la Organizacion de
Investigacion Espacial de la India (ISRO, Indian Space Research Organisation) Raghava Murthy el cual
participd con una exposicion enfocada al desarrollo de pequefios satélites. Un grupo de 4 estudiantes se acerco
a Raghava Murthy después de su conferencia y se establecid la cuestion que daria inicio al proyecto StudSat:
(Podria un grupo de estudiantes construir y poner en orbita un satélite? [35]

StudSat es un proyecto satelital dirigido por estudiantes de diferentes Colegios de Ingenieria de
Hyderabad y Bangalore. El Consorcio de StudSat consiste de sietes universidades de la India que se
comprometieron a desarrollar y soportar el desarrollo de un satélite de manera colaborativa. Por su parte, la
ISRO se comprometid a proveer el lanzamiento del satélite en un cohete PSLV. El consorcio esta formado por
las siguientes universidades [36]:

-Instituto de Tecnologia de Nitte Meenakshi, Bangalore
-Instituto de Tecnologia de Ramaiah, Bangalore

-Colegio de Ingenieria de Rashtreeva Vidyalava, Bangalore
-Instituto de Tecnologia de B.M.S.

-Instituto de Tecnologia Chaitanya Bharathi, Hyderabad
-Instituto de Ingenieria Aerondutica, Hyderabad

-Instituto Tecnoldgico y Cientifico de Vignan, Hyderabad

Como se mencionaba, la idea del proyecto surgido en el 2007 de la iniciativa de 4 estudiantes
pertenecientes a diferentes universidades hindties y terminé con la colaboracion de mas de 40 estudiantes de 7
universidades distintas y con el apoyo del ISRO.

El proyecto satelital inicio su desarrollo en el 2008, con el objetivo de construir un nanosatélite que
promoviera la tecnologia espacial en las instituciones educativas y que promoviera la investigacion y el disefio
de satélites pequefios a través de las diferentes universidades del pais.

Fue asi que el consorcio StudSat comenzo a desarrollar el CubeSat de 1U StudSat-1 el cual fue puesto
en orbita durante el 2010 y que se consolido como el primer picosatélite de la India en llegar al espacio. Después
del éxito que tuvo el proyecto, otras universidades en la India comenzaron a desarrollar proyectos
nanosatelitales como el proyecto Pratham de 3.5 kg en Bombay, Jugnu en el Instituto de Tecnologia de Kanpur
y el Anusat de 40 kg de la Universidad Anna en Chennai [37].

Ademas, el control y rastreo de los satélites se hizo a través del proyecto NASTRAC (Nitte Amateur
Satellite Tracking Centre), una estacion terrena desarrollada en el Instituto de Tecnologia de Nitte Meenakshi
por el mismo consorcio StudSat [38].

Actualmente (2014) el consorcio StudSat sigue en pie, desarrollando su segundo proyecto, el StudSat-
2, que consta de dos nanosatélites llamados StudSat-2A y StudSat-2B, cada uno con dimensiones de 30x30x20
cm y con una masa de 10 kg, los cuales seran empleados para comunicaciones intersatelitales y observacion de
la Tierra.

StudSat-1
El StudSat-1 es un CubeSat de 1U y de 1.3 kg desarrollado por el consorcio StudSat a partir del 2008.
Su realizacion ocupd afio y medio y estuvieron involucrados 40 estudiantes de las 7 diferentes universidades
pertenecientes al consorcio. Su carga util consistia de una cAmara CMOS con el objetivo de realizar observacion
de la Tierra. La cdmara podia tomar fotografias monocromaticas con una resolucion espacial de 95 metros.
Fue lanzado y puesto en drbita el 12 de julio del 2010 a bordo de un cohete PSLV-C15 desde el Centro

Espacial de Satish Dhawan en la India. Su 6rbita era helio-sincrona de una altitud de 635 km y una inclinacion
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de 97.71°. La mision del StudSat-1 se concluyd con éxito 3 meses después de haber sido lanzado, en octubre
del 2010 [36].

5.3.3. Corea del Sur. Universidad Kyung Hee

La Universidad de Kyung Hee se ha visto fuertemente impactada por una iniciativa del gobierno
coreano que busca desarrollar nuevos campos de investigacion, conocimientos y tecnologias en colaboracion
con instituciones de otros paises. Esta iniciativa denominada WCU (Worl Class University) da pie a la creacion
de la Escuela de Investigacion Espacial en el 2009 como parte de la Universidad de Kyung Hee, fomentando
asi un proyecto denominado Exploracion Espacial en Orbita Lunar.

El proyecto Exploracion Espacial en Orbita Lunar es el resultado de una nueva corriente encabezada
por instituciones pertenecientes a los EUA, China, India y Jap6n que consiste en la biisqueda de programas
espaciales en torno a la exploracion de Marte y la Luna. Es asi como el gobierno coreano anuncia su intencion
de apoyar proyectos enfocados en estos programas y promueve un proyecto postulado por la Universidad de
Kyung Hee que consiste en realizar estudios cientificos relacionados con la Luna. De esta manera, se forma un
consorcio con instituciones de EUA y Londres y se comienzan a construir dos nanosatélites en Corea, dandoles
la oportunidad a los estudiantes de participar en el proyecto y promoviendo asi la cultura base del estandar
CubeSat, esta vez, unida a una colaboracion internacional y, ademas, como plataforma de prueba para misiones
espaciales futuras [39].

El proyecto en el cual se ve sumergida la Universidad de Kyung Hee es el proyecto CINEMA el cual
se detallard a continuacion.

CINEMA (CubeSat for Ions, Neutrals, Electrons & MAgnetic fields)

CINEMA es una mision nanosatelital internacional realizada en colaboracién de diferentes
instituciones con el objetivo de proveer diversas lecturas de fenomenos y factores espaciales, esto es, monitorear
de manera detallada diversas particulas energéticas como los ENAs (Atomos Energéticos Neutros) desde una
posicion de orbita baja. Para lograr este tipo de lecturas el proyecto debe de considerar diversos puntos de
lectura haciendo que sea preciso desplegar una pequefia formacion satelital que posea multiples puntos de
observacion. Dentro del proyecto se busca la participacion e interaccion de los estudiantes los cuales son
guiados por profesores e ingenieros experimentados [40].

Las instituciones que integran el consorcio del proyecto CINEMA son:

-El Laboratorio de Ciencias Espaciales de la Universidad de California, Berkeley
-Colegio Imperial de Londres, Londres

-La Universidad Kyung Hee, Corea

-Centro de investigacion de la NASA

Uno de los objetivos finales de CINEMA es demostrar tecnologias que seran utilizadas posteriormente
en misiones de exploracion lunar que se llevaran a cabo en el 2020. Algunos de los sensores contenidos en los
CubeSats del proyecto CINEMA son diferentes magnetometros que podran ser ocupados para medir el campo
magnético de la Luna [41].

Los nanosatélites que conforman el proyecto CINEMA son 3 CubeSats de 3U cada uno, uno de ellos

desarrollado por la Universidad de California, el CINEMA-1, y los otros dos desarrollados por la Universidad
Kyung Hee, CINEMA 2 y 3, también conocidos como KHUSAT-1 y KHUSAT-2 respectivamente. La
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constelacion es conocida como TRIO-CINEMA (Triplet Ionospheric Observatory- CINEMA), sin embargo un
cuarto satélite esta siendo desarrollado por la Universidad de California.

Los CubeSats CINEMA son satélites idénticos. Su carga util consiste de magnetorques desarrollados
por el Colegio Imperial de Londres y un sistema que consiste de 32 detectores de particulas desarrollado por la
Universidad de California.

El primero de los CubeSat, el CINEMA 1, fue puesto en orbita en septiembre del 2012, mientras que los
CINEMA 2 y 3 el 21 de noviembre del 2013 en un cohete Dnepr-1 desde Rusia y seran puestos en una 6rbita
de 600 km con una inclinacion de 97.5°.

El proceso de desarrollo duré aproximadamente 3 afios en los cuales 45 estudiantes estuvieron

involucrados, 25 de ellos pertenecientes a la Universidad de California, 10 estudiantes de Corea y 8 mas de
Puerto Rico [42].
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5.4. CUBESATS EN UNIVERSIDADES DE EUROPA

Lanzamiento
Eurockot
30 Junio 2003

SSETI Express
27 Octubre 2005

PSLV-C9
28 Abril 2008

ISILaunch 01/ PSLV-
C14
23 Septiembre 2009

NLS-6/PSLV-C15
12 Julio 2010

Vega VV01
13 Feb 2012

PSLV-C20
25 Feb 2013

Soyuz
19 Abril 2013

Long March 2D
26 Abril 2013
Vega VV02
7 Mayo 2013

ISILaunch-03 Dnepr 21
Noviembre 2013

Orb-1/ISS Antares/ISS
11-28 Febrero 2014

Dnepr UNISAT 6
19 Junio 2014

Pais
Dinamarca
Dinamarca

Noruega

Alemania

Dinamarca
Alemania
Holanda
Alemania
Turquia
Suiza

Alemania

Suiza

Italia
Romania

Hungria

Polonia
Francia
Italia
Espafia

Dinamarca
Reino
Unido

Alemania
Alemania
Alemania

Turquia

Estonia

Espafia

Reino

Unido
Noruega
Alemania

Alemania

Reino
Unido
Holanda

Holanda
Dinamarca
Lituania
Lituania
Bélgica

Bélgica
Dinamarca
Iraq/Italia

EUROPA
Satélite Institucion
AAU1 Cubesat Universidad de Aalborg
DTUsat-1 Universidad Técnica de Dinamarca
TOTAL 2003
NCube-2 Universidad de Ciencia y Tecnologia
de Noruega
UWE-1 Universidad de Wurzburgo
TOTAL 2005
AAUSat-II Universidad de Aalborg
Universidad de Ciencia Aplicada
Compass-1
Aachen
Delfi-C3 (DO-64) Universidad Tecnologica de Delft
TOTAL 2008
BEESAT-1 Universidad Técnica de Berlin
ITUpSAT-1 Universidad Técnica de Estambul
. Escuela Politécnica Federal de
SwissCube
Laussane
UWE-2 Universidad de Wurzburgo
TOTAL 2009
. Universidad de Ciencias Aplicadas
Tisat-1 .
de Suiza
TOTAL 2010
e-st@r Universidad Politécnica de Turin
Goliat Universidad de Bucarest
Universidad de Tecnologia
Masat-1 (MO-72) Economia de Budapegst Y
PW-Sat Universidad Tecnologica de Warsaw
ROBUSTA Universidad Montpellier 11
UniCubeSat-GG Universidad de Roma
Xatcobeo Universidad de Vigo
TOTAL 2012
AAUSATS3 Universidad de Aalborg
STRaND-1 Universidad de Surrey
BEESAT-2 Universidad Técnica de Berlin
BEESAT-3 Universidad Técnica de Berlin
SOMP Universidad Técnica de Dresden

Turksat-3USAT

ESTCube-1

HUMSAT-D
FUNcube-1(AO 73)

HiNcube
First-MOVE

UWE-3

TRITON-1
Delfi-n3xt
OPTOS

GOMX-1
TOTAL 2013
LituanicaSAT-1
LitSat-1
QB50pl
(Funcube-3)

QB50p2

DTUSat 2
Tlgrisat

Universidad Técnica de Estambul

Universidad de Tartu
Universidad de Vigo
AMSAT Reino Unido

Colegio Universitario de Narvik
Universidad Técnica de Miinchen
Universidad Julius-Maximilians de
Wiirzburg
Innovative Solutions In Space
(Empresa)
Universidad Técnica de Delft
Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial
Universidad de Aalborg

Universidad Tecnologica de Kaunas
Asociacion Espacial de Lituania
Instituto von Karman

Instituto von Karman
Universidad Técnica de Dinamarca
La Sapienza

Tamafio

1U
1U

1u
1U

1U
1u
1U
1U

3U

1U
1u
1U

3U

3U
3U
3U
2U
1u
1U
2U

2U
1u
3U

# CubeSats

2
2

16
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Soyuz-2-1b Reino . . . .
8 Julio 2014 Unido UKubel Agencia Espacial del Reino Unido 3U 1
TOTAL 2014 7
TOTAL 42

Tabla 5.3. Proyectos CubeSat de Europa puestos en orbita

5.4.1. Alemania. Universidad de Wurzburgo

La Universidad Julius Maximilians de Wurzburgo, Alemania, ha estado relacionada con el desarrollo
de proyectos CubeSats y con la formacion de plataformas educativas en torno a las ciencias espaciales. Dentro
de sus actividades podemos encontrar el disefio y construccion de tres satélites CubeSat, el primero de ellos
lanzado en octubre del 2005, y el desarrollo actual de un cuarto proyecto.

Ademas, la Universidad de Wurzburgo estd involucrada en el desarrollo de recursos humanos
especializados en las ciencias espaciales, ejemplo de esto es el programa de maestrias en Ciencias Espaciales
que junto con otras universidades e instituciones de Europa, como el Centro Espacial de Kiruna en Suecia o la
universidad francesa Paul Sabatier, ha logrado establecer a través del Programa Erasmus Mundus.

La universidad es cuna del proyecto nanosatelital UWE (Universitiat Wiirzburg's Experimentalsatellit),
que hasta el momento cuenta con 3 satélites desarrollados y puestos en orbita, mientras que un cuarto proyecto
sera concluido en el 2015. Es aqui donde la Universidad de Wurzburgo ha comenzado a involucrarse con la
siguiente etapa en el desarrollo de la tecnologia nanosatelital la cual estd basada en la micropropulsion pues
gracias a esta se haran posibles formaciones nanosatelitales y de este modo se podran llevar a cabo diferentes
proyectos que en la actualidad no son posibles.

A continuacion desarrollaremos mas a detalle los 4 proyectos CubeSat que la Universidad de
Wurzburgo ha trabajado.

UWE-1

El UWE-1 es el primer proyecto CubeSat de esta universidad. Era un CubeSat de 1U, disenado y
desarrollado por estudiantes de Wurzburgo y de Fachhochschule Weingarten. Sus objetivos principales, basados
en la ideologia CubeSat, eran aumentar la interaccion de los estudiantes con la tecnologia satelital, promover
su interés en las areas técnicas y multidisciplinarias y proveerles de experiencia de primera mano.

La mision de este satélite fue demostrar la comunicacion satelital basada en diversos protocolos de
internet tales como TCP, UDP, STCP y HTTP. El lanzamiento del UWE-1 fue el 27 de octubre del 2005 desde
el cosmodromo de Plesetsk en Rusia y su mision fue completada con éxito una semana después de alcanzar su
orbita.

UWE-2

El UWE-2 fue un CubeSat de 1U disefiado y desarrollado por estudiantes de la Universidad de
Wurzburgo. El objetivo de este satélite era demostrar un sistema de control de altitud que funcionaba con
sensores hechos con MEMS. Fue puesto en una orbita de 720 km de altitud y una inclinacion de 98.28° el 23
de septiembre del 2009 desde la India [43].

UWE-3

La mision principal del UWE-3 era el uso en tiempo real de un sistema de determinacion de altitud y
de un sistema de control satelital disefiados con base al uso de diversos sensores, torques magnéticos y ruedas
de inercia. También, el UWE-3, tenia como objetivo demostrar una plataforma satelital que podria ser usada en
proyectos satelitales futuros con la cual se buscaba incrementar la eficacia y disminuir la masa del sistema.
Parte de este sistema era la computadora de a bordo del UWE-3 que tenia la capacidad de restablecer su
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configuracion inicial en caso de tener problemas en algin momento de la mision y asi evitar perder el control
del satélite en alguin momento. De la misma manera, la plataforma facilita las pruebas y validaciones del satélite,
asi como el remplazo o adicion de algun elemento en particular del satélite incluso después de haber sido
integrado. El proyecto fue impulsado por la Agencia Espacial Alemana siendo lanzado el 21 de noviembre del
2013 [44].

UWE-4

El proyecto UWE-4 forma parte del siguiente nivel dentro del proyecto CubeSat. Es el primero dentro del
proyecto UWE en incorporar un sistema de propulsion y estd en desarrollo actualmente. La capacidad de
cambiar los parametros orbitales de una manera controlada representa la posibilidad de poder realizar misiones
de alcances diferentes involucrando especialmente constelaciones de satélites.

El UWE-4 esta basado en las tecnologias y experiencias adquiridas por los tres CubeSats precedentes
como el sistema de determinacion de altitud y diversos sensores. Ademas contara con sensores de sol,
magnetorques, giroscopios y un sistema de propulsion que permitira control de altitud tenue y hasta cambios
de orbita.

El desarrollo y validacion del sistema eléctrico de propulsion fueron realizados en la Universidad de
Wurzburgo y uno de los objetivos principales del UWE-4 sera el analisis de las propiedades del sistema
propulsion. Este proyecto es promovido por el Programa de Tecnologia Espacial de Bayern dentro de la
iniciativa “Sistemas de propulsion innovadores para formaciones satelitales basados en propulsores al vacio”.

Ademas de este ultimo CubeSat, el proyecto UWE contara con mas desarrollos nanosatelitales con el
objetivo de establecer una constelacion satelital en el futuro [45].

5.4.2. Espaiia. Universidad de Vigo

La Universidad de Vigo fue fundada hace apenas poco mas de 20 afios, en 1990, como consecuencia de
la segregacion de los medios de la Universidad de Santiago de Compostela. Esta universidad espafiola, a pesar
de su corta edad, ha desarrollado toda una ideologia competitiva y productiva en torno a sus plataformas
educativas, no perdiendo de vista el hecho de que el paso siguiente a la universidad es la industria, y ha dado
un gran peso especifico al sector acroespacial debido a la gran revolucion que actualmente estd teniendo esta
area de la tecnologia.

Su introduccioén en la carrera espacial la logra disefiando y desarrollando su primer satélite que fue puesto
en orbita en febrero del 2012, el CubeSat Xatcobeo, que es considerado como el primer CubeSat europeo que
cumple con las exigencias de la Agencia Espacial Europea (ESA) [46].

Posteriormente, con base a las experiencias adquiridas gracias a Xatcobeo, forma parte clave del proyecto
HUMSAT, un proyecto internacional de constelaciones nanosatelitales promovido por la ONU y la ESA y cuyo
objetivo es, entre otros, brindar soporte y ayuda en caso de desastres naturales en todo el mundo. Es aqui donde
la Universidad de Vigo se consolida como la universidad lider del proyecto, desarrollando el primer satélite de
esta iniciativa y fungiendo como punto central del proyecto de estaciones terrenas GENSO, mediante las cuales
la constelacion HUMSAT se intercomunicara [47].

Este segundo proyecto nanosatelital nombrado HUMSAT-Demo, fue desarrollado en tan so6lo afio y
medio, tiempo que contrasta con los cuatro afios necesarios para desarrollar el Xatcobeo y que habla del avance
y de la experiencia que la universidad ha ido adquiriendo.

El HUMSAT-D comienza a desarrollarse también cubierto con la ideologia CubeSat, por mas de 100

estudiantes y profesores pertenecientes a la Universidad de Vigo y esta vez, al igual que con el Xatcobeo,
también siguiendo los estandares de la ESA, lo cual significaria la formacién de una plataforma satelital
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desarrollada bajo las exigencias del sector industrial y, de esta forma, la formacion de ingenieros con este tipo
de experiencias familiarizados con los estandares que sigue el sector espacial actualmente [48].

Este CubeSat fue puesto en orbita el 21 de noviembre del 2013 con ayuda del UNISat-5 desarrollado por
la Universidad de Roma y la Universidad de Morehead y tuvo un costo de 600,000 euros mientras que el
Xatcobeo costdé mas de un millén de euros. Esto representa una gran inversion en el sector satelital de parte de
la Universidad de Vigo que no s6lo ha limitado sus alcances al nivel educativo sino que también ha promovido
entre sus estudiantes una ideologia enfocada al desarrollo empresarial e industrial de sus capacidades y
experiencias.

Ejemplo de lo anterior es su iniciativa de incubadoras de empresas Incuvi en la cual se busca promover
proyectos empresariales propuestos por estudiantes y apoyarlos durante su primer afio de operaciones. Una de
las propuestas seleccionadas en su primer concurso realizado en el 2012 fue Gravity Space, una idea creada por
uno de los estudiantes participantes del proyecto Xatcobeo que tiene como objetivo comercializar dispositivos
de despliegues de antenas para satélites CubeSat, precisamente el dispositivo de despliegue ocupado en el
Xatcobeo [49].

Pero ademas de estos impulsos enfocados a estudiantes, la Universidad de Vigo esta rompiendo esquemas
y esta llevando sus posibilidades a niveles industriales. Esto es consecuencia de su vision para identificar
campos de explotacion potenciales como la monitorizacion de mareas rojas, seguimiento de catastrofes
naturales, seguridad o infraestructuras, hasta redes comerciales de sensores, de control de pesca y trafico
maritimo. Todos ellos mercados propicios para atender con satélites de hasta 75-100 kg en los proéximos afios
[50].

La creacion por parte de la Universidad de Vigo de la primera empresa aeroespacial que desarrollara
satélites de hasta 50 kilogramos a través de acuerdos con socios internacionales es otro de los esfuerzos por
posicionarse en un mercado emergente para el que se calcula una demanda a corto plazo de entre 120 y 200
lanzamientos anuales. Con esto se busca cerrar el ciclo que se ha venido forjando desde Xatcobeo, es decir,
introducir a los estudiantes involucrados en los proyectos satelitales hechos por la universidad dentro del sector
aeroespacial comercial, en este caso, mediante una empresa creada y promovida por la propia universidad. Esta
iniciativa se piensa concretar entre el 2015 y el 2016 y recibira el nombre de SBAI (Incubadora Espafia de
Negocias del Espacio) siendo apoyada por el consorcio Zona Franca de Vigo [51].

Pero la Universidad de Vigo no sélo se ha preocupado de desarrollar oportunidades y generar iniciativas
en el sector privado, también ha seguido trabajando sus diferentes plataformas educativas y sus proyectos
nanosatelitales y actualmente esta en proceso de desarrollar un par mas de proyectos satelitales y de generar
una Maestria Aeroespacial con ayuda de otra universidades de América y Asia [52].

En cuanto a los proyectos satelitales, uno es denominado Femtoxat, el cual busca desarrollar un
femtosatélite con una masa de s6lo 200 gramos construido sobre una pequefia placa y cuyo objetivo es la
de ser un repetidor ocupado dentro de la constelacion HUMSAT, mientras que el otro proyecto esta enfocado a
la constelacion nanosatelital japonesa Uniform. En este ultimo la Universidad de Vigo pretende integrar un
nanosatélite de 75 kg, el G-Xat, en la constelacion japonesa Uniform, con el objetivo de tener una mayor fuente
de informacion y poder monitorear diversos factores como temperaturas y consumo de productos energéticos
en Galicia, lugar donde se encuentra la universidad de Vigo [53].

Todo lo anterior es una muestra de la capacidad que el desarrollo de tecnologias nanosatelitales tiene
dentro de una universidad y del gran impacto que esta puede tener tan to para si misma como para la sociedad
en la cual se encuentra. Las posibilidades que ofrece el desarrollo de proyectos CubeSat son muchas y con
mucho potencial y es s6lo cuestion de tiempo de pasar de trabajar con satélites universitarios de 1 kg a trabajar
con proyectos industriales mas grandes, de 50 kg o mas. Y eso es, resumidamente, lo que Vigo ha hecho, crear
un sector aeroespacial con base a estudiantes y experiencias descubiertos en el desarrollo de proyectos CubeSat.
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5.4.3. Francia. Universidad de Montpellier 2

La Universidad de Montpellier 2 ha mostrado un grado de evolucion en su propuesta de desarrollo
satelital y espacial los Ultimos afios. Sus primeros acercamientos con la tecnologia satelital fueron generados
gracias a proyectos satelitales de otras universidades y en los cuales Montpellier tuvo una participacion
importante. En este primer punto, fue la Universidad de Arizona que en colaboracion con Montpellier disefid y
desarrolld6 un CubeSat denominado SACRED lanzado en el 2006. La Universidad de Montpellier fue la
encargada del desarrollo de la carga ttil de este proyecto lo cual marcd su primera introduccion y primer
contacto con la tecnologia nanosatelital. Es en el 2006 cuando decide comenzar a desarrollar un proyecto
CubeSat propio, lo cual tendria un gran impacto dentro de la universidad. Este proyecto CubeSat, denominado
ROBUSTA, fue comenzado en el 2006 y finalizado hasta el 2012, estuvieron involucrados mas de 250
estudiantes y profesores, y se dio pie a la creacion y desarrollo de diversos proyectos en paralelo [54].

En el 2011, fue creada una maestria en ingenieria espacial dentro de la universidad con el objetivo de
generar recursos humanos para la creciente industria espacial del pais. La maestria incluiria proyecto practicos
relacionados estrechamente con la tecnologia espacial siendo impulsados por diferentes empresas espaciales y
forjando asi ingenieros mejor preparados en este &mbito.

Mas tarde, en noviembre del 2012, se crea la fundacion Van Allen dentro de la universidad con el
apoyo de las empresas 3D Plus, Astrium e Intespace y con el objetivo de impulsar proyectos nanosatelitales
realizados por estudiantes de la universidad ademas de establecer las bases para la creacion del Centro Espacial
Universitario.

El Centro Espacial Universitario fue creado en diciembre del 2013 con los objetivos de desarrollar
acciones en torno a la creacion de nanosatélites, globos atmosféricos y estratosféricos, fomentar la
investigacion, generar el acceso a una plataforma tecnologica de concepcion, fabricacion y de validacion de
nanosatélites, todo esto con la mision de involucrar a los estudiantes con la tecnologia nanosatelital [55].

Actualmente la Universidad de Montpellier 2 tiene diferentes proyectos CubeSat en vias de desarrollo:
ROBUSTA-1B, ROBUSTA-2 y ROBUSTA-3, y otros dos proyectos, uno relacionado con nanosatélites de
50kg, el Feder Solarium, y otro con el desarrollo de cohetes pequefios, el proyecto FUSEX [57].

A continuacion detallaremos el primer proyecto CubeSat de la universidad, el CubeSat ROBUSTA.
ROBUSTA (Radiation on Bipolar University Satellite Test Application)

ROBUSTA fue el primer CubeSat desarrollado por alguna universidad francesa. El proyecto fue
iniciado en el 2006 por el grupo RADIAC en la Universidad de Montpellier 2 siguiendo las experiencias
adquiridas gracias al desarrollo de la carga util del CubeSat SACRED, proyecto que fue iniciado en el 2000 por
la Universidad de Arizona y en el cual la Universidad de Montpellier formo6 parte al colaborar con la carga 1til.
El objetivo del proyecto SACRED era el estudio de los efectos de la radiacion en diversos dispositivos de
potencia. El proyecto fue terminado a tiempo pero su lanzamiento, que se llevo a cabo en julio del 2006, fracasé
[58].

A pesar de que SACRED no tuvo el éxito esperado, el grupo de la Universidad de Montpellier comenzo
a planificar su propio proyecto nanosatelital y en el 2006 una iniciativa del Agencia Espacial Francesa, la CNES,
para el desarrollo de proyectos satelitales le permitid concretar las bases del proyecto. Esta iniciativa,
denominada EXPRESSO (EXpérimentations et Projets Etudiants dans le domaine des SystemeS Orbitaux et
des ballons) funcionaba como una plataforma educativa la cual promovia las ciencias espaciales al involucrar
a estudiantes en todas las fases de un proyecto espacial, desde la perspectiva administrativa hasta la ingenieril.
El concurso de seleccion involucrd a 8 universidades pero solo 3 fueron elegidas, entre ellas, Montpellier 2.

Dentro de la universidad se formé un grupo de profesores y estudiantes provenientes de diferentes
facultades (la Facultad de Ciencias, la Escuela de Ingenieria y el Instituto tecnologico de Nimes) para comenzar
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a desarrollar el nanosatélite con el apoyo de la CNES y de diferentes empresas como Intersil, Texas Instruments,
Trad, Cofidur y Farnell [59].

La mision cientifica de ROBUSTA era medir los efectos de exponer diversos componentes
electronicos a prolongadas dosis de radiacion ionizante. La carga Gtil de ROBUSTA enviaria informacion de la
degradacion de factores claves de circuitos integrados que son usualmente utilizados en la industria
aeroespacial. Cada pardmetro seria medido cada 12 horas, mientras que la cantidad de radiacién seria
monitoreada cada 90 minutos y la temperatura cada 6 minutos. Esta informacién seria comparada con otra
obtenida previamente en Tierra por el grupo RADIAC de la Universidad de Montpellier. Ademas, el monitoreo
de la radiacion mediante los sensores desarrollados por el equipo de Montpellier ayudarian para proveer
informacion de los cinturones de radiacion de la Tierra. Estos experimentos ayudarian durante el desarrollo de
futuros proyectos satelitales en todo el mundo.

Este CubeSat tiene una dimension de 1U, con aproximadamente 1 kg de masa y entregaria una potencia
de 1W. El proyecto fue desarrollado durante 6 afios y fue seleccionado por la ESA para formar parte en el
programa Vega junto con otros CubeSats europeos como el Xatcobeo [60].

Su estacion terrena estaba localizada en el campus de la universidad y constaba de hardware para radio
amateur. En febrero del 2009 el ROBUSTA se uni6 a la iniciativa GENSO.

El ROBUSTA fue lanzado el 13 de febrero del 2012 dentro del vehiculo lanzador Vega desde la
Guyana Francesa. De esta forma, el ROBUSTA alcanzé una posicion orbital de 354 km x 1450 km con una
inclinacion de 69.5° [59].

Después de esto se pudieron obtener algunas sefiales provenientes del ROBUSTA al inici6 de la

mision, sin embargo, después de algunos dias se perdié comunicacion con el satélite y no se pudo realizar la
mision cientifica de este.
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5.5. CubeSats en universidades de Africa
Africa
Lanzamiento Pais Satélite Institucion Tamafio # CubeSats
ISILaunch-03 Dnepr 21 Sudafrica ZACube-1 Universidad Tecnologica de U 1
Noviembre 2013 (TshepisoSat) Peninsula del Cabo
TOTAL 1

Tabla 5.4. Proyectos CubeSat de Africa puestos en érbita

5.5.1. Sudafrica. Universidad Tecnologica de Peninsula del Cabo

La Universidad de Tecnologia de Peninsula del Cabo es una de las primeras universidades en
desarrollar tecnologia satelital en Sudafrica. De hecho, es la segunda, después de que la universidad de
Stellenbosch desarrollara dos proyectos satelitales: el SunSat y el Sumbandila, puestos en 6rbita en 1999 y en
el 2009, respectivamente. Es de este modo que el CubeSat ZACube-1 se convierte en el tercer satélite y en el
primer nanosatélite en llegar al espacio proveniente de Sudafrica.

Este proyecto nanosatelital es un ejemplo muy importante de la capacidad de desarrollo educativo que
tiene el estandar CubeSat, y no sé6lo eso, es también un ejemplo de una reactivacion de cultura tecnologica y
espacial dentro de un pais.

A continuacion se mencionara el contexto en el cual se llevo a cabo este CubeSat, asi como algunos
detalles de su desarrollo y los beneficios que ha dejado en la Universidad de Tecnologia de Peninsula del Cabo.

En el 2007 el Departamento de Ciencia y Tecnologia (DST, Department of Sciences and Technologic)
de Sudéfrica llevo a cabo una valoracion de la industria espacial del pais la cual revel6 que este tiene un gran
contexto y una herencia importante de conocimiento espacial que datan de 40 o 50 afios atras. Sudafrica inici6
sus actividades espaciales apoyando lanzamientos y recibiendo informacion satelital de satélites pertenecientes
a otros paises. El estudio del Departamento también revelé que Sudafrica tiene una escasez de habilidades
referentes al desarrollo de tecnologia espacial. Mas particularmente, la escasez de ingenieros y profesionales en
la industria espacial es causada por la falta de un programa de desarrollo de ciencias espaciales dentro del pais,
llegando a la conclusion de que la herencia referente a los conocimientos espaciales que se tienen se perderia
en pocos afios si no se utilizaban de una manera enfocada y productiva.

Después de realizarse el estudio se ejercio cierta presion en el gobierno sudafricano para clarificar y
puntualizar un plan de desarrollo en torno a la industria espacial. Fue asi que se impuls6 la creacion de la
Agencia Espacial Sudafricana (SANSA, South African National Space Agency) para promover el uso del
espacio, la cooperacion en actividades relacionadas con la tematica espacial, apoyar investigaciones referentes
a las ciencias espaciales, desarrollar capital humano en estos &mbitos y fomentar la creacion y desarrollo de una
cultura industrial y espacial con ayuda del gobierno sudafricano. El resultado de todo esto fue la creacion de la
Agencia Espacial sudafricana el 9 de diciembre del 2010.

Uno de los puntos clave en contra de la escasez de capital humano preparado para la industria espacial
fue la creacion de programas académicos basados en las ciencias espaciales en las diferentes universidades del
pais. Fue asi que la Universidad de Tecnologia de Peninsula del Cabo, a través del Instituto de Tecnologia
Francés de Sudafrica (F’SATI, French South African Technologic Institute) desarrollé un programa de Maestria
en Ciencias de la Ingenieria fundado por el Departamento de Ciencias y Tecnologia. F’SATI ofrece un
Programa de Ingenieria en sistemas Satelitales, respaldado por la Fundacion de Investigacion Nacional (NRF,
National Research Foundation) y en el cual el estandar CubeSat es utilizado como una herramienta de
aprendizaje basica debido a que se rige bajo los mismos principios técnicos que proyectos macrosatelitales y a
su gran accesibilidad. De este modo se crea un nuevo plan educativo dentro de Sudafrica y se inicia la planeacion
y desarrollo del proyecto ZACube [61].
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ZACube

ZACube-1 es un satélite CubeSat de 1U, también llamado TshepisoSat, que fue desarrollado desde
principios del 2001. Su carga util consta de un transmisor de alta frecuencia que fue usado para estudiar y
caracterizar la ionésfera terrestre y para calibrar equipo de radiofrecuencia como antenas y radares
pertenecientes a la SANSA que se utilizan para el estudio de la ionodsfera. El sistema de estabilizacion fue
desarrollado por el F’SATI en colaboracion con la Universidad de Stellenbosch.

El ZACube-1, mostrado en la Imagen 5.4, tiene una masa de 1.2 kg y fue lanzado el 21 de noviembre
del 2013 en el cohete Dnepr junto con diferentes nanosatélites y femtosatélites, como el UniSat-5 o los
PocketQub Eagle 1 y 2, alcanzando una 6rbita de 600 km [62].

El nanosatélite ha tenido una gran repercusion dentro de Sudafrica. Primeramente fue disefiado y
desarrollado por 40 estudiantes pertenecientes al Programa de Ingenieria de Sistemas Satelitales, los cuales
desarrollaron numerosas investigaciones en torno a este proyecto que seran base para futuros proyectos
satelitales y para reactivar la industria satelital de Sudafrica.

El proyecto se llevo a cabo en un lapso de tres afios, en los cuales 22 estudiantes obtuvieron una
maestria, se desarrollaron 10 documentos utilizados en conferencias, 3 articulos para revistas cientificas, asi
como el Centro de Innovacion Espacial Africano y una Oficina de Investigacion.

Actualmente se esta desarrollando el CubeSat ZACube-2, el cual serd de 3U y sera una continuacion
de los experimentos ionosféricos del ZACube-1 [63].

Imagen 5.4.
CubeSat ZACube-1
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5.6. CUBESATS EN UNIVERSIDADES DE OCEANIA

OCEANIA
Lanzamiento Pais Satélite Institucion Tamafio # CubeSats
Minotauro 1 . . . -
19 Noviembre 2013 EUA Ho'oponopono-2 Universidad de Hawai 3U 1
TOTAL 1

Tabla 5.5. Proyectos CubeSat de Oceania puestos en orbita

5.6.1. EUA-Hawai. Universidad de Hawai

La Universidad de Hawai es otra de las universidades que se han sabido beneficiar de todas las ventajas
inmersas en los proyectos nanosatelitales, mas particularmente el proyecto CubeSat. Desde el 2001 comenzo a
trabajar desarrollando CubeSats, fomentando sus bases educativas y promoviendo las ciencias espaciales, y en
la actualidad es una de las pocas universidades proximas a tener un acceso directo al espacio, esto es, podria
estar lista proximamente para realizar su primer lanzamiento espacial desde la isla de Kaua’i en colaboracion
con el Laboratorio de vuelos Espaciales de Hawai. Esta iniciativa es denominada el proyecto LEONIDAS (Low
Earth Orbiting Nanosatellite Integrated Defense Autonomous System) [64].

Ha desarrollado 6 proyectos nanosatelitales a través del Colegio de Ingenieria de Manoa dentro de una
plataforma de ensefianza enfocada a la tecnologia satelital que ha logrado que Hawai, en la actualidad, cuente
con unos cimientos sumamente fuertes al formar muchos ingenieros con toda la capacidad de trabajar en
empresas espaciales y desarrollar tecnologia en este ambito.

Su ultimo proyecto satelital, un CubeSat llamada Ho’oponopono, tiene una utilidad primordial al tener
como principal objetivo el calibrar y monitorear mas de 100 radares dispuestos alrededor del mundo los cuales
se encargan de rastrear satélites, asteroides y basura espacial. Este CubeSat cumple con las funciones de su
predecesor ahora inhabilitado, el satélite americano RADCAL, el cual pesaba 20 veces mas y costd 40 veces
mas que el Ho’oponopono. Esto es muestra de que los proyectos satelitales desarrollados por la Universidad de
Hawai son un ejemplo mas de la evolucion de la tecnologia y su tendencia hacia la miniaturizacion, reafirmando
al estandar CubeSat como una tecnologia no solamente didactica sino también como una tecnologia con
multiples e importantes aplicaciones a nivel cientifico, empresarial y gubernamental. [ 65]

Al ser el unico centro de ensefianzas publica, la Universidad de Hawai representa un papel importante en el
progreso, estabilidad y avance de la calidad de vida de Hawai. A través de la Iniciativa Innovadora de Hawai,
el sistema universitario trabaja de la mano con el sector privado y gubernamental con el fin de expandir y
reforzar investigaciones de indole cientifico y asi generar mayores empleos y facilidades dentro del nivel
profesional.

Uno de los puntos claves dentro del desarrollo satelital es la creacion del Programa de Satélites Pequefios
dentro de la universidad a finales del 2001, el Profesor de Ingenieria Eléctrica Wayne Shiroma seria uno de los
principales promotores de este programa, gracias al cual se han formado a mas de 250 ingenieros y muchos de
ellos ahora forman parte de las industrias satelital y espacial. Esta generacion y formacion de capital humano
se ha hecho con base a un modelo educativo denominado Gatear-Caminar-Correr-Volar.

La idea es que los estudiantes comiencen a familiarizarse con conceptos simples, ganando un poco de
experiencia y conocimientos, y gradualmente buscar un progreso hasta el punto en el que los estudiantes sean
capaces de involucrarse en proyectos complejos.

En la primera etapa, la de gatear, algunos estudiantes de preparatoria tienen la oportunidad de tomar
algunos talleres dentro de los laboratorios de la universidad, los cuales culminaran con el desarrollo de un globo
sonda denominado BallonSat que es lanzado hacia la atmésfera y el cual tomara fotos desde una altura
importante. Con esto se busca mostrar algunos conceptos basicos y a la vez algunas de las utilidades que un
proyecto suborbital puede tener.
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En la etapa de caminar, se busca que estudiantes de los primeros semestres de ingenieria se vean
involucrados en un curso en el cual podran adquirir los conocimientos basicos de la ingenieria satelital a través
de un nanosatélite educativo denominado EyasSat, disefiado por la Academia de la Fuerza Aérea de los EUA.
El EyasSat cuenta con diversos componentes como paneles solares, diversos sensores y dispositivos de control
térmico, lo cual ayuda y permite a los estudiantes a introducirse en los diferentes subsistemas de un satélite.

La etapa siguiente se enfoca al disefio y construccion de un CubeSat. En esta, los estudiantes se adentran
a un proyecto satelital y ocupan y desarrollan los conocimientos adquiridos en las etapas anteriores. Un equipo
trabaja con un proyecto CubeSat en forma, es decir, ya se tiene un diseflo y un objetivo y se realiza la
construccidn del satélite, mientras que otros equipos desarrollan proyectos que aun no tienen algun objetivo
asignado, es en estas condiciones cuando los alumnos experimentan con los CubeSats, tratan de innovar y
mejorar alguno de los subsistemas, y cuando el proyecto consigue fondos y se le asigna un objetivo entonces el
CubeSat se trabaja con base a las condiciones adquiridas. Eso significa que siempre hay un equipo de trabajo
listo para desarrollar un proyecto en el momento en el que sea indicado. Este momento es cuando se reciben los
fondos necesarios para desarrollar la carga util y los diferentes componentes de cada subsistema del CubeSat.
De esta manera se han desarrollado los proyectos CubeSat dentro de la Universidad de Hawai.

En la cuarta y ultima etapa, los estudiantes se involucran con proyectos satelitales mas grandes,
usualmente patrocinados por el Programa Universitario Nanosatelital de la Fuerza Aérea, el cual brinda a los
estudiantes la oportunidad de proponer y disefiar un proyecto satelital el cual sera valorado posteriormente para
formar parte de un lanzamiento al espacio.

Cada equipo recibe una financiacion de $110,000 dolares con el cual podran construir un modelo de
protovuelo del nanosatélite. De esta forma, los estudiantes estan directamente involucrados con todas las fases
de desarrollo de un proyecto satelital, desde las cuestiones administrativas y de logistica, hasta las cuestiones
técnica e ingenieriles, dandoles asi una formacion ideal para involucrarse plenamente con la industria satelital
[66].

A continuacion se mencionan los proyectos nanosatelitales desarrollados por la Universidad de Hawai:
Mea Huaka‘i (Viajero) 2001-2004

Con el desarrollo de este CubeSat de 1U se dio origen al Programa de Satélites Pequefios. Los objetivos
principales de este CubeSat eran desarrollar, validar y lanzar el satélite de manera exitosa y verificar un software
de modelo térmico desarrollado por la propia universidad. El satélite fue desarrollado con la colaboracion de
mas de 70 estudiantes y 9 profesores.

El equipo de trabajo se encargd, ademas de la construccion del satélite, del disefio del satélite y de la
busqueda de fondos y promotores del proyecto. Fueron conseguidos varios promotores, entre ellos compaiiias
como Northrop Grumman, One Stop Satellite Solutions y Boeing. Los fondos asignados para el proyecto
sumaron $120,000 dolares.

El desarrollo del proyecto significo un gran aprendizaje para todo los involucrados adquiriendo
experiencia enfocada al trabajo en equipo y a la dinamica de un proyecto de ingenieria satelital. E1 Mea Huaka‘l
fue lanzado en un cohete ruso Dnepr desde Kazajistan el 26 de julio del 2006 pero el lanzamiento fue fallido y
toda la carga util del cohete se perdi6 [67].
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Hokulua (Estrellas Gemelas) 2003-2005

El siguiente proyecto promovido por el Programa de Satélites Pequefios, el Hokulua, se hizo en
colaboracion con el Programa Nanosatelital de la Fuerza Aérea, en donde la Universidad de Hawai fue una de
las 13 universidades en ganar una subvencion de $100,000 doélares. La universidad propuso una carga ttil
enfocada a la investigacion de tecnologias de comunicaciones de pequeiias redes satelitales.

Un equipo de 40 estudiantes desarrolld dos satélites CubeSats con el objetivo de demostrar un arreglo
de antenas auténomo. Esta tecnologia hizo posible la creacion de la compafiia Pipeline Communications and
Technology [65].

Ho‘okele (Guia) 2005-2006

La tercera etapa del Programa de Satélites Pequenios se desarroll6 alrededor del satélite Ho’okele, un
CubeSat que tenia como objetivo el monitoreo y la observacion de la Tierra durante desastres naturales. El
desarrollo del CubeSat se concretd después de los desastres ocurridos después del tsunami en diciembre del
2004 en el sureste de Asia y el huracan Catrina en el 2005. La misiéon de Ho’okele era proveer imagenes
satelitales para usar en la mitigacion de desastres asi como demostrar comunicaciones intersatelitales en una
red satelital.

El proyecto tuvo un costo de $59,000 dolares y fue un esfuerzo colaborativo entre la Universidad de
Hawai y la compafia Novasol. El equipo de la universidad fue responsable de desarrollar el equipo para la
observacion satelital, que incluia una camara CCD, un dispositivo GPS y un cuantificador inercial.

A pesar de que Ho’okele no fue puesto en orbita, el modelo de ingenieria fue probado y validado en
tierra. Dentro del equipo de Novasol se encontraba uno de los integrantes del equipo que desarrollo el proyecto
Mea Huaka’l y que después trabajaria con el Ho’oponopono.

Ho‘okia‘i (Observador) 2005-2007

Ho’okia’i fue producto de la cuarta etapa del Programa de Satélites Pequefios en la cual colabor6 la
SMDC. Este proyecto tuvo como objetivo proveer y demostrar tecnologias necesarias para desplegar una
constelacion nanosatelital capaz de ser autonoma, flexible, reconfigurable y redundante. El Ho’okia’i se enfoco
en integrar un sistema de micropropulsion activo y mejorar varios subsistemas del satélite. Este satélite utilizo
varios subsistemas desarrollados en proyectos satelitales previos tales como un software para el control de
altitud y un sistema de comunicaciones en banda S hecho con componentes COTS [65].

PapioSat (Small Jackfish) 2009

El PapioSat fue un proyecto iniciado en el 2009 con una subvencion dada por Schafer Corporation [68].
PapioSat era un satélite de observacion con GPS y diversos sensores. El proyecto fue desarrollado solamente
por 2 personas, una de ellas un estudiante de secundaria, en un lapso de tiempo de 45 dias costando solamente
$13,000 dolares.

El satélite fue lanzado desde Nuevo México pero el cohete lanzador tuvo una falla.
Ho‘oponopono 2 (Arreglar) 2009-2014
El proyecto Ho’oponopono es una colaboracion de la Universidad de Hawai con el Programa

Nanosatelital Universitario de la Fuerza Aérea de los EUA. El proyecto fue comenzado en el 2009 con el
desarrollo del Ho’oponopono 1, el cual se convertiria en el modelo de ingenieria del Ho’oponopono 2.
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El proyecto Ho’oponopono fue desarrollado durante 4 afios por un grupo de 50 estudiantes de ingenieria,
tiempo en el cual se realizaron diferentes evaluaciones de este, desde las etapas principales en las cuales se
definieron los objetivos de la mision y los requerimientos del sistema hasta las etapas finales en donde se
presento el proyecto terminado.

El objetivo principal de este satélite CubeSat de 3U es continuar con el servicio de calibracion y
monitored de multiples radares alrededor del mundo que era dado por el microsatélite RADCAL. La
Universidad de Hawai fue la responsable de proveer la estructura satelital mientras que la Fuerza Aérea
desarroll6 la carga 1til consistente en un transpondedor en banda C, una unidad de GPS y las antenas.

Después de completar una verificacion de dos afios y pasar diversas pruebas, el proyecto fue
seleccionado por el programa ELaNa-5. Su lanzamiento se llevo a cabo el 19 de Noviembre del 2013 llegando
asi a una orbita de 330 km de altura con una inclinacion de 51.6 ° convirtiéndose en el primer nanosatélite
desarrollado por la Universidad de Hawai en llegar al espacio [69].

Imagen 5.5.
Componentes del CubeSat Ho’oponopono 2

146



Capitulo 5. CubeSats en las universidades
FI-UNAM

5.7. CUBESATS EN AMERICA DEL SUR

América del Sur

Lanzamiento Pais Satélite Institucién Tamafio # CubeSats
Dnepr 2 . . . . .

17 Abril 2007 Colombia Libertad-1 Universidad Sergio Arboleda 1U 1

TOTAL 2007 1

Long March 2D Ecuador NEE-01 Pegasus Agencia Espacial Civil Ecuatoriana 1U 2
26 Abril 2013 Argentina CubeBug-1 Satellogic (Empresa argentina) 3U

, Pontificia Universidad Catélica del

ISILaunch-03 Dnepr Pert PUCP-SAT-1 Pert/Instituto de Radioastronomia v 3
21 Noviembre 2013 Ecuador NEE-02 KRYSAOR  Agencia Espacial Civil Ecuatoriana 1U
Argentina CubeBug-2 Satellogic (Empresa) 2U

TOTAL 2013 5

Orb-1/ISS Antares/ISS

11-28 Febrero 2014 Peru UAPSAT Universidad Alas Peruanas 1U 1

Centro de Investigaciones Espaciales

Dnepr UNISAT 6 Brasil NanoSatC-Brl de Brasil 1U )
19 Junio 2014 Uruguay ANTELSat Universidad de la Republica de U
Uruguay
ISS Caminata Espacial . . . . . .o
18 Agosto 2014 Pera Chasqui 1 Universidad Nacional de Ingenieria 1U 1
TOTAL 2014 4
TOTAL 10

Tabla 5.6. Proyectos CubeSat de América del Sur puestos en érbita

5.7.1. Colombia. Universidad Sergio Arboleda

La universidad colombiana Sergio Arboleda decidio entrar a la carrera espacial a finales del 2004 cuando
un grupo de profesores y algunos investigadores colombianos establecieron las bases de lo que seria el primer
proyecto nanosatelital de Colombia, el CubeSat Libertad-1, el cual fue, de hecho, el primer proyecto CubeSat
de América Latina [70]. Fue impulsado, principalmente, mediante fondos y aportes proveidos por la propia
universidad, costando alrededor de 500,000 délares y con aplicaciones y objetivos cientificos muy limitados.

El Libertad-1 fue un satélite cuyo principal objetivo era poder entregar su informacion de telemetria en
tierra, temperatura de cada una de sus caras, temperatura de sus componentes internos, voltajes y corrientes, en
realidad, informacion basica que todo satélite debe de poder proveer. Sin embargo, los beneficios fueron
diversos, en primer lugar el beneficio de todo proyecto CubeSat, el académico, y en segundo lugar el impulso
al sector espacial dentro de este pais. El Libertad-1 fue puesto en orbita en el 2007, afio en el que después de
este suceso un grupo de estudiantes participantes en el desarrollo del proyecto fund6 una compaiia privada
enfocada a proveer productos y soluciones satelitales, Sequoia Space, la cual tuvo una participaciéon muy
importante en el desarrollo del satélite peruano UAPSAT-1 [71].

Ademas, en el 2012 se crea, con base a la estacion terrena del Libertad-1, un grupo denominado
GETSAT, el cual es un grupo de investigacion de la Universidad Sergio Arboleda conformado por estudiantes
de diferentes semestres, dedicados al estudio de Satélites CubeSat y encargados de analizar sus caracteristicas
y funcionamiento para llevar a cabo la descarga de datos en UHF, VHF y Banda S. Esto con el objetivo de
acercar a los estudiantes a la tecnologia satelital y de restablecer la estacion terrena la cual servird como punto
de contacto para proyectos satelitales futuros. De hecho, la Universidad Sergio Arboleda ya estd en proceso de
desarrollar su segundo satélite, el Libertad-II, el cual serd un CubeSat de 3U y sera lanzado en el 2015 [72].

A continuacion detallaremos las caracteristicas del Libertad-I.
Libertad-I

El Libertad-I fue un CubeSat de 1U desarrollado a partir del 2005 dentro de la Universidad Sergio
Arboleda por un grupo de investigadores de la Facultad de Ingenieria y del Observatorio Astrondémico de la
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misma universidad. Su objetivo principal era acercar a Colombia en el campo internacional a las ciencias
aeroespaciales y promover diversas investigaciones en la Facultad de Ingenieria, Matematicas y el observatorio
Astronomico, mientras que su mision principal era su propio lanzamiento, lo cual significaria la puesta en orbita
del primer satélite integrado completamente en Colombia [73].

Fue lanzado el 17 de abril del 2007 en un vehiculo lanzador Dnepr-1 desde Kazajistan junto con otros
CubeSats como el CP3 y el CP4 y puesto en una orbita circular de 500 km e inclinacion de 97.44°.

Durante su vida util realizdo mas de 2320 trasmisiones en las que envié mas de 11600 paquetes de datos,
entre los que estaban temperaturas en tiempo real de sus superficies y velocidades de orbita [74].

5.7.2. Peru. Pontifice Universidad Catolica del Peru

Hasta principios de noviembre del 2013, Pert no tenia ningun satélite en 6rbita. En la actualidad (2015),
Peru ha puesto en orbita 4 satélites. Estos logros son gracias al desarrollo satelital de diferentes universidades
de Perti, las cuales inauguraron su entrada al espacio el 21 de noviembre del 2013 cuando la Pontifice
Universidad Catodlica de Peru lanzo su primer satélite, un CubeSat de 1U, desde Rusia dentro del satélite
UNISat-5 desarrollado por la Universidad de Morehead y la Universidad de Roma. Dentro de este primer
satélite peruano, el PUCP-SAT-1, se encontraba un femtosatélite de 97 gramos desarrollado también por la
misma universidad y denominado Pocket-PUCP, el cual se convertiria, después de ser desplegado por el PUCP-
SAT-1 el 6 de diciembre del 2013, en el satélite mas liviano en orbitar la Tierra [75].

La Pontifice Universidad Catolica del Pera (PUCP) se convirtio asi en la universidad que desarroll6 el
primer satélite peruano en estar en oOrbita y, ademas, en la primera que desarrolla un proyecto CubeSat que en
su interior contenia otro proyecto satelital. Todo esto se logro a través del Instituto de Radioastronomia de la
universidad en la cual mas de 30 profesores, investigadores y estudiantes trabajaron para poder concretar este
par de satélites. El proyecto recibié ayuda de diversas empresas privadas como EADS Astrium, Inversen y
Kloehn, las cuales proveyeron celdas solares, giroscopios y microvalvulas, respectivamente [76].

Por una parte el PUCP-SAT-1 fue disefiado con los objetivos de demostracion de un sistema de
estabilizacion basado en ruedas de inercia, toma de fotografias, investigacion para el disefio térmico de futuros
satélites, experimentacion con comunicaciones intersatelitales y demostrar el sistema de despliegue
femtosatelital que desplegaria al Pocket-PUCP. Por otra parte, el Pocket-PUCP tiene como funcién principal la
transmision de datos en cddigo Morse para verificar la resistencia y vida util de este tipo de satélites, asi como
realizar comunicaciones intersatelitales con el PUCP-SAT-1. El Pocket-PUCP posee dimensiones de
8.35x4.95x1.55 cm, lo cual lo deja fuera del estandar PocketQub desarrollado por Twiggs, sin embargo marca
un punto de referencia en el desarrollo de este tipo de tecnologias. Fue disefiado con una sola celda solar para
entregar una potencia de 10 mW, con algunos sensores de temperatura y con una bateria de iPhone [77].

En un principio, el proyecto PUCP-SAT tenia objetivos de analizar pardmetros para la deteccion de
sismos, sin embargo resultados obtenidos en satélites similares hicieron que el equipo de la universidad
decidiera no implementar esta carga 1til.

De esta manera la PUCP sobresale en el desarrollo de tecnologia satelital dentro de América Latina. No
solo es la segunda dentro de esta area en desarrollar un proyecto CubeSat, después de la Universidad Sergio
Arboleda de Colombia, sino que es la primera en desarrollar un femtosatélite bajo su propio estandar, lo cual
habla de la capacidad de innovacion y desarrollo de la universidad. Ademas, todas las pruebas y validaciones
hechas en los satélites se hicieron con sistemas desarrollados dentro de la PUCP. De esta manera, las pruebas
de vibracion, las pruebas de inercia y las pruebas al vacio fueron realizadas mediante maquinas disefiadas dentro
de la universidad, evitando asi los costos que representaban hacer estas pruebas fuera del pais [78].
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El Instituto de Radioastronomia desarrolla en la actualidad diversos experimentos y proyectos
relacionados también con la radioastronomia, de los cuales varios son los enfocados a la construccion de
radiotelescopios de 8 y 20 metros que servirian también para las comunicaciones satelitales [79].

Actualmente la universidad esta desarrollando su tercer proyecto satelital, el PUCP-SAT-3, el cual tendra como
mision realizar diferentes experimentos de radiociencia y estudios de la atmosfera superior terrestre [78].

5.8. CUBESATS PUESTOS EN ORBITA

Lanzamiento Pais Satélite Institucién Tamaifio # CubeSats
Dinamarca AAUSat-1 Universidad de Aalborg 1U
Canada CanX-1 Universidad de Toronto 1U
Eurockot Japon Cute-1 (CO-55) Instituto de Tecnologia de Tokio 1U 6
30 Junio 2003 Dinamarca DTUsat-1 Universidad Técnica de Dinamarca 1U
EUA QuakeSat-1 Universidad de Stanford 3U
Japon XI-IV (CO-57) Universidad de Tokio 1U
TOTAL 2003 6
SSETI Express (Kosmos Noruega NCube-2 Universidad ge Iilencla y Tecnologia U
3M) . _deNofucga 3
27 Octubre 2005 Alemania UWE-1 Universidad de Wurzburgo 1U
Japon XI-V (CO-58) Universidad de Tokio 1U
TOTAL 2005 3
2 Fel\l/)l;ztf 2006 Japon Cute 1'7;16A)PD (CO- Instituto de Tecnologia de Tokio 2U 1
Minotauro 1
11 Diciembre 2006 EUA GeneSat-1 NASA 3U 1
TOTAL 2006 2
EUA AeroCube-2 AeroSpace 1U
EUA CAPE1 Universidad de Louisiana 1U
Dnepr 2 EUA CP3 Cal Poly 1U
17 Abril 2007 EUA CP4 Cal Poly U 7
EUA CSTBI1 Boeing 1U
Colombia Libertad-1 Universidad Sergio Arboleda 1U
EUA MAST Universidad de Stanford 3U
TOTAL 2007 7
Dinamarca AAUSat-I1 Universidad de Aalborg 1U
PSLY-Co Alemania Compass-1 Universidad i&; ShlZ:Cla Aplicada U
28 Abril 2008 Canada CanX-2 Universidad de Toronto 3U >
Holanda Delfi-C3 (DO-64) Universidad Tecnologica de Delft 3U
Japon Seeds-2 (CO-66) Universidad de Nihon 1U
TOTAL 2008 5
EUA AeroCube-3 AeroSpace 1U
Minotauro 1 EUA CP6 Cal Poly 1U 4
19 Mayo 2009 EUA HawkSat-1 Instituto Hawk 1U
EUA PharmaSat NASA 3U
Alemania BEESAT-1 Universidad Técnica de Berlin 1U
ISILaunch 01/ PSLV- Turquia ITUpSAT-1 Universidad Técnica de Estambul 1U
C14 Suiza SwissCube Escuela Politécnica Federal de U 4
23 Septiembre 2009 Laussane
Alemania UWE-2 Universidad de Wurzburgo 1U
TOTAL 2009 8
TOTAL 2003-2009 31
Japon Hayato (KSAT) Universidad de Kagoshima 1U
H-1IA F17 . h S
20 Mayo 2010 Jap(?n Negai-Star Ulmver.51dad de Soka 1U 3
Japon Waseda-SAT2 Universidad de Waseda 1U
. Instituto de Tecnologia Nitte
NLS-6/PSLV-C15 India StudSat Meenakshi v )
12 Julio 2010 . . Universidad de Ciencias Aplicadas
Suiza Tisat-1 . 1U
de Suiza
EUA NanoSail-D2 NASA 3U
19 Nos\;fel:r-liig 2010 EUA O/OREOS R NASA Lo U 3
EUA RAX-1 Universidad de Michigan 3U
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Falcon 9-002
8 Diciembre 2010

PSLV-C18
12 Octubre 2011

ELaNa-3/NPP
28 octubre 2011

Vega VV01
13 Feb 2012

NROL-36
13 Septiembre 2012

ISS
4 Octubre 2012

PSLV-C20
25 Feb 2013

Soyuz
19 Abril 2013

Antares Demo
21 Abril 2013

Long March 2D
26 Abril 2013

Vega VV02
7 Mayo 2013

Minotauro 1
19 Noviembre 2013

EUA
EUA
EUA
EUA

India

EUA
EUA
EUA
EUA
EUA

Italia
Romania

Hungria

Polonia
Francia
Italia
Espafia

EUA

EUA
EUA
EUA
EUA
EUA
EUA

EUA

Vietnam
Japon
Japon
EUA
Japon

Dinamarca
Reino
Unido

Alemania
Alemania
EUA
Corea del
Sur
Alemania

EUA
EUA
EUA

EUA
Ecuador
Turquia

Argentina
Estonia
EUA
EUA

EUA
EUA
EUA
EUA

FI-UNAM
Mayflower Universidad del Sur de California
Perseus (4) Laboratorio Nacional Los Alamos
QbX (2) Pumpkin
SMDC-ONE Centro Espacial Militar
TOTAL 2010
Jugnu Instituto Tecnoldgico de Kanpur
AubieSat-1 Universidad de Auburn
DICE (2) Universidad Estatal de Utah
HRBE (E1P-2) Universidad Estatal de Montana
M-Cubed Universidad de Michigan
RAX-2 Universidad de Michigan
TOTAL 2011
e-st@r Universidad Politécnica de Turin
Goliat Universidad de Bucarest
Universidad de Tecnologia
Masat-1 (MO-72) Economia de Budape%t Y
PW-Sat Universidad Tecnologica de Warsaw
ROBUSTA Universidad Montpellier 11
UniCubeSat-GG Universidad de Roma
Xatcobeo Universidad de Vigo
Comando Espacial y de Defensa
SMDC-ONE(2) (SMDC)
AeroCube-4 (3) AeroSpace

Aeneas
CSSWE
CP5
CXBN
CINEMA-1

Re (Stare A)

F-1
FITSat-1
RAIKO
TechEdSat
WE-WISH
TOTAL 2012

TOTAL 2010-2012

AAUSAT3
STRaND-1

BEESAT-2
BEESAT-3
Dove-2

OSSI-1

SOMP
Phonesat 1.0
(Graham)
Phonesat 1.0 (Bell)
Phonesat 2.0b
(Alexander)
Dove-1
NEE-01 Pegasus
Turksat-3USAT
CubeBug 1

ESTCube-1

Ho'oponopono-2
Vermont Lunar
CubeSat
TI3Sat
KySat-2
NPS-SCAT
CAPE-2

Universidad del Sur de California
Universidad de Colorado
Cal Poly
Universidad Estatal de Morehead
Universidad de California
Laboratorio Nacional Lawrence
Livermore
Universidad de Hanoi
Instituto de Tecnologia de Fukuoka
Universidad de Tohoku
Universidad Estatal de San José
Meisei Electric

Universidad de Aalborg
Universidad de Surrey

Universidad Técnica de Berlin
Universidad Técnica de Berlin
Planet Labs
Satélite Ciudadano del coreano Song
Hojun
Universidad Técnica de Dresden

NASA
NASA
NASA

Planet Labs
Agencia Espacial Civil Ecuatoriana
Universidad Técnica de Estambul
Satellogic (Empresa argentina)

Universidad de Tartu
Universidad de Hawai
Colegio Técnico de Vermont

Thomas Jefferson High School
Universidad de Kentucky
US Air Force- Space Test Program
Universidad de Louisiana

3U
1.5U

3U

3U

3U

1U
1.5U
1U
1U
3U

1u
1U

1U
1u
1U
1u

3U

1u
3U
3U
1u
2U
3U

3U

1u
1U
2U
1U
1U

16

23
46

28

150



Capitulo 5. CubeSats en las universidades

HTV-4/ISS
20 Noviembre 2013

ISILaunch-03 Dnepr
21 Noviembre 2013

EUA

EUA

EUA
EUA
EUA
EUA
EUA

EUA

EUA

EUA

EUA
EUA
EUA

EUA

EUA
EUA

EUA

EUA

EUA
EUA

EUA
Vietnam

Pert

Pakistan

Espafia
EUA
Reino
Unido

Sudafrica

Noruega
Alemania

Alemania

Singapur
Ecuador
Argentina
Corea del
Sur
Corea del
Sur
Reino
Unido
Holanda

Holanda

EUA
Dinamarca

FI-UNAM

DragonSat-1

PhoneSat-v2.4

SPA-1 Trailblazer
COPPER
SwampSat

ChargerSat-1
Black Knight 1

ORS 1-MBD 1

ORS 2-MBD 2

ORSES

Prometheus 1 Ay B
@
Prometheus 2 Ay B
@
Prometheus 3 Ay B
(@)
Prometheus 4 Ay B
2
SENSE 1
SENSE 2

FireFly

STARE-B (Horus)

ArduSat-1
ArduSat-X

TechEdSat-3
Pico Dragon

PUCP-SAT-1

ICUBE-1

HUMSAT-D
Dove-4
FUNcube-1(AO 73)

ZACube-1
(TshepisoSat)
HiNcube
First-MOVE

UWE-3

Velox-PIL
NEE-02 KRYSAOR
CubeBug-2
CINEMA 2
(KHUSAT-1)
CINEMA 3
(KHUSAT-2)

TRITON-1
Delfi-n3xt
OPTOS

Dove-3
GOMX-1

Universidad Drexel
Academia Naval
NASA Centro de Investigacion
Ames
Universidad de Nuevo México
Universidad de San Louis
Universidad de Florida
Universidad de Alabama
Academia Militar West Point
Universidad Johns
Hopkins/Laboratorio de Fisica
Aplicada
Universidad Johns
Hopkins/Laboratorio de Fisica
Aplicada
Operationally Responsive Space
Office
US Army Space and Missile Defense
Command

Laboratorio Nacional Los Alamos
Laboratorio Nacional Los Alamos
Laboratorio Nacional Los Alamos

Laboratorio Nacional Los Alamos

Fuerza Aérea
Fuerza Aérea
Colegio Siena
Universidad de Maryland Eastern
Shore
Laboratorios Nacionales Lawrence
Livermore
Nanosatisfi LLC (Empresa)
Nanosatisfi LLC (Empresa)
Universidad Estatal de San José
Universidad de Idaho
Centro Nacional Satelital de Vietnam
Pontificia Universidad Catodlica del
Pert/Instituto de Radioastronomia
Instituto de Tecnologia Espacial de
Pakistan
Universidad de Vigo
Planet Labs

AMSAT Reino Unido

Universidad Tecnologica de
Peninsula del Cabo
Colegio Universitario de Narvik
Universidad Técnica de Miinchen
Universidad Julius-Maximilians de
Wiirzburg
Universidad Tecnolégica Nanyang
Agencia Espacial Civil Ecuatoriana
Satellogic (Empresa)

Universidad de Kyung Hee

Universidad de Kyung Hee

Innovative Solutions In Space
(Empresa)
Universidad Técnica de Delft
Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial
Planet Labs
Universidad de Aalborg

3U

1.5U
3U
3U

3U

3U

3U
3U
3U

3U
2U
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Atlas 5
6 Diciembre 2013

Antares/ISS
9 Enero 2014/
11-28 Febrero 2014

H-2A-202
28 Febrero 2014

ELaNa Vv
Space X-3 Falcon 9
18 Abril 2014

Dnepr UNISAT 6
19 Junio 2014

PSLV-CA
30 Junio 2014
Soyuz-2-1b
8 Julio 2014
ISS Caminata Espacial
18 Agosto 2014

EUA

EUA
EUA
EUA

EUA

EUA

EUA
EUA

EUA
EUA
EUA

EUA

EUA

EUA
EUA
Pert
Lituania
Lituania
Japon

Japon

Japon
Japon
EUA
EUA
EUA
EUA
EUA

Bélgica
Bélgica
Brasil

Dinamarca
EUA
EUA
EUA

EUA

Israel
Iraq/Italia
Rusia/EUA
Rusia/EUA
Singapur
Taiwan

Ucrania
Uruguay

Singapur

Reino
Unido

Peru

FI-UNAM

IPEX (CP 8)

MCubed-2
CUNYSat-1
FIREBIRD A

FIREBIRD B

Alice

AeroCube-5a
AeroCube-5b
SMDC-ONE 2.3
(Charlie)
SMDC-ONE 2.4
(David)

TacSat-6

SNAP

TOTAL 2013
Flock-1-1 a 28
(28 CubeSats)

ArduSat-2
SkyCube
UAPSAT
LituanicaSAT-1
LitSat-1
ITF1

Opusat/cozmoz

INVADER
(ARTSatl)
KSat-2
ALL-STAR
PhoneSat 2.5
KickSat
TESTSat-Lite
SporeSat
QB50pl
(Funcube-3)
QB50p2

NanoSatC-Brl

DTUSat 2
Lemur 1
Aerocube 6A
Aerocube6B
Flock 1C
(11 CubeSats)
Duchifat
Tlgrisat
Perseus-M 2
Perseus-M 1
POPSAT-HIP
PACE

PolyITAN
ANTELSat
VELOX-1 NSAT
UKubel

Chasqui 1

Instituto Politécnico de California
Laboratorio de Propulsién
Universidad Michigan
Laboratorio de Propulsiéon NASA
Ciudad Universitaria de Nueva York
Fundacion del Colegio Espacial
Montana
Fundacion del Colegio Espacial
Montana
Instituto de Tecnologia de la Fuerza
Aérea
Corporacion Aeroespacial
Corporacion Aeroespacial
Comando Espacial de la Armada
(SMDC)

Comando Espacial de la Armada
(SMDC)

Comando Espacial de la Armada
(SMDC)

Comando Espacial de la Armada
(SMDC)

Planet Labs

NanoSatisfi (Empresa)
Southern Stars (Empresa)
Universidad Alas Peruanas
Universidad Tecnologica de Kaunas
Asociacion Espacial de Lituania
Universidad de Tsukuba
Universidad de la Prefectura de
Osaka

Universidad de Arte de Tama

Universidad de Kagoshima
Universidad de Colorado
NASA
Universidad de Cornell
Universidad de Taylor
NASA

Instituto von Karman

Instituto von Karman
Centro de Investigaciones Espaciales
de Brasil
Universidad Técnica de Dinamarca
Nanosatisfi (SPire)
Aerospace corporation
Aerospace corporation

Planet Labs

Centro Cientifico Herzliya
La Sapienza
Dauria AeroSpace
Dauria AeroSpace
MicroSpace Rapid
Universidad Cheng Kung
Universidad Nacional Técnica de
Ucrania
Universidad de la Republica de
Uruguay
Universidad Tecnologica de
Nanyang

Agencia Espacial del Reino Unido

Universidad Nacional de Ingenieria

3U

1.5U
1.5U

3U

3U

3U12

3U

0.5U
0.5U

3U

1U
3U
6U
6U
3U
2U

2U

3U

3U

74

33

26
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ISS Médulo JEM Flock1B
20 Agosto-5 septiembre EUA (12 CubeSats) Planet Labs 3U 12

TOTAL 2003-2014
Tabla 5.7. Proyectos CubeSat puestos en orbita en todo el mundo

La Tabla 5.7 muestra una recopilacion de todos los CubeSats puestos en drbita, indicando algunos datos
como el pais y universidad de procedencia y su tamafio. Asi mismo la Tabla 5.8 indica el nimero de proyectos
CubeSat que cada pais ha puesto en orbita, siendo Estados unidos, el pais que mas ha desarrollado estos
proyectos. Las graficas de la 5.1 a la 5.5 muestran los datos reunidos en la Tabla 5.8.

QQQ  Pais | CubeSats | Pais | CubeSats

151 Canada 2 Vietnam 2 Pakistan 1
J apon 15 Ecuador 2 Argentina 2 Polonia 1
Alemania 9 Espaiia 2 Brasil 1 Romania 1
Dinamarca 6 India 2 China 1 Sudafrica 1
Reino Unido 4 Italia 2 Colombia 1 Ucrania 1
Corea del Sur 3 Lituania 2 Estonia 1
Holanda 3 Noruega 2 Francia 1
Peru 3 Rusia 2 Hungria 1
Singapur 3 Suiza 2 Israel 1
Bélgica 2 Turquia 2 Iraq 1
Tabla 5.8.
Proyectos CubeSat puestos en orbita por pais
CUBESATS EN EL MUNDO
Reino Unido

2%
DlnamarcaJ

3%
Alemania
4%
Japén EUA
6% 64%

Gridfica 5.1.
Principales paises desarrolladores de CubeSats
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CubeSats puestos en orbita por pais
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Gridfica 5.2.
Proyectos CubeSat puestos en orbita por pais
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Cantidad de Proyectos Cubesat por pais

0% 20% 40% 60% 80% 100%
HEUA H Japdn H Alemania B Dinamarca M Reino Unido ® Corea del Sur
H Holanda H Peru H Singapur W Bélgica H Canada M Ecuador
M Espaia M India Italia M Lituania ® Noruega Rusia
M Suiza W Turquia H Vietnam H Argentina H Brasil H China
m Colombia M Estonia Francia M Hungria Israel Iraq
W Pakistan M Polonia H Romania W Suddfrica W Ucrania
Gridfica 5.4

Cantidad de CubeSats puestos en orbita por pais

Cantidad de Proyectos Cubesat por pais
(omitiendo EUA)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
M Japon m Alemania H Dinamarca M Reino Unido m Corea del Sur ®m Holanda
H Peru W Singapur H Bélgica B Canadd M Ecuador M Espaia
M India Italia M Lituania ® Noruega Rusia M Suiza
H Turquia H Vietham H Argentina H Brasil H China  Colombia
M Estonia Francia M Hungria Israel Iraq M Pakistan
H Polonia B Romania W Sudafrica ® Ucrania

Gridfica 5.5.

Cantidad de CubeSats puestos en orbita por pais (omitiendo EUA)
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5.9. PROYECTOS DE CONSTELACIONES CUBESAT
5.9.1. QB5S0

El proyecto QB50 tiene como mision demostrar la posibilidad de poner en orbita una constelacion de
50 CubeSats desarrollados por diferentes universidades alrededor del mundo para investigar las propiedades de
la termosfera baja realizando diversas mediciones en esta. Esta iniciativa es liderada por el Instituto Von
Karman de Bélgica y es apoyada por el Comité Europeo y la Union Europea a través del programa europeo
Framework Programme 7 [80].

Esta investigacion no ha sido realizada debido a los altos costos que representaria el desplegar una
constelacion de satélites de caracteristicas industriales ademas del reducido tiempo de vida que estos deben de
tener debido a la orbita baja requerida en el proyecto. De hecho, la realizacion de esta iniciativa s6lo puede ser
llevada a cabo usando satélites de bajo costo como los CubeSats.

La investigacion del proyecto QB50 sera realizada en la termosfera baja, a una altura de entre 200 y
380 km. La exploracion de esta region habia sido realizada por satélites atmosféricos en orbitas elipticas con
un perigeo de 200 km y un apogeo de 3000 km, pero solamente realizaban mediciones en zonas muy reducidas
durante lapsos de tiempo muy pequefios. En contraste, el proyecto QB50 proveera mediciones en diferentes
puntos de la termosfera durante lapsos de tiempos mucho mas grandes.

La constelaciéon QB50 constara de 40 CubeSats de 2U equipados con un conjunto de 3 sensores
(espectrometros de masa, termistores) los cuales llevaran a cabo las mediciones necesarias para cumplir con
los objetivos del proyecto. Ademas, se desplegaran otros 10 satélites de 2U y 3U para demostracion tecnologica
y cientifica y para amortiguar riesgos del proyecto. Dentro de los objetivos tecnologicos y cientificos de estos
10 satélites se encuentra el estudio del fendmeno aerotermodinamico de un satélite al reingresar a la atmosfera
y la demostracion de formaciones de vuelo entre dos CubeSats [81].

Los satélites seran lanzados en un vehiculo lanzador Cyclone-4 disefiado por la empresa Yuzhnoe en
Ucrania, mientras que los servicios del lanzamiento seran proveidos por la Empresa Alcantara Cyclone Space,
fundada por Ucrania y Brasil. La fecha del lanzamiento de la constelacion QB50 sera en enero del 2016, en una
orbita de 380 km de altura y una inclinaciéon de 98°.

Seran lanzados dos satélites precursores con el objetivo de probar los diferentes sensores desarrollados
y para amortiguar riesgos en la mision. Ambos satélites son CubeSats de 2U, el QB50pl y el QB50p2, los
cuales llevaran ademas transpondedores de radio amateur proveidos por el AMSAT, y que seran puestos en
orbita de 650 km en junio del 2014 desde Yasny, Rusia en un vehiculo lanzador Dnepr [82].

Los diferentes satélites que formaran parte del proyecto QB50 seran desarrollados por diferentes
universidades.

La tabla 5.9 presenta una lista de estos satélites [83]:

Pais Universidad CubeSat
Austria Universidad Tecnoldgica de Graz RIOSAT
Austria Universidad de Ciencias Aplicadas Wiener Neustadt Pegasus

Australia Universidad de Adelaide SUSat
Australia Universidad de New South Wales UNSW-ECO0
Australia Universidad de Sydney INSPIRE-II
Sudafrica Universidad Stellebosch Za-AeroSat
Bélgica Real Instituto Meteoroldgico de Bélgica SIMBA
Bélgica Observatorio Real de Bélgica PICASSO
Bélgica Instituto von Karman QARMAN
Brasil Instituto Federal Fluminense 14-BISAT
Canada Universidad de York Yusend-QB50
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Canada Universidad de Alberta ExAlta-1
China Universidad Belhang BUSAT-1
China Instituto Tecnoldgico de Harbin LilacSat-1
China Universidad de Ciencia y Tecnologia de Nanjing NJUST-1
China Universidad Politécnica del Noroeste Aokiang-1
China Universidad de Zhejiang ZJU CubeSat
China Universidad Nacional de Defensa Tecnologica NUDTSat
China Universidad de Shanghai STU-1
Colombia Universidad Distrital Francisco José de Caldas QB-Colombia
Republica Checa VZLU VZLUsat-1
Alemania TU Dresden SOMP2
Alemania Universidad de Ciencias Aplicadas FH Aachen DragSail-CubeSat
Estonia Universidad de Tartu ESTELLE
Egipto NARSS Egycubesat-2
Espafia Universidad Politécnica de Madrid QBITO
Finlandia Universidad de Aalto Aalto-2
Francia Escuela Politécnica XcuebSat
Francia Instituto Superior de la Aeronautica y el Espacio EntrySat
Francia Instituto Superior de Ciencias INSSET SAT IP2
Francia UPEC OGMS-SA
Francia MinesPArisTech SpaceCube
Reino Unido Universidad de Cranfield ADsat
Reino Unido Universidad Colegio Londres UCLSat
Reino Unido Universidad de Surrey InflateSail
Grecia Universidad Democratica de Thrace DUTH
Grecia Universidad de Patras UPSat
Israel Laboratorio Espacial de Herziya Hoopoe
India Universidad Anna ANUSAT-2
Italia Universidad de Roma URSA MAIOR
Corea Instituto de Ciencia y Tecnologia de Corea LINK
Corea Universidad Nacional de Setl SNUSAT-1
Lituania Universidad Vilnius LituanicaSAT-2
Noruega Universidad Tecnologica DELF DELFII-1
Noruega Universidad Tecnologica DELF DELFII-2
Portugal Universidad de Porto GAMASAT
Romania Instituto de Ciencias Espaciales RoBiSAT-1
Romania Instituto de Ciencias Espaciales RoBiSAT-2
Rusia Universidad Aeroespacial Samara SamSat
Turquia Universidad Técnica de Estambul BeEagleSat
Turquia HAVELSAN HAVELSAT
Taiwan Universidad Cheng Kung PHOENIX
Ucrania Universidad Técnica de Ucrania KPI-SAU-1
EUA Universidad de Colorado Boulder QBUS-1
EUA Universidad de Michigan QBUS-2
EUA Universidad de Stanford QBUS-3
EUA Universidad del Turabo QBUS-4
Total 57
Tabla 5.9.

Universidades participantes del proyecto QB50
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5.9.2. HumSat

El proyecto HumSat (Humanitarian Satellite Constellation) es una iniciativa internacional para
desarrollar una constelacion de satélites CubeSat que proveera de comunicaciones a areas donde no existe la
infraestructura suficiente para ello. El objetivo principal del proyecto HumSat es conectar a diferentes usuarios
con una red de sensores distribuidos alrededor del mundo los cuales seran responsables de recibir y transmitir
informacion de y hacia los satélites de la constelacion a través de una interface de radio estandarizada. Los
usuarios de la red serdn asi capaces de monitorear diferentes tipos de parametros en diferentes zonas del mundo
lo cual tendria diferentes aplicaciones enfocadas a la prevencion de desastres naturales y al apoyo en caso de
que estos sucedan [84].

El proyecto es una iniciativa abierta a la cooperacion internacional de diferentes organizaciones que
desarrollen nanosatélites o tecnologias que se acoplen a esta red nanosatelital. Es un proyecto iniciado en el
2009 con el apoyo de la ONU, la ESA y la NASA.

Otro de los objetivos es validar el proyecto GENSO (Global Educational Network for Satellite
Operations) el cual es una red de estaciones terrenas con fines educativos y de radio amateur interconectadas a
través del internet, y el cual serd un elemento esencial en la red del HumSat pues a través de este se distribuira
y almacenard la informacién obtenida por los satélites.

Las instituciones iniciadores del programa son la Universidad de Vigo en Espaiia, el Instituto Politécnico
de California, la UNAM en México y el CRECTEALC (Centro Regional Educativo de Ciencia y Tecnologia
para América Latina y el Caribe) [85].

La arquitectura general del proyecto HumSat consiste de los siguientes segmentos [85]:

e Segmento Espacial, compuesto por diversos satélites los cuales seran un sistema de intercomunicacion
entre los sensores en Tierra, la red GENSO y los usuarios finales. Los satélites de la constelacion seran
plataformas CubeSat de 1U, 2U y 3U.

e Segmento terrestre, el cual se usara para operar los satélites y para tener comunicacion con el segmento
de usuario. El segmento terrestre estara basado en la red GENSO y por estaciones terrenas desarrolladas
por usuarios adicionales.

e Segmento de usuario, formado por los sensores distribuidos alrededor del mundo y por los dispositivos
que permitiran a los usuarios acceder e interactuar con estos sensores y con la red GENSO.

Las aplicaciones principales de esta red seran [86]:

e Facilitar comunicaciones mediante mensajes de texto en misiones de ayuda y rescate, especialmente en
regiones donde no hay sistemas de telecomunicaciones disponibles.

e Monitoreo de parametros relacionados con el clima, tales como parametros atmosféricos, temperatura y
velocidad del viento, parametros maritimos, temperatura y salinidad del mar, etc.

e Soporte en casos de emergencia, desastres naturales o en areas sin acceso a las comunicaciones.

El primero de los satélites del proyecto HumSat en ponerse en orbita fue el HumSat-Demo desarrollado
por la Universidad de Vigo. Este satélite CubeSat de 1U tenia el objetivo de demostrar las comunicaciones entre
los diferentes segmentos que conforman la red HumSat. Para esto se instalaron dos sensores de prueba, uno en
Vigo y otro en Brasilia, se validaron las comunicaciones entre los sensores, el satélite y la estacion terrena en
Vigo. El HumSat-Demo fue lanzado el 21 de Noviembre del 2013 y después de tres de meses en orbita consiguid
validar sus diferentes componentes asi como el funcionamiento del concepto HumSat [87].
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Hasta el momento hay varias universidades involucradas en el proyecto: Republica Checa, Noruega,
Italia, Espafia, Romania, Reino Unido, EUA, Japon y México son algunos de los paises involucrados. Por su
parte, México estd desarrollando un satélite denominado HumSat-México dentro de nuestra universidad, la
UNAM, con base al proyecto SATEDU desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la misma [88].

5.9.3. Proyecto Flock-1

El proyecto Flock-1 es el proyecto CubeSat mas grande del mundo hasta el momento. Hasta ahora consta
de 4 grupos de CubeSats: Flock-1A (28 satélites), Flock1-B (28 CubeSats), Flock1-C (11 CubeSats) y Flockl1-
D (26 CubeSats) que en conjunto forman una constelacion de mas de 60 CubeSats de 3U puestos en orbita
constituyendo asi la constelacion nanosatelital mas importante de nuestra época. Cada uno de los CubeSats fue
disefiado y desarrollado por la compaiia estadounidense Planet Labs, fundada en el 2010 por 3 investigadores
pertenecientes a la NASA, ubicada en San Francisco. El objetivo de esta gran constelacion es realizar
observacion terrestre de manera amplia y constante y de esta manera poder brindar diversos servicios con base
a la visualizacion permanente de la Tierra [89]. El proyecto Flock-1 puede tomar una imagen de toda la Tierra
con imagenes tomadas por los CubeSats durante una semana, sin embargo, los objetivos del proyecto lo llevaran
aun mas lejos. Actualmente, Planet Labs desarrolla mas satélites de este tipo, los cuales seran lanzados en el
2015, y con lo cual se podria tomar una imagen colectiva de toda la Tierra cada dia [90]. El total de CubeSats
desarrollados por Planet Labs esta previsto en un total de 128 CubeSats.

La primera entrega de esta constelacion fue realizada en febrero del 2014 cuando se pusieron en Orbita
los CubeSats del Flock1-A desde la Estacion Espacial Internacional. El grupo que constituye al Flock1-C fue
puesto en orbita en junio del 2014 mientras que el Flock1-B en agosto y septiembre del mismo afio, igualmente
desde la EEI.

El Flockl-D de 26 CubeSat estaba previsto para ser lanzado a través de un cohete Antares el 28 de
octubre del 2014. Desafortunadamente, en el momento del despegue el cohete exploto destruyendo toda la carga
util que llevaba consigo incluyendo los 26 satélites de Planet Labs y otros 2 CubeSat universitarios.

Este proyecto, realizado gracias a las facilidades y ventajas del estdndar CubeSat, demuestra la viabilidad
y capacidades de los proyectos nanosatelitales, al realizar misiones con excelentes resultados con satélites
mucho mas econémicos que los grandes y costosos satélites utilizados originalmente en estas aplicaciones [90].
La comparacion directa en este caso es el programa LandSat para la observacion terrestre, el cual fue iniciado
en 1972. Hasta el dia de hoy se han lanzado 8 satélites LandSat, el Gltimo de esta serie es el LandSat 8 con una
masa de 2780 kg lanzado en febrero del 2013. Este satélite tiene la capacidad de tomar 400 imagenes de la
superficie terrestre cada dia, cada imagen abarca 185 x 185 km de superficie lo cual resulta en un area de
13,690,000 km?/dia [91]. Lo cual significa que el LandSat 8 necesitaria de 37 dias para poder cubrir toda el 4rea
terrestre. Es decir, el proyecto CubeSat flock-1 tendrd importantes beneficios practicos y econdmicos sobre
proyectos satelitales de gran envergadura como el LandSat.

Planet Labs comenz6 su actividad espacial con el desarrollo de 4 satélites previos al proyecto Flock-1.
Estos satélites fueron los CubeSats Dove-1, Dove-2, Dove-3 y Dove-4, todos lanzados en el 2013. Todos los
satélites Dove son de 3U y el lanzamiento previo de los primeros CubeSats Dove permitié a Planet Labs mejorar
y reducir costos y tiempos en el desarrollo de los satélites del proyecto Flock.

El grupo de satélites del Flock-1 fue lanzado el 9 de enero del 2014 en el vehiculo lanzador Antares-120
desde la Isla de Wallops, junto con otros 5 satélites CubeSat los cuales arribarian a la Estacion Espacial
Internacional el 12 de enero del 2014 desde donde fueron puestos en orbita con ayuda del sistema desplegador
J-SSOD en grupos de 4 CubeSats por dia. La puesta en orbita de todos los satélites pertenecientes al Flock-1
comenzo el 11 de febrero y termind el 28 del mismo mes, dejandolos a una altura orbital de 400 km con una
inclinacion de 51.6° [92].

Las aplicaciones principales de esta constelacion son la identificacion de zonas de desastre,
mejoramiento de zonas dedicadas a la agricultura, medidas de proteccion ambiental, monitoreo de

159



Capitulo 5. CubeSats en las universidades

FI-UNAM

deforestacion, monitoreo de los glaciares polares, monitoreo de zonas industriales, disefio de mapas, actividades
logisticas, etc [93].

Imagen 5.6.
Imagen tomada por el Dove-1 en abril del 2013

Imagen 5.7.
CubeSats pertenecientes al proyecto Flock-1
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CAPITULO 6. PRINCIPALES PROVEEDORES DE SUBSISTEMAS, PLATAFORMAS Y LANZAMIENTOS PARA
PROYECTOS CUBESAT DE 1U

Como ya se ha mencionado a lo largo de los capitulos anteriores, comparados a las tradicionales misiones satelitales
multimillonarias, los proyectos CubeSat tienen el gran potencial de brindar una experiencia educativa a sus participantes y de
implementar practica y satisfactoriamente misiones relacionadas con la ciencia, la industria, el desarrollo tecnoldgico y, actualmente,
otras areas como el arte, a un mucho menor costo.

Los experimentos con CubeSats son usualmente nuevos y Gnicos y su periodo de realizacion va de los 9 a los 24 meses. Ademas
cuentan con la ventaja de que, al ser de un tamafio y peso estandarizado, puede hacerse un mayor enfoque en el desarrollo y obtencion
de las metas especificas del satélite, dadas por la carga util, pues es posible conseguir la estructura y demds subsistemas en kits o
plataformas que son provistos por diferentes empresas aeroespaciales, permitiendo ahorrar tanto tiempo como dinero.

Gracias a estas ventajas, estos tipos de proyectos son cada vez mas conocidos y numerosos, permitiendo que diferentes empresas
y proveedores inviertan mas tiempo y tecnologia en mejorar los modos de desarrollo y fabricacidon de un satélite CubeSat. Por
consiguiente, las alternativas para el desarrollo y puesta en orbita de un CubeSat se han vuelto cada vez mas amplias y diversas, asi
como variables en precio. Cada alternativa va ligada al tipo de proyecto y objetivo que se quiere alcanzar, y es por eso que es importante
brindar toda la informacion necesaria para poder tomar la mejor opcion ante determinada finalidad. Haciendo esto, dentro de un entorno
universitario, se podran desarrollar multiples proyectos de manera rapida y economica y, al mismo tiempo, se les dara a los estudiantes
involucrados en ellos una gran experiencia y formacion académica, permitiendo que cuenten con mayores conocimientos y ventajas al
momento de enfrentarse a la dindmica laboral de un profesionista o de un empresario enfocado al sector satelital. Todo esto sin olvidar
el desarrollo de diversos experimentos e investigaciones que, de no ser por las ventajas de los CubeSats, no podrian llevarse a cabo en
un entorno espacial.

Las empresas dedicadas a proveer tanto subsistemas y plataformas CubeSat como opciones de lanzamiento son cada dia mas
numerosas partiendo del hecho de que estas empresas, en muchos casos, tienen como base equipos de trabajo que previamente han
desarrollado CubeSats dentro de alguna universidad, es decir, son empresas spin off, cada una con una diversa gama de productos,
servicios y experiencias enfocada al desarrollo de proyectos CubeSat de 1U, 2U y 3U, y en algunos casos 6U o mas. Este surgimiento
constante de empresas proveedoras abre el mercado y las posibilidades de desarrollo de este tipo de proyectos haciendo importante y
necesaria la realizacion de un analisis de los productos, subsistemas, plataformas y opciones de lanzamiento que ofrecen, considerando
principalmente las caracteristicas técnicas y fisicas principales asi como su costo con el objetivo de generar una solucion adecuada y
viable dentro del desarrollo de un proyecto CubeSat universitario.

Al haber multiples opciones de proveedores de componentes y alternativas de lanzamiento en torno a los proyectos con CubeSats,
poder elegir la opcidn mas conveniente para determinado proyecto no resulta del todo obvio. Es por eso que se busca reunir de un modo
enfocado y practico la informacion disponible en relacion a estas alternativas para facilitar la toma de decisiones y la adopcion de
determinada opcidn y, de esta manera, ampliar o promover el desarrollo de proyectos con CubeSats en las universidades con poca o nula
experiencia en el ambito satelital, en especial en la UNAM.

Considerando que el contexto en el cual trabajaremos es el de una universidad sin desarrollos satelitales CubeSat anteriores y sin
una cultura satelital solidamente arraigada dentro de sus aulas e instalaciones, y cuyo principal objetivo es la difusion tedrica y practica
de la tecnologia satelital hacia su comunidad estudiantil, nos enfocaremos al estudio de alternativas para desarrollar proyectos CubeSat
de 1U, pues estos representan el punto de partida en el desarrollo tecnologico satelital con lo cual se estableceran las bases,
procedimientos, recursos, instalaciones y conocimientos para realizar proyectos satelitales mas grandes en un futuro cercano.

De esta forma, a lo largo de este capitulo, se describiran algunas de las modalidades empleadas en el desarrollo de CubeSats, por
adquisicion de subsistemas y por adquisicion de plataformas, se mencionaran los principales proveedores de componentes CubeSat
existentes en el mercado y se realizard una recopilacion de datos de las diversas alternativas de productos ofrecidas por estas empresas
con el fin de reconocer la mejor solucion en el momento de comenzar a desarrollar un CubeSat de 1U.

Finalmente, se mencionaran los principales proveedores de servicios de lanzamiento y se daran a conocer los principales programas
impulsados por el gobierno de otros paises utilizados para poder poner en orbita sus proyectos nanosatelitales.
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6.1. PRINCIPALES PROVEEDORES DE SUBSISTEMAS Y PLATAFORMAS PARA CUBESATS DE 1U

Hasta el dia de hoy (enero 2015), se han puesto en orbita poco mas de 230 satélites CubeSat, mientras que muchos mas estan en
desarrollo o esperando la oportunidad de ser lanzados proximamente. Desde la concepcidn del estandar CubeSat la manera de disefiar y
desarrollar estos proyectos se baso en la utilizacion de componentes COTS, en la elaboracion de algunos componentes caracteristicos
de la mision por parte del propio desarrollador y en la adquisicion de componentes, como las estructuras y las computadoras de a bordo,
a través de un proveedor pionero en esta tecnologia, Pumpkin Inc. por ejemplo. Posteriormente, conforme el impacto del estandar
CubeSat fue evolucionando en las universidades y en la industria, se generaron empresas capaces de ofrecer soluciones diversas en torno
a estos desarrollos, siendo posible adquirir uno o varios de los subsistemas satelitales o hasta una plataforma satelital que contempla una
solucion completa, lista para ser acondicionada respecto a los objetivos de la mision satelital en desarrollo.

Dicho lo anterior, podemos puntualizar dos esquemas de desarrollo que van a ser de nuestro interés. Un esquema basado en la
adquisicion de los subsistemas satelitales por separado con uno o varios proveedores y otro esquema basado en la adquisicion de
plataformas o kits satelitales con un solo proveedor y complementado con algunos componentes adquiridos con otros proveedores o
desarrollados dentro de una universidad o institucion.

Independientemente del esquema de desarrollo que se vaya a utilizar, elaborar un satélite pequefio y “sencillo” como un CubeSat,
incluso con un kit listo para armar es un proyecto que requiere de diversas e importantes consideraciones previas, de un plan de trabajo
bien estructurado, del conocimiento de todos los pasos que se llevaran a cabo desde el planteamiento de la idea de construir un satélite
hasta estar operandolo mediante una estacion terrena una vez que ha llegado al espacio, y, sobre todo, se requiere que el desarrollador
este plenamente consciente de que, pese a las apariencias, este pequefio satélite representa un enorme reto que para cumplirse necesitara
de todo el ingenio y destrezas, capacidades de disefo y habilidades del equipo de trabajo que estara realizandolo. Y si, ciertamente, si
no se cuenta con experiencia previa, la mayoria de los requisitos y puntos necesarios para tener éxito en su construccidén se iran
aprendiendo sobre la marcha y es que para eso se disefié este estandar. Para brindar una primera experiencia en el desarrollo de proyectos
espaciales a los futuros ingenieros aeroespaciales, y para ser primerizo se requiere ser inexperto.

Pero, el no tener experiencia no significa no estar preparado. Y es por eso que este trabajo plantea las consideraciones basicas que
se deben de tener en mente para emprender un proyecto de este tipo. Y uno de los pasos mas importantes previos a comenzar el proyecto
es saber cuanto costara hacerlo. De ahi que se ha planteado la tarea de investigar las diferentes alternativas que se pueden utilizar para
desarrollar un proyecto CubeSat de 1U, qué proveedores venden qué y a qué precio y con qué caracteristicas, en el caso de los kit, qué
contiene cada uno y qué elementos hacen falta para poder desarrollar un modelo de vuelo. Para esto se han desarrollado una serie de
tablas con informacion de los proveedores mas importantes y activos en la actualidad esperando que sirva como un buen punto de partida
para aquellos estudiantes y personas con la intencion de adentrarse en el desarrollo de un CubeSat, facilitandoles la busqueda de
componentes ¢ incrementando las posibilidades de que una universidad pueda considerar el desafio de la construccion de un proyecto
satelital como una oportunidad viable y al alcance de sus capacidades.
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6.1.1. Reseiia de los principales proveedores CubeSat
A continuacion se hard una breve resefia historica y descriptiva de las principales empresas proveedoras de subsistemas y

plataformas CubeSat y se mencionaran los productos que cada una de ellas ofrece en torno al desarrollo de estos proyectos.

6.1.1.1. ISIS (cubesatshop.com)
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Imagen 6.1.
Pagina web de ISIS

ISIS (Innovative Solutions in Space, Soluciones Innovadoras en el Espacio) es una empresa holandesa fundada en enero del 2006
por un grupo de jovenes involucrados con el proyecto CubeSat Delfi-C* de la Universidad Tecnologica de Delft. Esta enfocada en
proveer diferentes productos, servicios y soluciones a proyectos nanosatelitales, especialmente a proyectos CubeSat. En este aspecto,
uno de los ejes principales de ISIS es su tienda de productos CubeSat conocida como cubesatshop, la cual provee una variedad de
componentes y complementos para desarrollar satélites CubeSat, tanto propios como de otros proveedores, desde estructuras de
aluminio, baterias y transceivers hasta plataformas completas, camaras, simuladores educativos y dispositivos similares al P-POD
desarrollados por la propia empresa. Otro de los ejes principales de ISIS es su servicio de lanzamiento y puesta en 6rbita de CubeSats.
ISIS se encarga de proveer pruebas de verificacion y validacion previas al lanzamiento asi como de la coordinacion de los mismos. Ha
estado involucrada en 4 lanzamientos, llevando asi al espacio a mas de 20 CubeSats.

Tiene presencia en América Latina, especificamente en Brasil, donde se relaciona con la primera mision CubeSat de Brasil, el
NanosatC-BR. Es a partir de este momento cuando ISIS establece una segunda base de operaciones dentro de Brasil con el fin de brindar
servicios de manera mas facil a desarrolladores americanos. De igual manera, ISIS se relaciond con los proyectos NEE-01 Pegaso y
NEE-02 KRYSAOR de Ecuador y los CUBEBUG-1 y 2 de Argentina al coordinar los servicios de su lanzamiento [1].

163



Capitulo 6. Principales proveedores de subsistemas, plataformas y lanzamientos para proyectos CubeSat de 1U
UNAM-FI

En la Tabla 6.1 mostramos un listado de alguno de los productos ofrecidos por ISIS dentro de su tienda virtual cubesatshop:

Estructuras de 1U, 1.5U, 2U, 3U y 6U
Baterias y celdas solares
Transceivers full-duplex y half-duplex (VHF y UHF)
Comunicaciones Transmisores banda S
Antenas

Magnetorques

. Sensores de sol

Control de posicion e —

Ruedas de inercia
Sistema de micropropulsion
Servicios de lanzamiento
Adaptadores de lanzamiento (ISIPOD)
Cémaras
Kit de entrenamiento CubeSat
Kit de estacion terrena
Satélite de entrenamiento EyasSat
Tabla 6.1.
Productos ofrecidos por ISIS

6.1.1.2. Clyde Space

SPACECRAFT POWER
MANAGEMENT

Select your systems from the product matrix:

Imagen 6.2.
Portal web de Clyde Space

Clyde Space es una empresa escocesa fundada en el 2005 dedicada a proveer componentes y servicios nanosatelitales. La empresa
estd enfocada a la venta de componentes CubeSat desarrollados por ella misma, principalmente subsistemas de potencia, baterias,
paneles solares y sistemas de control de actitud. De hecho, las celdas solares es uno de los productos con mas demanda dentro del
mercado de Clyde Space, incluso en proyectos satelitales de mas de 50kg.

A partir del 2010, junto con la Agencia Espacial del Reino Unido (UKSA, United Kingdom Space Agency) y la Universidad de
Strathclyde, desarrolld un CubeSat de 3U llamado UKube-1 el cual fue puesto en orbita en julio del 2014. El satélite estd compuesto por
diversos componentes proveidos por diferentes empresas como ISIS, GomSpace y Pumpkin, ademas de la propia Clyde Space la cual
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proveyo el subsistema de potencia: paneles solares, baterias, reguladores de voltaje y corriente; asi como el subsistema de control de
actitud constituido por magnetorques, giroscopios, acelerometros y magnetometros [2].

Imagen 6.3.
UKube-1

Clyde Space ofrece una gran gama de productos para los diferentes subsistemas de un satélite, ademas de dispositivos de
desorbitamiento, estaciones terrenas, entre otros. En la Tabla 6.2 enlistamos los diferentes productos que ofrece Clyde Space [3]:

Subsistema Producto
Estructuras Pumpkin so6lidas y ranuradas de 0.5U, 1U, 1.5U, 2U, y 3U
Baterias, celdas solares, modulos de distribucion de potencia, modulos desplegables de paneles solares
Transceivers half-duplex (VHF y UHF)
Transmisores banda S
Antenas banda S
Convertidores banda S a L
Magnetorques
Sensores de sol
Control de posicion Magnetometros
Ruedas de inercia
Moddulos de Control de posicion

Sistema de micropropulsién por plasma
Computadora Principal Computadoras y procesadores Pumpkin

Accesorios Remove Before Flight
Dispositivos de desorbitamiento
Software
Conectores
Tarjetas de integracion y de simulacion
Estaciones terrenas
Tabla 6.2.
Productos ofrecidos por Clyde Space

Comunicaciones
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6.1.1.3. Sequoia Space
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Imagen 6.4.
Portal web de Sequoia Space

Sequoia Space es la primera empresa de desarrollo espacial en Colombia establecida el 4 de octubre del 2007 en Bogoté por
ingenieros colombianos que contaban con experiencia en el desarrollo de misiones satelitales, particularmente siendo parte del equipo
de desarrollo del primer CubeSat latinoamericano: el Libertad 1, de la Universidad Sergio Arboleda que se puso en orbita en abril del
2007 desde Kazajistan. Sequoia nace con el objeto de desarrollar tecnologia aeroespacial en Latinoamérica para el mercado global y
actualmente se concentra en el desarrollo de misiones espaciales basadas en el estandar CubeSat, incluyendo consultoria, entrenamiento
y distribucion de hardware disefiado y construido en Colombia para los subsistemas de comunicaciones, control de orientacion y energia
y sistemas de hardware para entrenamiento de los desarrolladores [4].

Dentro de los servicios proveidos por Sequoia encontramos:

-Venta de componentes y plataformas satelitales

-Anélisis y disefio de misiones satelitales

-Desarrollo de software para estaciones terrenas

-Transferencia tecnoldgica y entrenamiento

-Disefio de cuartos limpios

-Administracion referente al lanzamiento y puesta en orbita de los satélites
-Sistemas suborbitales

En la actualidad Sequoia Space tiene diversos clientes en Colombia, Pert, Chile y Ecuador, uno de sus laboratorios esta en Bogota
y desde ahi se esta convirtiendo en lider en produccion y desarrollo espacial en América Latina.

Entre los proyectos en los que ha trabajado destaca el desarrollo del CubeSat de 1U UAPSAT de la Universidad Alas Peruanas
puesto exitosamente en orbita desde la ISS a principios del 2014. En este, Sequoia provey6 diversos componentes para su fabricacion
como las antenas de comunicaciones y los paneles solares. De igual manera desarroll6 varios sistemas del satélite incluyendo el disefio
de la estacion terrena y un cuarto limpio.

Uno de los proyectos en los que la empresa trabaja actualmente es el desarrollo en conjunto con la Fuerza Aérea Colombiana del
FACSAT 1, un nanosatélite de 10 kg que se prevé sera puesto en orbita durante el 2015 el cual tendrd una camara para tomar fotografias
que serviran como soporte en el monitoreo del clima. Es un proyecto que busca desarrollar una serie de satélites para Colombia lo cual
establecera las bases para generar un impulso en el desarrollo satelital colombiano que hasta el momento es practicamente nulo. Ademas,
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Sequoia colabora con otras instituciones como la Universidad Sergio de Arboleda (Libertad 2), la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas, la Universidad de Chile (Suchai) y la Escuela Superior Politécnica del Ejército de Ecuador [5].

Imagen 6.5.
UAPSAT-1

Cabe destacar que Sequoia es una compaiiia que brinda apoyo y seguimiento desde las primeras etapas del proyecto satelital en el
cual estan trabajando hasta sus ultimas fases. Son una empresa que brinda todos los servicios necesarios para disefar, desarrollar, poner
en oOrbita y operar un CubeSat basandose en el disefio y andlisis de misiones satelitales lo cual implica la aplicacion de conceptos tales
como Ingenieria Conceptual, Ingenieria Basica e Ingenieria Detallada [6].

En la Tabla 6.3 podemos visualizar los componentes y servicios que pueden ser adquiridos en Sequoia Space:

Subsistema Producto
Estructura Estructuras 1U,2U,3U,6U y 12U

Energia Eléctrica Paneles solares

Comunicaciones -Sistema de despliegue dfe antenas monopolo UHF/VHF

-Transceiver VHF/UHF
Control de posicién -Sistemas de control de actitud integrados en médulos de 0.5U y 1U
Propulsion No disponible
Computadora Principal -Computadora Tyvak procesador Atmel AT91SAM9IG20

-Cargas utiles (Camaras, sensores remotos, sistemas producidos bajo disefio)
-Estaciones terrenas VHF/UHF/S
-Servicios de diseflo de la mision satelital
-Administracion del servicio de lanzamiento
-Sistemas suborbitales con diversos sensores
-Misiones satelitales completas (1U, 3U, 6U y 12U)
Tabla 6.3.
Productos ofrecidos por Sequoia
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6.1.1.4. GomSpace
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+ Download:

quest 5 quote
Discount Policy

= 5% on additional units of the same
e ———

2007-2014 GomSpace

Imagen 6.6.
Portal web de GomSpace

GomSpace es una compaiiia creada en el 2007 basada en la experiencia de tres estudiantes de la Universidad de Aalborg en
Dinamarca. Estos estudiantes fueron el motor de diferentes proyectos satelitales, entre ellos el primer CubeSat europeo: el AAUSAT-I
el cual fue puesto en orbita en junio del 2003, y posteriormente los proyectos AAUSAT-II, SSETI-Express y el Baumanetz [7].

De esta forma, GomSpace se ha convertido en una empresa con experiencia en la integracion de soluciones para proyectos
nanosatelitales, basandose en el desarrollo de componentes electronicos y diversos software con el objetivo de minimizar los costos y
aumentar la efectividad de sus soluciones.

En noviembre del 2013 GomSpace lanzé el GOMX-1, un CubeSat de 2U que desarrollé en conjunto con la Universidad de Aalborg
con finalidades de observacion terrestre y pruebas con diversos software de comunicaciones. Este CubeSat fue hecho con base a una
plataforma que GomSpace desarrolld y que actualmente comercializa. En este punto GomSpace funge como una compaiia proveedora
de componentes CubeSat que ella misma, en la mayoria de los casos, fabrica y desarrolla [8].

Imagen 6.7.
GOMX-1
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La Tabla 6.4 muestra de manera general los componentes que pueden adquirirse en GomSpace:

Subsistema Producto

No disponible
Modulos de administracion de potencia, baterias, paneles solares (AzurSpace), interfaces Remove-Before-Flight
Transceptores UHF, arreglo de antenas monopolo 400-480MHz,

. Paneles solares (magnetorques, sensores de sol, giroscopios), Computadora de a bordo (Sensores de sol, giroscopios,
Control de posicion \ , .
magnetémetros), modulo de control de altitud

No disponible

CO;;EI létii(l)m Computadora A712D (procesador ARM7), Modulo de interfaces

TNC para estacion terrena (modem MSK, ruteador CSP)
Cémara 3MP CMOS
Otros Software (CSP, Telemetria y comando y Control de actitud)
Plataformas Cubesat 1U a 3U
Plataforma 2U compatible con QB50

Tabla 6.4.
Productos ofrecidos por GomSpace

6.1.1.5. Pumpkin
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space-proven

off-the-shelf professionally ~—_ 4
engineered CubeSat kit. Ready
to turn your CubeSat mission into reality.

Imagen 6.8.
Portal web de CubeSatKit

9|jo.d

Pumpkin es una compaiiia estadounidense creada en 1995 que en un principio se enfocd en desarrollar electronica y software
aplicado en autos de carreras pero que mas tarde, en 1998, desarrolla un software para microcontroladores llamado Salvo el cual
comienza a difundir en diferentes universidades, como la Universidad de Stanford y la de Santa Clara, demostrando su utilidad en
misiones microsatelitales. Con el origen del concepto CubeSat, Pumpkin decide convertirse en un distribuidor de kits satelitales basados
en su software Salvo en conjunto con diversos componentes COTS creando su marca CubeSatKit la cual se dedica a distribuir diferentes

componentes de proyectos CubeSat [9] .

Desde sus inicios, CubeSatKit ha sido parte de mas de 20 proyectos CubeSat aportando desde sistemas estructurales hasta kits
completos [10].
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La Tabla 6.5 muestra algunos de los componentes que pueden ser adquiridos en CubeSatKit:

Producto
Sélida o ranurada (0.5 U, 1U, 1.5U, 2U y 3U)
Moddulos de potencia, paneles solares
Transceptores Microhard
Mbédulos de control de posicion (MAI-100, 200, 400)
No disponible
Computadora Principal Computadoras (MSP430, C8051, PIC24, dsPIC33) Sistemas Operativos Salvo
Modulo GPS, RBF pin, consultorias, cimaras, plataformas satelitales de 3U, camaras de vacio

Tabla 6.5.
Productos ofrecidos por CubeSatKit

6.1.1.6. Tyvak

"

Wk SERV . PRODUCTS | SUPPORT  ABOUT US

MNANO-SATELLITE SYSTEMS INC.

Imagen 6.9.
Portal web de Tyvak

Tyvak es una empresa norteamericana fundada en el 2011 por el Dr. Jordi Puig-Suari con el objetivo de facilitar y hacer mas
dinamica la interaccion entre los desarrolladores de proyectos CubeSat y las empresas lanzadoras. Suministra componentes y servicios
de proyectos nanosatelitales y de proyectos CubeSat para desarrollos tanto gubernamentales como comerciales [11].

La empresa se enfoca principalmente en los siguientes puntos:

- Desarrollo e investigacion de productos CubeSat
- Consultoria para disefio de misiones
- Servicios de integracion previos al lanzamiento
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- Disefio de componentes electronicos de potencia
- Desarrollo de componentes de control y determinacion de actitud
- Manejo de multiprocesadores basados en Linux

Tyvak posee una vasta experiencia dentro del sector nanosatelital pues el personal que lo compone ha participado en diferentes
proyectos y lanzamientos CubeSat; mas de 15 CubeSats y 9 campaiias de lanzamiento en los Estados Unidos y Rusia suman entre todos.

El 19 de Junio del 2014 fueron lanzados mas de 30 satélites en un vehiculo lanzador Dnepr desde Yasni, Rusia de los cuales 4
satélites fueron desarrollados por Tyvak en colaboracion con Cal Poly y GAUSS. Estos satélites son el UniSat-6, LEMUR-1,
ANTELSAT y AeroCube-6 [12].

En la Tabla 6.6 se nombran los productos que pueden ser adquiridos en Tyvak [13]:

Subsistema Producto
Estructura (1U, 1.5U, 2U y 3U)

o e R Modulo de baterias (2 baterias Li-ion 3000mAh)
Energia Eléctrica

Radio UHF (400-470 MHz y 800-940MHz)
Antena Monopolo desplegable

(ClentmitE el Antenas dipolo desplegables

Magnetémetros, giroscopios y acelerometros (en la computadora de a bordo)
No disponible
Linux con control de ADCS
Plataformas CubeSat 1U, 1.5U, 2U y 3U
RBF pin
Software de telemetria y comunicaciones

Otros

Tabla 6.6.
Productos ofrecidos por Tyvak

6.1.1.7. Interorbital Systems
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Imagen 6.10.
Portal web de Interorbital Systems
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Interorbital Systems (IOS) es una compaiiia dedicada a desarrollar satélites y cohetes fundada en 1996 por Roderick y por Randa
Milliron. La compaiiia esta localizada en el desierto de Mojave, California, en donde desarrollan tecnologia satelital y un par de
prototipos de cohetes pequefios capaces de llevar una carga de hasta 30 kg a orbita polar de 310 km. Interorbital ha apostado por el
desarrollo de estos prototipos de cohetes pequeiios, con los cuales podria brindar los precios mas econdmicos de lanzamiento en el
mercado sin embargo es un proyecto que ain no logran concretar. Una de las estrategias es situar su puerto espacial en la Isla de Tonga,
con lo cual eliminarian el pago de impuestos y el precio de lanzamiento se reduciria en varios miles de dolares.

IOS brinda TubeSats y CubeSats kits con lanzamiento orbital incluido por un precio sumamente accesible (12,500 USD / kg)
comparado con otros servicios de lanzamientos sin embargo se ha convertido en un proyecto atractivo sin fecha de inauguracion.

Sus CubeSat kit de 1U, 2U y 3U parecen ser una plataforma basica y muy econémica para desarrollar un proyecto satelital lo cual
hace un diferencial importante dentro del mercado. Desafortunadamente no ha habido ningtin proyecto CubeSat desarrollado con esta
plataforma por lo que atin no pueden garantizar el funcionamiento de sus productos [14].

La Tabla 6.7 enlista los productos que pueden ser adquiridos en 10S:

Estructura, PCBs, Transciver, Baterias, Celdas solares, Control de Potencia, Microprocesador, Antenas
Estructura, PCBs, Transciver, Baterias, Celdas solares, Control de Potencia, Microprocesador, Antenas
Servicios de lanzamiento en 6rbita polar 310 km
Tabla 6.7.
Productos ofrecidos por Interorbital Systems
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6.2. ANALISIS DE ADQUISICION POR SUBSISTEMA

En este subcapitulo se hara una recopilacion de los subsistemas suministrados por las diferentes empresas antes mencionadas. Se
listaran las principales caracteristicas de cada uno de los subsistemas asi como su masa y su precio. De igual forma se utilizaran tablas
y graficas para facilitar el manejo de datos y finalmente se realizaran un par de graficas en donde se podran observar los promedios de
precio y masa de cada subsistema.

Cada una de las tablas maneja los siguientes valores de cambio:
Euro=17.0516813 MXN=17.05MXN (Promedio 12 septiembre-14 noviembre 2014) [15]

Dolar=13.4498127 MXN= 13.45MXN ((Promedio 12 septiembre-14 noviembre 2014) [16]

6.2.1. Estructura 1U

En la tabla 6.8 se muestran algunas caracteristicas fisicas y técnicas, ademas de la masa y el precio, de estructuras 1U que pueden
ser adquiridas a través de diferentes proveedores satelitales. Asi mismo, en la Grafica 6.1 se presenta el precio de adquisicion a manera
de grafica de barras de este subsistema que ofrece cada uno de los proveedores.

Estructuras 1U

Proveedor Fabricante Caracteristicas Precio original Precio [MXN] Masa [g] Referencia
PC/104
200 g
CubeSatShop ISIS 100x100x113.5mm 2,150 Euros 36,660 200 [17]
-40 a 80 °C
Compatible con P-POD
-Solido i
ClydeSpace Pumpkin -Ranurado 1,725 USD 23,200 _ﬁiﬁfi‘(’ﬁﬁ%g [18]
GomSpace Disponible solo en plataforma satelital
. . -Solido: 243g
CubeSatKit Pumpkin 1,725 USD 23,200 -Ranurada: 158g [19]
Tyvak Disponible sélo en plataforma satelital
PROMEDIO 27,690 MXN 200g
Tabla 6.8.

Proveedores de estructuras 1U
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Estructura 1U
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CubeSatShop ClydeSpace Pumpkin Pumpkin
EMPRESA

Grafica 6.1.
Precios de estructuras 1U en el mercado

Si bien existen diferentes fabricantes de estructuras CubeSat la opcion mas popular es la estructura de Pumpkin Inc. debido a que
cumple de manera satisfactoria todos los requerimientos fisicos que el estandar exige facilitando y garantizando asi las pruebas de
verificacion y validacion previas al lanzamiento. Otros fabricantes disefian estas estructuras conforme al estandar CubeSat como la
empresa [SIS sin embargo existen otras alternativas que ya no son necesariamente adaptables al estandar como la estructura proveida
por I0S, la cual no es compatible con el P-POD, la cual mencionaremos posteriormente.

En el caso de querer adquirir este subsistema en particular se recomienda adquirir una estructura Pumpkin por lo antes dicho.
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En la tabla 6.9 se muestran algunas caracteristicas fisicas y técnicas, ademas de la masa y el precio, de celdas solares que pueden
ser adquiridas a través de diferentes proveedores satelitales. Asi mismo, en la Grafica 6.2 se presenta el precio de adquisicion a manera
de grafica de barras de este subsistema que ofrece cada uno de los proveedores.

Proveedor Fabricante
ISIS/Selex
Galileo
AzurSpace
CubeSatShop
AzurSpace

Celdas Solares

Precio Original

11,500 euros set de 6
paneles

Caracteristicas
Material GaAs
Potencia 2.3W
Voltaje 3V
Eficiencia 28%
-40 a 125°C
Potencia: 2.27 a 2.4W
Voltaje 4.6V
Corriente: 500mA
Eficiencia 30%
-40 a 85°C
Potencia: 2.27 a 2.4W
Voltaje 4.64V a 4.84V
Corriente: 490 a 508mA
Eficiencia 30%
-40 a 85°C

2,500euros/panel

2,000euros/panel

Sensores incluidos con el panel:
Sensor Solar
Corriente: 170pA
Sensor Temperatura
Rango: -55 a 150°C
Resolucion: 1.5 a 3.5°C
Vee: 3.3V
Corriente: 280pA
Coeficiente de temperatura: 0.233
%/°C
Giroscopio
Rango 80 °/s
Sensitividad 0.00458 °/s
Vee 5V
Corriente 44mA
Magnetorque
Area 1.6m?
Resistencia 106 a 130 Ohm
Corriente 0.7*

2,750euros/panel

Precio MXN | Masa [g] = Referencia
32,680/panel
considerando el 50g [20]
set (6x)
34,100/panel 59¢ [21]
46,900/panel 59¢ [22]
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Momento del dipolo a 3.3V:
0.05Am?
Celdas solares de SpectroLab o
AzurSpace
Potencia 2.1W 2,825 usd 38,000/panel 42g [23]
Voltaje 4.7V
Eficiencia 28.3%
Celdas solares de SpectroLab o
AzurSpace
Potencia 2.1W
Eficiencia 28.3% 3,000 usd 40,350/panel 60g [24]
Voltaje 4.7V

Clyde

ClydeSpace Space

Clyde
Space

Magnetorque 0.1A/m2
TJ Solar Cell 3G30C de Azur Space
Voltaje 4.7 a 5.3V
Sequoia Sequoia Corriente 505 a 525 mA No disponible - - [25]
Eficiencia 29.1%
Sensor de temperatura integrado

TJ Solar Cell 3G30A de Azur Space
Material: GalnP/GaAs/Ge
Potencia 2.3 a 2.4W
Coxi‘;ﬁ?: 4‘;8 :;t(.)sgv A 2,000euros/panel 34,100/panel 29g [26]
Eficiencia 30%
-40 a 85°C
Compatible con estructuras ISIS

GomSpace

TJ Solar Cell 3G30A de Azur Space
Material: GalnP/GaAs/Ge
Potencia 2.3 a 2.4W
Voltaje 4.6 a 4.8V
Corriente 490 a 508 mA
Eficiencia 30%

-40 a 85°C

S Compatible con estructuras ISIS

Sensores incluidos con el panel:

Magnetorque
Resistencia 135 Ohm
Corriente 1A
Momento dipolo en 3.3V:
0.038Am2
Giroscopio
Rango 80°/s
Sensitividad 0.00458°/s
Sensor de sol
Error Coseno 1.85°
Sensor de temperatura
Rango -55a 150°C
Resoluciéon 1.5 a 3.5°C
Coeficiente de temperatura 0.233
%/°C
CubeSatKit No las suministra
Triple union de galio Arsenido
Spectrolab Area 2.77cm2
Interorbital Triangular Masa 0.234g 10 USD /rectangulo con
systems Advanced Voltaje 2.52V 2 triangulos
solar Cells Corriente 31mA
Eficiencia 27%

GomSpace 2,750euros/panel 46,900/panel 65g [26]

135/rectangulo 4.7/

panel (271

1,350/panel
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0.75x1.6cm
-10 rectangulos por cara (panel)
PROMEDIO 35,000 MXN 46.1 ¢
Tabla 6.9.

Proveedores de celdas solares
Precio Celdas Solares (MXN/panel)

50,000 46,900

=

40,000

35,000 |

30,000

25,000

4
x
S
o
(@]
w
[
a

20,000
15,000
10,000

5,000 1,350

0

CubeSatSho | CubeSatSho | CubeSatSho | ClydeSpace | ClydeSpace GomSpace | GomSpaceA 10S
p ISIS p Azur p Azur+Mtq +Mtqg Azur zur+Mtqg Spectrolab
Triangular
| ! | | | Solar Cells
Seriesl 32,680 34,100 46,900 40,350 34,100 46,900 1,350

EMPRESA

Graifica 6.2.
Precios de celdas solares en el mercado

Las celdas solares representan una gran inversion de recursos economicos y de capacidad en masa dentro de los proyectos CubeSat.
La grafica mostrada considera los precios de una celda solar adaptable a una de las paredes de una estructura CubeSat de 1U sin embargo
se requiere considerar que una sola celda no es suficiente para generar las capacidades energéticas requeridas por los proyectos CubeSat.
Se utilizan usualmente 6 celdas solares (una por cada lado del CubeSat) por lo que el precio requerido en la adquisicion de estos
subsistemas crece considerablemente.

Algunas de las opciones incluyen diferentes sensores y dispositivos que son capaces de realizar el control de actitud del sistema
tales como magnetorques. En este ultimo caso los costos de adquisicion se pueden reducir de manera importante dependiendo de los
requerimientos de estabilizacion del satélite.

Al final de la grafica podemos observar las celdas triangulares de Spectrolab las cuales contrastan de manera importante con el resto
de las opciones debido a su bajo costo. A pesar de que son celdas demasiado fragiles y de que requieren de un disefio en PCB para su
implementacion figuran como la mejor opcion para un proyecto CubeSat donde los recursos econdmicos son limitados.
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En la tabla 6.10 se muestran algunas caracteristicas fisicas y técnicas, ademas de la masa y el precio, de baterias para CubeSat 1U
que pueden ser adquiridas a través de diferentes proveedores satelitales. Asi mismo, en la Grafica 6.3 se presenta el precio de
adquisicion a manera de grafica de barras de este subsistema que ofrece cada uno de los proveedores.

Proveedor

CubeSatShop

ClydeSpace

GomSpace

Fabricante

GomeSpace /
NanoPower
P31U

GomeSpace /
NanoPower
BP4

Clyde Space /
CS-iBAT2-10

GomeSpace /
NanoPower
BP4

Caracteristicas
*Paquete de baterias de Litio —lon

*Microcontrolador con interfaz 12C
*Potencia de 1 a 30W
*Eficiencia 93%
*Consumo de Potencia: 250mW

*Paquete de 4 baterias Li-Ion serie 18650
*Capacidad: 2600mAh, 39Wh
*Rango de voltaje: 13 a 16.8V

*Corriente de carga: 1300 a 2600mA
*Corriente de descarga: 3900mA

*Dimensiones 96x90x23mm

*Con sensores de temperatura
*Compatible con estructuras ISIS

*Integradas en PCB
*Densidad de energia~150Wh/kg
*Calentador y termostato integrados para
mantener temperatura en 0°C
*Proteccion para sobrecargas
*Telemetria de temperatura, voltaje y

*8.2V, 10Whr
*Termistor PTC para proteccion de corto-

*Polimero de litio
*Paquete de 4 baterias Li-Ion serie 18650
*Capacidad: 2600mAh, 39Wh
*Rango de voltaje: 13 a 16.8V
*Corriente de carga: 1300 a 2600mA
*Corriente de descarga: 3900mA

Precio Original

3,300 euros

1,500 euros

950 usd

1500 euros

Precio MXN

56,300

25,600

12,800

25,600

Masa [g]

200g

240g

T4g

240g

Referencia

(28]

[29]

[30]

(31]
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*Dimensiones 96x90x23mm
*Con sensores de temperatura
*Compatible con estructuras ISIS
*Paquete de baterias de Litio —lon
2600mAh
*Microcontrolador con interfaz 12C
GomeSpace / *Potencia de 1 a 30W
NanoPower *Eficiencia 93% 3300 euros 56,300 200g [32]
P31U *Consumo de Potencia: 250mW
3.3V@sA
SV@AA
-20 a 60°C
CubeSatKit No suministrado
PROMEDIO 35,320 MXN 190g
Tabla 6.10.
Proveedores de baterias

Precio Baterias [MXN]

Z
=
S
=
(S}
w
o<
o

CubeSatShop CubeSatShop ClydeSpace GomSpace GomSpace
NanoPower P31U NanoPower BP4 NanoPowerP31U | NanoPowerBP4

Seriesl 56,300 25,600
EMPRESA

Grafica 6.3.
Precios de baterias en el mercado
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6.2.4. Transceivers

En la tabla 6.11 se muestran algunas caracteristicas fisicas y técnicas, ademas de la masa y el precio, de transceivers para CubeSat
que pueden ser adquiridas a través de diferentes proveedores satelitales. Asi mismo, en la Grafica 6.4 se presenta el precio de adquisicion
a manera de grafica de barras de este subsistema que ofrece cada uno de los proveedores.

Transceivers
Proveedor Fabricante Caracteristicas Precio Original | Precio MXN | Masa [g] Referencia
-Con herencia de vuelo del Delfi-C3 y PW12
-Full Duplex
-Tx de Codigo Morse adicional
-Protocolo Ax.25
-Modulacion Rx: AFSK
-Modulacion Tx: BPSK
-Tasa de bits
Tralllsslcsei/ver Down.link: 1200 a 9600 bps
Full Uplink: 300 a 1200 bps
Duplex -Frecuencia
CubeSatShop Tx: 130-160 MHz 8,000 euros 136,400 85g [33]
VHF
. Rx:400-450 MHz
downlink / .
UHF - -Potencia Tx: 160mW
. -Sensibilidad de Rx: -104 dBm para BER de
uplink
10E-5
-Dimensiones: 96x90x15mm
-Consumo
1.7 W transmitiendo
0.2W en Rx
-Rango de temperatura: -20 a 50 °C
-RF input/output SMA 50 ohm
-Full Duplex
-Tx de Codigo Morse adicional
-Protocolo Ax.25
-Modulacién Rx: AFSK
. -Modulacién Tx: BPSK
Transceiver .
Full .-Tasa de bits
Downlink: 1200 a 9600 bps
Duplex Uplink: 1200 b
ISIS UHF phnic: 1299 6ps 9,250 euros 157,700 85 [34]
dowlink / -Frecuencia
VHF Rx: 130-170 MHz
uplink Tx:4QO-450 MHz
-Potencia Tx: 500mW
-Sensibilidad de Rx: -100 dBm para BER de
10E-5
-Dimensiones: 96x90x15mm
-Consumo
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/ NanoCom
u482C
Transceiver
UHF Half-
Duplex

Transciver
Half
Duplex
UHF

ClydeSpace

Clyde
Space /
Transceiver
VHF UHF
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2 W transmitiendo
0.35W en Rx
-Voltaje alimentacion 5-18V DC
-RF input/output MMCX 50 ohm
-Modulaciéon FM
-Tasa de bits
Uplink: 1200-4800 baud
Downlink: 1200-9600 baud
-Frecuencia operacion 435-438MHz
-Receptor super heterodino
-Sensores de temperatura y voltaje
-30 a 60°C
95.40x90.15x18mm
-Compatible con PC/104
-Protocolo: AX.25
-Modulacién:
GMSK (9600 baud)
AFSK (1200 baud)
Frecuencia 420-450 MHz

8,000 euros 136,400

-Voltaje: 7.2V nominal; 6V - 9V

-Especificaciones Transmision:
Alimentacion DC: 4-10W
Frecuencia 420-450 MHz

Potencia RF 27,30,33 dBm (0.5, 1 y 2W)
Espaciado de canal 25 kHz
Desviacion de frecuencia 3 kHz
Especificaciones Receptor:
Potencia DC <250 mW
Figura de ruido <1.5 dB
Espaciado de canal 25 kHz
Rango dindmico -120 dBm a -70 dBm

8,600 usd 115,700

25°Cto 61°C
-Dimensiones: 96x90mm
-Compatible con PC/104
-Half Duplex
-I2C
-SMA 50 Ohm
-Modulacion:
GMSK (9600 baud)
AFSK (1200 baud)
-Protocolo:
AX.25
Frecuencia 420-450 MHz

-Voltaje: 7.2V nominal; 6V - 9V

-Especificaciones Transmision: 8,600 usd 115,700
Alimentacién DC: 4-10W
Frecuencia 130-150 MHz

Potencia RF 27,30,33 dBm (0.5, 1 y 2W)
Espaciado de canal 25 kHz

Desviacion de frecuencia 3 kHz

Especificaciones Receptor:
Potencia DC <250 mW
Figura de ruido <1.5 dB
Espaciado de canal 25 kHz
Rango dinamico -120 dBm a -70 dBm
25°C to 61°C
-Dimensiones: 96x90mm

75g

90g

90g

[35]

[37]
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Sequoia

GomSpace

CubeSatKit

AstroDev

10S

Sequoia
Space /
Sequoia
Space
Transceiver

GomSpace
/ NanoCom
U482C

AstroDev
Helium 100

Transceiver
TR2m con
amplificad
or AFS2
(500 mW)

UNAM-FI

-Tx UHF/Rx VHF
-1200bps@AFSK
-9600bps@FSK
-Protocolo AX.25
-Frecuencia de operacion: 435-438 MHz half
duplex
-Voltaje alimentacion 3.3 y 5 VDC
-Puertos SDA y SCL
-Sensor de corriente y voltaje (INA219)
-Herencia de Vuelo: Xatcobeo
-Sensibilidad: -126 dBm
-Potencia de Tx >34dBm (2.5W)
-Mod/Demod FM+MSK
-1200,2400,4800 baud Rx
-1200,2400,4800,9600 Tx
-Interfaz 12C
-Voltaje entrada: 3.3V
-Rango de temperatura: -30 a 60°C
-Dimensiones 95.4x90.15x18mm
-Corriente entrada Rx 50mA
Potencia Rx 165mW
-Corriente entrada Tx 300-1100mA
Potencia Tx 1-3.6W
-Compatible con PC/104

No disponible

8,000 euros

No lo suministra

Modulacion FSK/GMSK
Protocolo AX.25
Maxima tasa de datos: 38.4 kbps
Frecuencias:
-TX: 120 — 150 MHz o0 400-450 MHz
-RX: 400 — 450 MHz o 120-150 MHz
Sensibilidad: -104.7 dBm @ BER 10-3
Potencia de transmision: 100 mW a 3 W
Voltaje de entrada:
-Légico: 3.3V
-Transmisor 5-16V
Potencia :
-Recibiendo: <200 mW
-Transmitiendo: <6 W
Full duplex
Interface serial: 3.3V UART
-30 to +70 °C
FM, FSK
Tasa de transferencia de bits: Skbps max.
Frecuencia de operacion: 458.5-
459.1MHz o0 433.05-434.79MHz
Variantes de fabricacién desde 420MHz a
480MHz en bandas de SMHz
23 canales@458MHz
69 canales@433MHz
Potencia de transmision: +20dBm
(100mW) nominal
(500mW con amplificador)
Voltaje: 4.5V - 16V
Consumo de corriente: 110mA
transmitiendo, 27mA recibiendo
Sensibilidad de recepcion: -118dBm (para
12 dB SINAD)
Tamanio: 59 x 38 x 10mm
Amplificador
Vee 5V

4,900 usd

420 usd

136,400

65,900

5,650

75g

78¢g

34g

[39]

[40]
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UNAM-FI
Consumo Tx: 250mA Rx:2mA
33x23x9mm
Tyvak Sélo disponible en plataforma
. 108,000
Promedio MXN 76g
Tabla 6.11.
Proveedores de transceivers
Transceivers
Empresa Fabricante Modo Tx  Consumo Potencia RF  Precio [MXN]

ISIS VHF/UHF Full Tx: 1LTW 160mW 136,400

Rx: 200mW

CubeSatshop Tx: 2W

ISIS UHF/VHF Full Rx: 350mW 500mW 157,700

Tx: 1-3.6W
GomSpace NanoComU482C UHF Half Rx:165mW 2.5W 136,400
ClydeSpace UHF Half TX.: G 0.5a2W 115,700

Rx: 250mW

ClydeSpace Tx: 4-10W
ClydeSpace VHF/UHF Half Rx: 250mW 0.5a2W 115,700

Tx: 6W

Astrodev Astrodev He100 VHF/UHF Full Rx: 200mW 100mW a 3W 65,900

. ) . . Tx: 2.25W

Radiometrix Radiometrix TR2M Full Rx: 150mW 500mW 5,650
Tabla 6.12.

Parametros de Transceivers

Precio Transceivers [MXN]

157,700
\

160,000 ‘

136,400 136,400 136,400
\
\

140,000 e B B
115,700 115,700

120,000 e |

| | |
100,000

80,000

PRECIO [MXN]

60,000 ‘

40,000

20,000 5,650

0

CubeSatSho | CubeSatSho | CubeSatSho | ClydeSpace | ClydeSpace | GomSpace AstroDev Radiometri
p ISIS Full p ISIS Full p Half Half UHF Half Half Helium 100 x TR2m
VHF/UHF UHF/VHF NanoCom VHF/UHF NanoCom Full

u482C u482C

Seriesl- 136,400 - 157,700 136,400 115,700 115,700 136,400 : 65,900

EMPRESA

Grafica 6.4.
Precios de transceivers en el mercado
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6.2.5. Antenas

UNAM-FI

En la tabla 6.13 se muestran algunas caracteristicas fisicas y técnicas, ademas de la masa y el precio, de antenas para CubeSat que
pueden ser adquiridas a través de diferentes proveedores satelitales. Asi mismo, en la Grafica 6.5 se presenta el precio de adquisicion a
manera de grafica de barras de este subsistema que ofrece cada uno de los proveedores.

Proveedor

CubeSatShop

ClydeSpace

Sequoia

GomSpace

Fabricante

ISIS /
Sistema
desplegable
de antenas

CPUT/
Antena de
parche
Banda S

Sequoia

GomSpace
/ NanoCom
ANT430

Antenas

Caracteristicas
-Frecuencia >10 MHz
-Consumo de potencia:
20mW / 2W en despliegue
-Potencia de RF: 2W
-Pérdidas de retorno: -10 dB
-Interfaz 12C
-Voltaje de alimentacion: 3.6 V

-Con 4 antenas monopolo
-Con herencia de vuelo Delfi-C?
-Compatible con productos ISIS, GomSpace,
ClydSpace y Pumpkin
-RF entrada/salida 1-4 SSMCX, hembra, 50
Ohms
-Rango de temperatura: -30 a 70°C

Frecuencias: 2.4-2.483GHz 0 2.2-2.3GHz
Ganancia: 8dBi
Potencia: 2W
Pérdidas de retorno: -10dB
Dimensiones: 76mm didmetro

Rango temperatura: -25 a 85°C
Compatible con Tx banda S de ClydeSpace

-Sistema de despliegue de antenas
-Monopolo UHF/VHF

-Voltaje Nominal 5 a 8 [V]
-Corriente DC max 1.2 [A]
-Sensores de captura de temperatura
-Temperatura de operacion -20 a 60°C

4 Antenas Omnidireccionales
monopolo (banda 70cm)

Precio Original

5,000euros

4,725usd

No disponible

5,500euros

Precio MXN

85,250

63,550

93,800

Masa [g]

100g

50g

30g

Referencia

[42]

[43]

[45]
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400-480 MHz
Polarizacion circular
Ganancia 1.5 dBi a -1dBi

Acoplamiento a 50 ohms
-40 a 85°C
-Compatibilidad con GomSpace, CubeSatkit e
ISS
-Hecha con cinta métrica (flexometro)

o 10 1
Antena Unién de 2 monopolos de % de onda

- s ‘ -Proyectos usando esta configuracion: 100 usd 1,350 30g [46]
KickSat-1&2, M-Cubedl, NUTS, Delfi-C3,
PhoneSat, etc.
CubeSatKit No disponible
Tyvak Sélo disponible en plataforma satelital
PROMEDIO 60,900 53¢g
Tabla 6.13.

Proveedores de antenas

Precio Antenas [MXN]

100,000
90,000
80,000
70,000
60,000

50,000

z
x
2
o
O
w
o
-8

40,000
30,000
20,000

10,000
1,350

CubeSatShop ISIS ClydeSpace Banda S GomSpace Monopolo COTS Dipolo con Cinta
Monopolo >10MHz | 400-480 MHz | métrica

M Series1 85,250 1,350
EMPRESA

Grifica 6.5.
Precios de antenas en el mercado
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Una solucién sumamente préctica y accesible es el empleo de la cinta métrica como antena monopolo. Con el uso de varias de estas
antenas se pueden crear antenas dipolos para VHF o UHF segtin lo necesario y se ha comprobado su eficacia al momento de estar en
orbita. Si bien el arreglo requiere de una solucion de acoplamiento con el objetivo de minimizar las pérdidas por retorno, e incluso el
dafio en el transmisor, es la solucién mas econémica por mucho lo cual la hace ideal para un proyecto CubeSat dentro del contexto en

el cual estamos planteando esta investigacion.

6.2.6. Control de posicion y estabilizacion

En la tabla 6.14 se muestran algunas caracteristicas fisicas y técnicas, ademas de la masa y el precio, de diversos sistemas de control
de posicion para CubeSat que pueden ser adquiridos a través de diferentes proveedores satelitales. Asi mismo, en la Grafica 6.6 se

Sistemas de Control de Posicién y Estabilizacion

presenta el precio de adquisicion a manera de grafica de barras de este subsistema que ofrece cada uno de los proveedores.

Proveedor Fabricante Caracteristicas Precio Original = Precio MXN | Masa [g] | Referencia
-Momento Magnético 0.2 Am?
-Momento residual <0.48 mAm?
-Potencia 209 mW@2.5V
CubeSatShop Magnetorque _Resistencia 30-31 Ohm 600 euros 10,200 22g [47]
-Inductancia 0.585 H
-Constante de ganancia magnética 2.9024
Am?%A
Clyde Space / -Momento Magnético 0.19Am2
Magnetorque -100x100x4.3mm
ClydeSpace integrado en -Capacidad para acoplar un Panel solar de 1,425 usd 19,200 >0g [48]
PCB Clyde Space
-Médulo de estabilizacion en 3 ejes
-Contiene: ruedas de inercia, electroimanes,
M magnetometros y sensores de sol y
computadora
AergSpace/ _ 40 2 80°C
Sistema -12 VDC@360 mA 39,995 usd 538,000 865¢g [49]
ADAC MAI-
100 -10x1.0x7.8cm
-Torque Maximo: 0.635 mNm
. -Momentum: 1.1mNms
Sy -Vibracion: >10 g rms
-3 ruedas de reaccion
-Magnetometro de 3 ejes
Maryland -2 camaras EHS (Earth Horizon Sensor)
AeroSpace / -3 barras de torsion
Sistema -Computador de a bordo 69,995 usd 941,000 694g [50]
ADAC MAI-
400 -0.5U

-Momentum: 1.1 mNms
-Torque maximo: 0.625 mNm
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- 10 x10x5.9 cm
-Voltaje operacion 5V
-Médulo de estabilizacion en 3 ejes
-Contiene: ruedas de inercia, electroimanes,
magnetometros y sensores de sol y
computadora
MAI-100 12 ;/‘]‘)Oca@ggégmA 39,995 usd 538,000 865¢g
-10x10x7.8cm
-Torque Maximo: 0.635 mNm
-Momentum: 1.1mNms
-Vibracion: >10 g rms
-3 ruedas de reaccion
-Magnetometro de 3 ejes
-2 camaras EHS (Earth Horizon Sensor)
-3 barras de torsion
-Computador de a bordo
-0.5U
-Momentum: 1.1 mNms
-Torque maximo: 0.625 mNm
- 10 x10x5.9 cm
-Voltaje operacion 5V
Tyvak Soélo disponibles en plataforma
PROMEDIO (Sin considerar los médulos MAI) 14,500 36g
Tabla 6.14.
Proveedores de ADCS

CubeSatKit

MAI-400 69,995 usd 941,000 694g

Precio ADCS [MXN]

941,000
1,000,000

900,000
800,000
700,000
600,000

500,000

z
x
2
o
(o}
w
o
-8

400,000
300,000
200,000

100,000 10,200 19,200
PR pr—

0
CubeSatShop ClydeSpace CubeSatKit Médulo MAI-

| Magnetorque Magnetorque en PCB 400

EMPRESA

Grafica 6.6.
Precios de ADCS en el mercado
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No se han considerado los médulos MAI debido a su gran volumen y al alto costo que tienen. De las opciones mas convenientes se encuentran
los magnetorques ya sea integrados o no en los paneles solares debido a su bajo costo y practicidad.
6.2.7. Computadora de a bordo

En la tabla 6.15 se muestran algunas caracteristicas fisicas y técnicas, ademas de la masa y el precio, de diversas computadoras de
abordo para CubeSat que pueden ser adquiridas a través de diferentes proveedores satelitales. Asi mismo, en la Grafica 6.7 se presenta
el precio de adquisicion a manera de grafica de barras de este subsistema que ofrece cada uno de los proveedores.

Computadora de a bordo

Proveedor Fabricante Caracteristicas Precio Original = Precio MXN Masa [g] Referencia
Procesador ARM9 de 400 MHZ
Sistema Operativo FreeRTOS
Capacidad para tarjetas SD 2x2GB
ISIS / Compatible con componentes ISIS y EPS
Cor‘:%‘:zdo ‘;‘; C;fé“;‘flf/f 4,300 euros 73,300 94g [51]
bordo FRAM 256KB
Potencia consumida 400mW
Voltaje de alimentacion 3.3V
Temperatura de operacion -20 a 60°C
96x90x12.4mm
Procesador ARM7 32 bits 8-40MHz
Interfaces CAN y 12C
Reloj en tiempo real, energia externa 30-60
minutos
RTOS OS incluido
CubeSatShop RAM 2MB
Adaptador MicroSD para almacenamiento
GomSpace mayor de 2GB
/ Nanomind Magnetometro 4,750 euros 81,000 55g [52]
A712D 3 drivers PWM
6 entradas para sensores de sol
3 entradas para giroscopios
3.3V
70mA
Compatibilidad con productos de
GomSpace, CubeSatKit, ISS y ClydeSpace
-40 a 85°C
96x90x26mm
Electronic
System Procesador ARM cortex-M3 de 32 bits 48
Laboratory MHz 4,500 euros 76,700 70g [53]
dela EEPROM 256KB
Universida 4MB memoria flash

188



Capitulo 6. Principales proveedores de subsistemas, plataformas y lanzamientos para proyectos CubeSat de 1U

dde
Stellenbosc
h
/ Cube
Computer

ClydeSpace

Pumpkin /

Pluggable

Processor
Module

Sequoia

GomSpace
/ Nanomind
A712D

GomSpace

PPB
(PLUGGA
BLE
PROCESS
OR
MODULE)

CubeSatKit

UNAM-FI

MicroSD de 2GB
Interfaces I12C, UART y CAN
PC/104
Voltaje de operacion 3.3V
Consumo de potencia <200mW
-10°C a 70°C
90x96x10mm

PROCESADORES DISPONIBLES (PPM):

MSP430F2618
MSP430F1612
MSP430F1611
Silicon Labs® C8051F120
Microchip® PIC24FJ256GA110
Microchip® dsPIC33FJ256GP710

Arquitectura abierta Compatible con toda la
linea de PPMs.
Formato PC-104
Compatible con un amplio rango de
alimentacion de voltajes digitales.
12C real-time clock
3V Lithium backup battery
USB 2.0 para comunicacion y recarga de
baterias antes de lanzamiento.
MMC/SD card socket (32MB a 2GB)

Procesador ARM7 32 bits 8-40MHz
Interfaces CAN y 12C
Reloj en tiempo real, energia externa 30-60
minutos
RTOS OS incluido
RAM 2MB
Adaptador MicroSD para almacenamiento
mayor de 2GB
Magnetometro
3 drivers PWM
6 entradas para sensores de sol
3 entradas para giroscopios
3.3V
70mA
Compatibilidad con productos de
GomSpace, CubeSatKit, ISS y ClydeSpace
-40 a 85°C
96x90x26mm

PROCESADORES DISPONIBLES (PPM):
MSP430F2618
MSP430F1612
MSP430F1611

Silicon Labs® C8051F120
Microchip® PIC24FJ256GA110
Microchip® dsPIC33FJ256GP710

Arquitectura abierta Compatible con toda la
linea de PPMs.
Formato PC-104
Compatible con un amplio rango de
alimentacion de voltajes digitales.
12C real-time clock
3V Lithium backup battery

MSP 7,200
MSP 96,800
8051 7,500 8051 101,000 100g
. Pic24 103,600
Pic24 7,700 Pic33 103,600
Pic33 7,700 usd
4,750 euros 81,000 e
MSP 7,200
MSP 96,300
8051 7,500 8051 101,000 100g
pic24 7,700  Pic24 103,600

Pic33 103,600

Pic33 7,700 usd

[54]

[55]

[54]
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USB 2.0 para comunicacion y recarga de
baterias antes de lanzamiento.
MMC/SD card socket (32MB a 2GB
-Procesador AT91SAMIG20@400Mhz

-128MB 32bit SDRAM @133Mhz
-512MB NAND Flash
Tyvak / -MicroSD card
In);re id -Con Sistema Operativo Linux
Tyvak p -Real Time Clock
System . . . .
Board -Giroscopio, magnetometro y acelerometro

-6 sensores de potencia
-3 sensores de temperatura
-Potencia <200mW
83x94mm
PROMEDIO 89,000MXN
Tabla 6.15.
Proveedores de Computadoras de a Bordo

Precio Computadora de a bordo [MXN]

120,000

103,600

101,000

100,000

z
x
3
o
O
w
o
o

CubeSatSh CubeSatSh CubeSatSh ‘GomeSpace CubeSatKit I CubeSatKit CubeSatKit
NanoMind MSP 8051 Pic24

op ISIS op op ARM M3
ARM9 NanoMind A712D
A712D

Series1| 73,300 | 81,000 | 76,700 | 81,000 | 96800 | 101,000 | 103,600

EMPRESA

Grifica 6.7.
Precios de Computadoras de a bordo en el mercado

55¢g

71.5¢

103,600

CubeSatKit
Pic33

103,600
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6.2.8. Promedio de los subsistemas

A continuacion se muestra la Tabla 6.16 con el promedio de precio y masa de la informacion recabada anteriormente de cada uno

Precio [MXN] __Masa [g]

de los subsistemas:

Estructura 27,690
Celdas solares 206,000
Baterias 35,320
Transceivers 108,000
Antenas 60,900
ADCS 14,500
OBC 89,000
Total 556,410

Tabla 6.16.
Promedio de peso y precio de cada subsistema

200
278
190
76

53

36
71.5
910.5

Porcentaje de costo por subsistema

Estructura
5%

Antenas
11%

Baterias
7%

Graifica 6.8.

Celdas solares
38%

Porcentaje de costo por subsistema

Estructura
M Celdas solares
M Baterias
M Transceivers
Antenas
ADCS
(0]:]
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Porcentaje de masa por subsistema

Antenas 4%

6% Estructura

22%
Estructura
M Celdas solares
M Baterias

W Transceivers
Baterias Celdas solares

21% 31% Antenas
ADCS
OBC

Grifica 6.9.
Porcentaje de masa por subsistema

En las graficas 6.8 y 6.9 puede observarse que las celdas solares son los componentes mas costosos y de mayor peso del CubeSat,
por lo cual una buena eleccion podria reducir considerablemente el precio y la masa del satélite.

De igual forma, el subsistema de comunicaciones representa una tercera parte del precio de todo el satélite por lo que la utilizacion
de COTS podria ser de suma importancia.

Las baterias por si solas utilizan 1/5 parte de la masa del CubeSat. Existen proyectos CubeSat que no utilizan baterias y que solo
funcionan durante los momentos en los que reciben luz solar. Esto reduce considerablemente la masa del CubeSat, reduciendo costos
de lanzamiento.

La estructura es uno de los subsistemas garantizados, en caso de ser Pumpkin, si bien su masa es alta esta puede reducirse al elegir
una estructura ranurada.
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6.3. ANALISIS DE ADQUISICION POR PLATAFORMA 1U

El analisis se enfocara en los proveedores que ofrezcan plataformas satelitales CubeSat de 1U. Se mencionaran los subsistemas con
los que cuenta cada plataforma, asi como el precio y masa total de esta. Finalmente se llegard a una conclusion respecto a qué esquema
de adquisicion representa mas beneficios para desarrollar un proyecto CubeSat de 1U en una universidad de manera practica y
econdmica.
Cada una de las tablas maneja los siguientes valores de cambio:

Euro=17.0516813 MXN=17.05MXN (Promedio 12 septiembre-14 noviembre 2014) [15]

Dolar=13.4498127 MXN= 13.45MXN (Promedio 12 septiembre-14 noviembre 2014) [16]

6.3.1. Plataforma ISIS

ISIS, a través de su tienda virtual CubeSatShop suministra diferentes plataformas satelitales. Algunas de estas tienen meramente
enfoques educativos y otras son kits enfocados a plataformas de 3U. Sin embargo, no existe una solucion satelital para un CubeSat de
1U que ISIS tenga disefiada. Es por eso que se ha utilizado la informacién recopilada en el subcapitulo anterior y se ha armado una
plataforma satelital con todos los subsistemas que provee ISIS. En la Tabla 6.17 se muestra el resultado:

Innovative Solutions In Space

Precio Precio Masa

Subsistema Elemento Caracteristicas Fabricante original MXN le]

PC/104
Estructura CubeSat 100x100x113.5mm ISIS 2,150
10 -40 a 80 °C euros
Compatible con P-POD
Paquete de 4 baterias Li-Ion serie
18650
Con sensores de temperatura
Compatible con estructuras ISIS
Capacidad: 2600mAh, 39Wh
Rango de voltaje: 13 a 16.8V
Corriente de carga: 1300 a 2600mA

o TRt Corriente de descarga: 3900mA
Energia Eléctrica -10 2 60°C

Estructura 36,660 200

GomeSpace /
NanoPower
BP4

1,500

25,600 240g
euros

Baterias

Dimensiones 96x90x23mm
Potencia: 2.27 a 2.4W
Voltaje 4.6V

Celdas Solares Corriente: 500mA S 2,000euro | 34,100/pa
s/panel nel

Eficiencia 30% e

-40 a 85°C
Masa 59g
Con herencia de vuelo del Delfi-C3 y
PWI12

Full Duplex
Transceiver Tx de Codigo Morse adicional ISIS 8,000
VHF/UHF Protocolo Ax.25 euros
Modulacion Rx: AFSK
Modulacion Tx: BPSK

Tasa de bits

Comunicaciones 136,400 85¢g
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Procesador ARMY de 400 MHZ
Sistema Operativo FreeRTOS
Capacidad para tarjetas SD 2x2GB
Compatible con componentes ISIS y
Computadora Computadora de a EPS de GomSpace
Principal Bordo 32 MB RAM
FRAM 256KB
Potencia consumida 400mW
Voltaje de alimentacion 3.3V
Temperatura de operacion -20 a 60°C
96x90x12.4mm

33,550 572,000

Total (considerando 6 paneles solares) euros

Tabla 6.17.
Plataforma de 1U de ISIS
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6.3.2. Plataforma Clyde Space

Clyde Space no provee plataformas satelitales por lo que la siguiente tabla muestra una plataforma CubeSat compuesta por los
subsistemas que Clyde Space vende por separado. El sistema de antenas que suministra Clyde Space no es compatible con el sistema de
comunicaciones por lo que se propone utilizar un sistema de antenas desarrollado por ISIS el cual es compatible con los productos de
Clyde Space. La Tabla 6.18 muestra la informacion obtenida.

CUBESAT

Clyde Space

. ;o Precio Precio )

Subsistema Elemento Caracteristicas Proveedor USD MXN Masa [g]

-Solida o Ranurada 1.850 Ranurada:
¢ 24,900 158¢g

\URID Sélida: 243g

Estructura Estructurla UAlumlmo -Con médulo RBF Pumpkin

-Integradas en PCB
-Densidad de energia~150Wh/kg
-Calentador y termostato integrados
para mantener temperatura en 0°C

, - -Proteccion para sobrecargas
Baterias ?g SBAT2S | lemetria de temperatura, voltaje y | Clyde Space
corriente
8.2V, 10Whr
-Termistor PTC para proteccion de
corto-circuito
-Polimero de litio
(x1) 2,825USD, 42¢g
-Azurspace

-Eficiencia 28% (x6)
Celdas Solares -4.7V@28°C Clyde Space | 16,950 228,000
-4 2W@28°C USD
-Con sensor de temperatura y
proteccion mediante diodos
-Compatible con PC/104
-Modulacion:

GMSK (9600 baud)
AFSK (1200 baud)
-Protocolo:

AX.25
-Rango de temperaturas:
25°Cto 61°C
-Voltaje:

7.2V nominal; 6V - 9V Clyde Space

950

USD 12,800 74g

Energia Eléctrica

(x6)
252¢g

Transceptor UHF
Half Duplex

8,600

Comunicaciones
USD

115,500 90g
-Especificaciones Transmision:
Alimentacion DC: 4-10W
Frecuencia 420-450 MHz
Potencia RF 27,30,33 dBm
Espaciado de canal 25 kHz
Desviacion de frecuencia 3 kHz
Especificaciones Receptor:
Potencia DC <250 mW
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Computadora
Principal

Computadora de a
Bordo

-Procesador primario
Alto rendimiento 32 bit ARM Cortex-
M1
-Almacenamiento masivo:2GB
Proteccion ECC
RAM: 8MB Proteccion EDAC
ROM:128KB
PROM: 1KB

-Procesador Secundario:
De baja potencia 16-bit TI MSP430

-Configuracion de almacenamiento: 8
MB
RAM: 16 KB
ROM: 256 kB

-Temperatura -25°C a 85°C
-Potencia 0.5W a 1.25W
-Dimensiones 96x90x12mm
-Voltaje 5V

Total

Steepest
Ascent

24,000
USD

52,550
USD +
4,750

euros

322,800

788,000

62¢g

Ranurada:

786g

Sélido: 871g

Tabla 6.18.
Plataforma 1U de Clyde Space
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6.3.3. Plataforma GomSpace

En las tablas 6.19 y 6.20 podemos observar los subsistemas satelitales y sus caracteristicas que componen el kit CubeSat del proveedor
GomSpace. Se muestran el GomX-1 y el NanoEye.

GO®MsrACE

home LAUNCH profile support  contact

pr ts > platf

GOMX-Platform

Platforms

GOMSPACE
GomX-1 Kit [56]
Precio 580,000 MXN

Masa 725g
0.4U disponible para payload

Precio Precio Masa
original MXN [g]
Estructura ISIS 2,150 36,660 200

Estructura Aluminio 1U -Sélida o Ranurada ouros

Subsistema Elemento Caracteristicas Proveedor

4 Baterias de Litio Ion
Capacidad:5200mA
Voltaje: 6.0-8.4V GomSpace 1,500
Corriente de carga: 2500-5000mA p euros
Corriente de descarga: 0-7500mA
Dimensiones: 94x88x23mm

Baterias
(Nano Power
BP4)

25,500 | 240g

1500euro

-2 celdas AzurSpace 3G30A/panel
-Celdas de GalnP/GaAs/Ge
Energia Eléctrica -Sensor de sol y de temperatura
-de-40a85°C
-Potencia 2270-2400mW
-Voltaje 6ptimo: 4.6-4.8V
-Corriente Optima: 490mA-
Paneles Solares 508mA AzurSpace
-Eficiencia: 30%
-Potencia: 2.3W en LEO
-Energia asociada a sensores:
8.3V

14,250

243,000 257g
euros

Compatibles con estructuras ISIS,
GomSpace Nanomind y
GomeSpace NanoPowerP31u
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P110 (x3)
Masa: 26g
P110U (x3)
-Magnetorque integrado 0.043
Am?, 3.3V
-Giroscopio de 0.004°/s
(2x) 57g
(1x) 65g

Nanomind A712D
Procesador ARM7 32 bits 8-

40MHz
Interfaces CAN y 12C
Reloj en tiempo real, energia
externa 30-60 minutos
RTOS OS incluido
Computadora Computadora de a RAM 2MB
Principal Bordo Adaptador MicroSD para
almacenamiento mayor de 2GB
Magnetometro
3 drivers PWM
6 entradas para sensores de sol
3 entradas para giroscopios
3.3V
70mA

Total

GomSpace

4,750
euros

81,000

580,000
MXN

725g

Tabla 6.19.
Plataforma 1U de GomSpace
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GOMSPACE

NanoEye Kit [57]
Precio 75,000 euros (1,280,000 MXN)
Masa 860g

Subsistema

Elemento Caracteristicas

Proveedor

Masa [g]

Estructura

Estructura Aluminio 1U -Sélida o Ranurada

ISIS

200

Energia Eléctrica

*Paquete de baterias de Litio —lon 2600mAh
*Microcontrolador con interfaz 12C
*Potencia de 1 a 30W
*Eficiencia 93%

*Consumo de Potencia: 250mW
3.3V@SA
SV@4A
-20 a 60°C
Masa: 200g

Baterias NanoPower
P31U

GomSpace

200g

-2 celdas AzurSpace 3G30A/panel
-Celdas de GalnP/GaAs/Ge
-Sensor de sol y de temperatura
-de-40a85°C
-Potencia 2270-2400mW
-Voltaje 6ptimo: 4.6-4.8V
-Corriente 6ptima: 490mA-508mA
-Eficiencia: 30%
-Potencia: 2.3W en LEO
Pancles Solares -Energia asociada a sensores: 8.3V
Compatibles con estructuras ISIS, GomSpace
Nanomind y GomeSpace NanoPowerP31u

P110 (x3)
Masa: 26g
P110U (x3)
-Magnetorque integrado 0.043 Am?, 3.3V
-Giroscopio de 0.004°/s
(2x) 57g
(1x) 65g

AzurSpace

257¢g

Comunicaciones

-Herencia de Vuelo: Xatcobeo
-Frecuencia de operacion: 435-438 MHz half
Transceiver Half Duplex duplex
UHF (NanoComU482C) -Sensibilidad: -126 dBm
-Potencia de Tx >34dBm
-Mod/Demod FM+MSK

GomSpace

75¢g
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Total

Computadora de a Bordo
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Nanomind A712D
Procesador ARM7 32 bits 8-40MHz
Interfaces CAN y 12C
Reloj en tiempo real, energia externa 30-60
minutos
RTOS OS incluido
RAM 2MB
Adaptador MicroSD para almacenamiento
mayor de 2GB
Magnetometro
3 drivers PWM
6 entradas para sensores de sol
3 entradas para giroscopios
3.3V
70mA

75,000 euros (1,280,000 MXN)

GomSpace

55

860g

Tabla 6.20.

Nanoeye kit de GomSpace
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6.3.4. Plataforma Tyvak

Las caracteristicas de la plataforma 1U que ofrece Tyvak se observan en la Tabla 6.21, esta solucion no
contiene celdas solares por lo que la Tabla 6.22 considera esta plataforma con las celdas solares agregadas.

R I —

NANO-SATELLITE SYSTEMS LLC

Plataforma 1U Tyvak [58]
0.7U para carga qtil
630g (sin tomar en cuenta cubierta de la estructura Z+)
30,000 USD
403,500 MXN
No incluye celdas solares ni cubierta Z+ de la estructura

Subsistema Elemento Caracteristicas

-Aluminio 6061-T6

Estructura Estructura CubeSat 1U -Compatible con P-POD

-Capacidad 15 Whr

-Potencia pico 15W
-Alimentacion 3.7V

Baterias -Proteccion contra sobrecargas y corto circuito
-Sensores de voltaje y corriente

La plataforma no contiene celdas solares solo contiene las
estructuras o armazones para incluir las celdas. Las
caracteristicas de estos armazones son las siguientes:

-4 armazones para los lados XY del CubeSat y uno para un lado
Z-
-Cada armazon interactia con la computadora de a bordo para la
obtencion de telemetria
Paneles Solares -Las celdas solares compatibles son SpectroLab, Emcore y
AzurSpace.

Energia Eléctrica

Cada armazon provee:
-Sensores de potencia
-Sensor de sol
-Magnetometro de 3 ejes
-Sensores de temperatura internos y externos
-Magnetorque
-Control de despliegue de la antena monopolo (Armazoén eje Z)

-Banda de Radioaficionados 70cm
-Ajustable para frecuencia de 400-470 MHz y 800-940MHz
-Potencia de transmision 1W
Comunicaciones Transceiver UHF AX5042 -Compatible con FSK, GFSK, MSK, GMSK, BPSK y OQPSK.
-Tasa de datos desde 1.2 hasta 200kbps
-Sensibilidad RX -108 a -115 dBm@9600 kbps FSK
-Eficiencia amplificador de RF 40%
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-Procesador Linux AT91SAM9G20 @400MHZ
-128MB 32bit SDRAM @133Mhz

— 512MB 8bit NAND Flash

— 32MB Memoria Flash en serie
— Tarjeta MicroSD de hasta 32 GB

-UART, 12C, SPI o USB2.0
-RTC con bateria de repuesto

Computadora de a Bordo

-Giroscopio de 3 ejes
-Acelerometro de 3 ejes
-Magnetometro de 3 ejes

-6 sensores de potencia
-3 sensores de temperatura
-Sensor de presion

Tabla 6.21.

Plataforma 1U de Tyvak

Componente Fabricante Caracteristicas Precio original Precio MXN Masa
GaAs 32,680/panel
Potencia 2.3W
. Voltaje 3V 11,500 euros set de 6 paneles . 50g
Celdas solares ISIS/Selex Galileo o considerando el set (6x)
Eficiencia 28%
40 2 125°C 2,500euros/panel 300g (6x)
50g 196,000 (6x)
Total Kit+ celdas (6x) 30,000USD+11,500 euros 600,000MXN 930¢g

Tabla 6.22.

Plataforma 1U de Tyvak con celdas solares adicionadas
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6.3.5. Plataforma Pumpkin

La plataforma satelital que puede ser adquirida en CubeSat Kit s6lo contempla los subsistemas de estructura y computadora de a
bordo por lo que se realizaran dos tablas, la Tabla 6.23 con la informacion del CubeSat Kit y la la Tabla 6.24 con una propuesta que
contemplara todos los subsistemas.

CubeSat kit original

CubeSat Kit
7,500 USD
101,000 MXN

No incluye los subsistemas de Energia Eléctrica, Comunicaciones ni Control de Posicion

Subsistema Elemento Caracteristicas

Energia Eléctrica Baterias No incluidas
Celdas Solares No incluidos
. Transceiver | Noinclido |
. Amemas | Noinclida |
-Tarjeta Madre

-Moédulo de Procesamiento

(A elegir:

MSP430

8051

PIC 24 MCU
PIC 33 DSC)

-Cables y programas para adaptar conexiones USB entre los
modulos de desarrollo y el modulo de procesamiento

Computadora Principal Computadora de a Bordo

-Software:
Pumpkin Salvos Pro RTOS
Software CubeSat kit
Libreria HCC

*No incluye programa compilador el cual debera de adquirirse
dependiendo del procesador seleccionado
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Tabla 6.23.
CubeSat Kit 1U

CubeSat Kit + subsistemas

423,000 MXN
879¢g

Subsistema

g |

Energia
Eléctrica

Elemento

G |

Baterias
Clyde Space
/ CS-iBAT2-

10

Caracteristicas

-Integradas en PCB
-Densidad de
energia~150Wh/kg
-Calentador y termostato
integrados para mantener
temperatura en 0°C
-Proteccion para
sobrecargas
-Telemetria de
temperatura, voltaje y
corriente
-8.2V, 10Whr
-Termistor PTC para
proteccion de corto-

Precio Original

| e

950usd

Precio MXN

]

12,800

Masa [g]

74g
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circuito
-Polimero de litio
-Masa 74g

Celdas
Solares
AzurSpace

Potencia: 2.27 a 2.4W
Voltaje 4.6V
Corriente: 500mA
Eficiencia 30%
-40 a 85°C
Masa 59g

2,000euros/panel

34,100/panel

102,000 (3x)

59g/panel

177g (3x)

AzurSpace
con sensores

y mtq

Potencia: 2.27 a 2.4W
Voltaje 4.64V a 4.84V
Corriente: 490 a 508mA
Eficiencia 30%

-40 a 85°C
Masa: 59¢g

Sensor Solar
Corriente: 170pA

Sensor Temperatura
Rango: -55 a 150°C
Resolucioén: 1.5 a 3.5°C
Vce: 3.3V
Corriente: 280pA
Coeficiente de
temperatura: 0.233 %/°C

Giroscopio
Rango 80 °/s
Sensitividad 0.00458 °/s
Vce 5V
Corriente 44mA

Magnetorque
Area 1.6m?
Resistencia 106 a 130
Ohm
Corriente 0.7*
Momento del dipolo a
3.3V: 0.05Am?

2,750euros/panel

46,900/panel

140,000 (3x)

59g/panel

177g (3x)

Comunicacion
es

Transceivers
AstroDev
Helium 100

Modulacion FSK/GMSK
Frecuencias:
o TX: 120 - 150 MHz o
400-450 MHz
o RX: 400 — 450 MHz o
120-150 MHz
Sensibilidad: -104.7 dBm
@ BER 10-3
Potencia de transmsion:
100 mW a3 W
Voltaje de entrada:
o Légico: 3.3V
o Transmisor 5-16V
Potencia :

o Recibiendo: <200 mW
o Transmitiendo: <6 W
Maxima tasa de datos:
38.4 kbps
Full duplex
Protocolo AX.25

4,900USD

65,900

78g
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Computadora
Principal

Computador
a de a Bordo

-Tarjeta Madre
-Moédulo de
Procesamiento
(A elegir:
MSP430
8051
PIC 24 MCU
PIC 33 DSC)

-Cables y programas para
adaptar conexiones USB
entre los modulos de
desarrollo y el moédulo de
procesamiento

-Software:
Pumpkin Salvos Pro
RTOS
Software CubeSat kit
Libreria HCC

*No incluye programa
compilador el cual
debera de adquirirse
dependiendo del
procesador seleccionado

Incluido en el kit
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Tabla 6.24.
CubeSat Kit con subsistemas agregados
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INTERORBITAL SYSTEMS

InterOrbital Systems [59]

CubeSat Personal Satellite Kit: 10,000 USD (134,500 MXN)
Con lanzamiento en drbita Polar 310 km: 19,125 USD (257,000 MXN)
Tiempo en oOrbita: de 3 a 8 semanas
Compatible con el IOS deployment unit. No compatible con P-POD

Masa kit: 650g

Subsistema

Elemento

Caracteristicas

Proveedor

Estructura

Estructura 1U

Energia Eléctrica

Celdas Solares [27]

(x60 celdas/CubeSat)
2.52 V 31 mA / celda
Eficiencia 27%
Material: Galio Arsenido
Masa: 0.234g/celda
Area: 2.27cm?

SpectroLab

Baterias

Litio Ion 3.7V
2600 mAh

Comunicaciones

Transceiver TR2m con
amplificador AFS2 (500
mW) [41]

Frecuencia de operacion: 458.5-459.1MHz o
433.05-434.79MHz
Variantes de fabricacion desde 420MHz a
480MHz en bandas de SMHz
23 canales@458MHz
69 canales@433MHz
Potencia de transmision: +20dBm (100mW)
nominal
Voltaje: 4.5V — 16V
Consumo de corriente: 110mA transmitiendo,
27mA recibiendo
Tasa de transferencia de bits: Skbps max.
(mddulo standard)
Sensibilidad de recepcion: -118dBm (para 12
dB SINAD)
Tamafio: 59 x 38 x 10mm

Radiometrix

Antena

Dipolo cinta métrica

Computadora Principal

Computadora de a bordo

Arduino 5 Mini

Control de Posicion

No Provisto por I0S

Tabla 6.25.

Plataforma 1U de 10S
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La Tabla 6.26 es una recapitulacion de los precios y masas de las diferentes plataformas CubeSat mencionadas anteriormente:

Plataformas CubeSat 1U

Proveedor Precio [MXN]  Masa [g]
ISIS 572,000 1,095
Clyde Space 788,000 871
GomSpace (GomX) 580,000 725
GomSpace (NanoEye) 1,280,000 860
Tyvak 600,000 930
Pumpkin 423,000 879
Interorbital 134,500 650

Promedio 625,000 860

Tabla 6.26.
Precio y masa de plataformas de 1U

Podemos verificar que el precio de un kit CubeSat en el mercado esté entre los 400,000 y los 600,000 MXN.
Es de notar el bajo costo del kit proveido por Interorbital (135,000 MXN) y atin mas su propuesta de lanzamiento (250,000 MXN).
Sin embargo el desarrollo de su cohete lanzador es ain una promesa y hasta no ser desarrollado es una opcion no comprobada. Aun asi,

podria ser considerado por su bajo costo y baja masa como una plataforma para un primer proyecto universitario.

El CubeSat kit de Pumpkin es una gran propuesta tomando en cuenta la adquisicion de la estructura y el uso de sus modulos de
procesamiento, que son ampliamente usados y por lo tanto hay mucha informacion sobre su empleo y demas detalles en la red.
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6.3.7. Plataforma 1U propuesta

Tomando en cuenta el objetivo de este trabajo plantearemos una solucién para adquirir la opcidn mas conveniente para ser
desarrollada por una universidad con poca experiencia en el desarrollo satelital y con un presupuesto restringido. Nos enfocaremos
principalmente en aquellos componentes COTS de bajo precio tomando como base el Kit de Pumpkin debido a la garantia del estandar
de su estructura y a la flexibilidad que las opciones de OBC muestran. Esta solucion se muestra en la Tabla 6.27:

Plataforma 1U Propuesta

Precio 137,750 MXN
Masa 527g

Proveedor  Elemento Caracteristicas Precio Original Precio MXN Masa [g]

Estructura . .
. a8 CubeSat Kit -Solido: 243g
Estructura Pumpkin CubeSat Soélida o Ranurada (7,500USD) 101,000 S N— P

1U
-Integradas en PCB
-Densidad de
energia~150Wh/kg
-Calentador y
termostato integrados
para mantener
temperatura en 0°C
-Proteccion para
sobrecargas
-Telemetria de
temperatura, voltaje y
corriente
-8.2V, 10Whr
Energia -Termistor PTC para
Eléctrica proteccion de corto-
circuito
-Polimero de litio
-Masa 74g
-Triple unién de galio
Arsenido
-Area 2.77cm2
Spectrolab -Masa 0.234g
Triangular -Voltaje 2.52V 10 USD /rectangulo
Advanced -Correinte 31mA con 2 triangulos
solar Cells -Eficiencia 27%
0.75x1.6cm
-10 rectangulos por
cara (panel)

Baterias
Clyde
Space /
CS-iBAT2-
10

Clyde

Space 950usd 12,800 T4g

135/rectangulo
4.7g/panel
Spectrolab 1,350/panel
23.5g (5%)

6,750 (5x panel)
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Frecuencia de
operacion: 458.5-
459.1MHz o0 433.05-
434.79MHz
Variantes de
fabricacion desde
420MHz a 480MHz
en bandas de SMHz
FM, FSK
23 canales@458MHz
69 canales@433MHz
Potencia de
transmision: +20dBm
Transceive (100mW) nominal
: TR2m (SOOmW con
. . con amphﬁcador)
Radiometri el Voltaje: 4.5V - _16V . 420 USD 5.650
X Consumo de corriente:
or AFS2 .\
(500 mW) 110mA ﬁangmltlendo,
27mA recibiendo
Tasa de transferencia
de bits: Skbps max.
(modulo standard)
Sensibilidad de
recepcion: -118dBm
(para 12 dB SINAD)
Tamano: 59 x 38 x
10mm

34g

Comunicacio
nes

Amplificador
Vee 5V
Consumo Tx: 250mA
Rx:2mA
33x23x9mm
-Hecha con cinta
métrica (flexdmetro)
-Unién de 2
monopolos de % de
Antena onda
dipolo -Proyectos usando esta LIBED 1o
configuracion:
KickSat-1&2, M-
Cubedl, NUTS, Delfi-
C3, PhoneSat, etc.
-Tarjeta Madre
-Moédulo de
Procesamiento
(A elegir:
MSP430
8051
PIC 24 MCU
PIC 33 DSC)

30g

. Computado .
Colinp ut.ado1a radea -Cables y programas (Culir < CubeSat Kit 100g
rincipal (7,500 USD)

Bordo para adaptar

conexiones USB entre

los médulos de
desarrollo y el modulo
de procesamiento

-Software:
Pumpkin Salvos Pro
RTOS
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Software CubeSat kit
Libreria HCC

*No incluye programa
compilador el cual
debera de adquirirse
dependiendo del
procesador
seleccionado

Momento Magnético
0.2 Am2
Momento residual
<0.48 mAm2
Potencia 209
Cont‘rqlrde CubeSatSh  Magnetorq ng@Z.SV 600 euros 10,200 228

Posicion op ue Resistencia 30-31
Ohm
Inductancia 0.585 H
Constante de ganancia
magnética 2.9024
Am2/A

-Para hacer pruebas
durante el desarrollo
Médulo de del proyecto C.ubeSat.
Incluye: -—- -—-
-Tarjeta de desarrollo
-Tarjeta conectable
para procesador

Pruiighitn desarrollo

-Fuente de
alimentacion +5Vdc
4A
- Fuente de
alimentacion 6-12Vdc
-Kit Protoboard
-Cable USB
-Destornillador
Phillips #1
-Llave inglesa '4”
-Llave Allen 9/64”
-Pin Remove-Before-
Flight
-Soporte técnico
durante un afio

Tabla 6.27.
Plataforma propuesta de 1U

Pumpkin ~ Accesorios

Al hacer uso de algunos componentes COTS no industriales se ha generado una propuesta sumamente atractiva basada en el CubeSat kit de
Pumpkin. Nuevamente las caracteristicas estandarizadas y garantizadas de la estructura juega un papel importante para hacer esta seleccion asi como
el uso extendido que se tiene de los médulos de procesamiento, lo cual facilita el desarrollo del proyecto y asegura, en lo que respecta a las pruebas
fisicas, que el CubeSat desarrollado mediante esta propuesta no tenga problemas que puedan llegar a ser impeditivos para la mision.
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Se ha propuesto el uso de la antena de cinta métrica debido a su bajo costo y a la idea de que se requiere un trabajo de investigacion enfocada
totalmente en el acoplamiento de esta con el satélite, lo cual permitira el desarrollo académico de los estudiantes involucrados en este subsistema.

De igual forma el uso del transceiver de Radiometrix fue propuesto debido a su reducido costo y a que es totalmente funcional tomando en cuenta

los objetivos planteados. El empleo de las celdas solares triangulares de SpectroLab podria ser la pieza clave del desarrollo de un CubeSat con costos
reducidos.

La propuesta cumple con los objetivos de costo y masa reducidos y, ademas, cuenta con el respaldo del estandar CubeSat proveido por la estructura
Pumpkin, factor vital a considerar al comparar esta propuesta con el kit que ofrece Interorbital el cual no se ajusta al estandar.
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6.4. PRINCIPALES PROVEEDORES DE LANZAMIENTOS PARA CUBESATS
6.4.1. Lanzamientos de proyectos CubeSat

Como mencionamos anteriormente, el lanzamiento de CubeSats se basa en el empleo de adaptadores, el mas comun es el P-POD,
que funcionan como interfaz entre el satélite y el cohete, y como dispositivo desplegador una vez que se llega a la orbita establecida.
Dentro de esta dinamica es esencial el uso de espacios libres dentro de los vehiculos lanzadores que ya tienen una carga primaria asignada
con el objetivo de reducir costos pero con la desventaja de que los criterios y requerimientos del lanzamiento y la orbita a la cual se
llegara estan definidos por las caracteristicas y necesidades de la carga primaria. Esto representa una problematica a futuro tanto para
los proyectos CubeSat como para los proyectos microsatelitales, los cuales son también lanzados como segunda carga util, tomando en
cuenta que el desarrollo y evolucion de estas plataformas son tales que paulatinamente sus misiones seran mas complejas y definidas
por lo cual las caracteristicas orbitales en las cuales llevaran a cabo sus misiones ya no podran ser tan abiertas como lo son en la
actualidad. Esto se proyecta en una necesidad de generar lanzamientos especialmente disefiados para proyectos nano y microsatelitales
los cuales definiran las caracteristicas de lanzamiento como la altura y trayectoria orbital, fechas de lanzamiento y consideraciones
ambientales especiales y, por consiguiente, se abrird una demanda importante de vehiculos lanzadores pequefios que tengan capacidades
menores de masa con el fin de reducir los costos de lanzamiento permitiendo facilitar y agilizar la puesta en orbita de proyectos satelitales
como los CubeSat. Lo anterior permitira desarrollar misiones satelitales mas avanzadas y complejas en tiempos mucho menores y de
manera mucho mas econdmica, ventajas propias del estandar CubeSat, impulsando asi el desarrollo de nuevas y mejores tecnologias
dentro del ambito espacial [60]. Ademas de cubrir la demanda en aumento de lanzamientos CubeSat permitiendo que haya un mayor
desarrollo en torno al estdndar e incrementando asi su impacto en los sectores académicos e industrial de los diferentes paises
desarrolladores.

6.4.2. Principales Vehiculos Lanzadores para CubeSats

Desde el primer lanzamiento de proyectos CubeSat (junio 2003) y hasta la fecha (enero 2015), ha habido 34 misiones de
lanzamiento empleando diferentes vehiculos lanzadores, y en todas estas los CubeSats han sido manejados como una segunda carga util.
De hecho, las posibilidades de que un proyecto microsatelital sea considerado como carga 1til primaria dentro de un vehiculo lanzador
son muy escasas y hasta nulas en el caso de los proyectos nanosatelitales. Ciertamente, el concepto de carga util primaria asignado a
pequeiios proyectos satelitales es, hoy en dia, algo muy poco comun. Soélo algunos vehiculos lanzadores desarrollados en los tltimos
afios estan disponibles, especificamente, para proyectos microsatelitales y, a pesar de que el nimero de proyectos de este tipo ha ido en
aumento, no se ha impulsado el crecimiento del mercado de cohetes destinados a cargas pequeiias.

Lo anterior se ejemplifica tomando en cuenta que de las 34 misiones de lanzamiento de proyectos CubeSat s6lo 3 fueron realizadas
con vehiculos lanzadores con una carga util menor a los 600kg. De hecho, estas 3 misiones fueron llevadas a cabo empleando el vehiculo
lanzador estadounidense Minotauro 1 el cual es un cohete producido por la compafiia Orbital Sciences y es uno de los pocos vehiculos
lanzadores con una capacidad de carga que no rebasa la tonelada y dentro del cual proyectos microsatelitales pueden ser considerados
como carga util primaria. El Minotauro 1 tiene una capacidad de carga de 580 kg en LEO y, a pesar de que esta capacidad exceda por
mucho las caracteristicas de los proyectos microsatelitales atin puede ser sumamente viable considerando el nimero de satélites que
puede poner en oOrbita. No obstante, la tecnologia CubeSat sigue siendo muy ligera como para que no sea considerada una carga util
secundaria, incluso dentro del Minotauro.

Los demas vehiculos lanzadores empleados a lo largo de la historia CubeSat son cohetes con capacidades de carga de varias
toneladas, usados para poner en oOrbita grandes proyectos satelitales y que han adoptado la practica de llevar cargas secundarias en sus
lanzamientos. Un ejemplo de estos vehiculos es el Atlas V, uno de los cohetes del programa EELV (Evolved Expandable Launc Vehicle)
impulsado por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos que se ha convertido en uno de los cohetes mas populares y capaces de transportar
cargas secundarias actualmente. El Atlas V puede llevar hasta 19,000 kg de carga util a una 6rbita LEO de 28.7°. Es parte del programa
Atlas, que tiene mas de 600 lanzamientos realizados dentro de los cuales el Atlas V tiene una tasa de éxito del 100% con 16 lanzamientos
hechos hasta ahora [61].

Dentro de este puede utilizarse el anillo ESPA (EELV Secondary Payload Adapter) el cual es un adaptador para cargas secundarias
capaz de transportar varios adaptadores P-POD y hasta satélites del orden de cientos de kilogramos como la mision de 621 kg
desarrollada por la NASA en el 2008: el LCROSS. Con una amplia variedad de vehiculos lanzadores y de diversos adaptadores y
esquemas de integracion, los EELV son los lanzadores mas viables, actualmente, para las misiones satelitales CubeSats.

Otro ejemplo de vehiculo lanzador empleado para proyectos CubeSat es la familia de cohetes Falcon de la compaifiia Space
Exploration Technologies (Space X), la cual ha tenido un aporte importante en el sector espacial de los tltimos afios al desarrollar uno
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de los cohetes mas modernos de la actualidad: el Falcon 9. Con una capacidad de carga 1til de 13,150 kg en orbita LEO, este cohete fue
disefiado y desarrollado para el transporte de proyectos satelitales y la capsula Dragon en érbitas bajas mediante la cual se ha convertido
en el primer vehiculo comercial encargado de llevar suministros a la Estacion Espacial Internacional. Su primer lanzamiento se llevo a
cabo en el afio 2012 y hasta el momento tiene una tasa de eficiencia del 100% [62].

El sistema de lanzamientos mas utilizado para la puesta en orbita de proyectos CubeSat es el PSLV (Polar Satellite Launch
Vehicle). Este sistema fue desarrollado y operado por la Organizacion de Investigacion Espacial de la India (ISRO, Indian Space
Research Organisation) con el objetivo de poner en 6rbita los satélites hindiis IRS (Indian Remote Sensing) en 6rbitas heliosincronas,
un servicio que solo podia ser brindado por Rusia en el momento de su desarrollo. Hasta la fecha (2015), el sistema PSLV ha lanzado
70 satélites (30 de la India) en diversas orbitas. Algunos de los ejemplos mas representativos son la sonda lunar Chandrayaan-1 y el
proyecto Mangalyaan, que alcanz6 la 6rbita de Marte en septiembre del 2014. Tienen una capacidad de carga 1til de 1,600 kg en oOrbita
heliosincrona de 620 km y es el vehiculo lanzador con mayor eficacia de ISRO, con 26 lanzamientos exitosos de 27 realizados desde
1993 [63].

En cuanto a la tecnologia rusa, los vehiculos Soyuz y Dnepr-1 son también considerados una opcidén viable dentro del mercado. El
cohete Soyuz esta respaldado por una herencia tecnolégica importante y es uno de los vehiculos lanzadores mas populares del mundo
siendo el unico medio de transporte para personas hacia la Estacion Espacial Internacional.

A continuacion se presenta la Tabla 6.28 con todas las misiones de lanzamiento CubeSat que se han desarrollado hasta el
momento indicando el tipo de vehiculo lanzador empleado en cada una de ellas [65] [66]:

Cosmodromo de Plesetsk,

1 Rockot KS Rusia . 30 junio 2003 6
Rusia
2 Kosmos-3M Rusia Cosmodrolrillj)sie Plesetsk, 27 octubre 2005 3
3 M-V-8 Japén (CEntiy ESpf:;‘;‘,)anChmoura’ 22 febrero 2006 1
4 Minotauro 1 EUA Isla Wallops, Virginia, EUA 11 diciembre 2006 (fallido) 1
5 Dnepr-1 Rusia G 'de I}alkonour, 17 abril 2007 7
Kasajastan
6 PSLV India Centro Espacial Satish 28 abril 2008 5
Dhawan, India
7 Minotauro 1 EUA Isla Wallops, Virginia, EUA 19 mayo 2009 4
8 PSLV-C14 India Centro Espacial Satish 23 septiembre 2009 4
Dhawan, India
9 H-TIA F17 Jap6n Centro Espac1al,Tanegash1ma, 20 mayo 2010 3
Japon
10 PSLV-C15 India Centro Espacial Satish 12 julio 2010 2
Dhawan, India
11 STP-S26 (Minotaur IV) EUA Isla Kodiak, Alaska 19 noviembre 2010 3
12 Falcon 9 EUA Cabo Canaveral, EUA 8 diciembre 2010 8
13 PSLV-C18 India Centro Espacial Satish 12 octubre 2011 1
Dhawan, India
14 Delta IT EUA Base Vande‘éb[jf’ California, 28 octubre 2011 6
15 Vega VV01 Italia Guyana Francesa 13 febrero 2012 7
16 H-IIB / médulo JEM@ISS Japon Centro Espacial Tanegashima, - - 1. 9012 / 4 octubre 2012 5
Japon / ISS
17 Atlas-V EUA Base Va“de%bgf’ (Celiioroty; 13 septiembre 2012 11
18 PSLV-C20 India Centro Espacial Satish 25 febrero 2013 2
Dhawan, India
19 Soyuz 2.1° Rusia Cosmédromo de Baikonour, 19 abril 2013 5
Kasajastan
20 Antares EUA Isla Wallops, Virginia, EUA 21 abril 2013 4
21 Long March 2D China Centro Esgﬁfﬁ Jiuquan, 25 abril 2013 3
22 Vega Italia Guyana Francesa 7 mayo 2013 1
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23 H-IIB / Médulo JEM@ISS

24 Minotauro 1

25 Dnepr-1

26 Atlas-V

27 Antares / Médulo JEM@ISS

(Flock 1)
28 Soyuz (Progress M-22M) /
ISS (Chasqui 1)

29 H-IIA 202

30 Falcon 9

31 Dnepr-1/ Médulo JEM@ISS
(Flock 1-¢)

32 PSLV-CA

33 Soyuz 2.1b

34 Antares / Modulo JEM@ISS
(Flock 1-b)

A continuacion se presenta la tabla 6.29 con los diferentes vehiculos lanzadores empleados en la puesta en orbita de proyectos

UNAM-FI
Japén Centro Espacial Tanegashima,
P Japon / ISS
EUA Isla Wallops, Virginia, EUA
Rusia Yasny, Rusia
Base Vandenberg, California,
EUA EUA
EUA Isla Wallops, Virginia, EUA
. Cosmoddromo de Baikonour,
Rusia s
Kasajastan
. Centro Espacial Tanegashima,
Japon a
Japon
EUA Cabo Canaveral, EUA
Rusia Cosmo6dromo de Yasni, Rusia
India Centro Espacial Satish
Dhawan, India
. Cosmoédromo de Baikonour,
Rusia .
Kasajastan
EUA Isla Wallops, Virginia, EUA
Tabla 6.28

Lanzamientos CubeSat

CubeSat y se mencionan algunas caracteristicas importantes de cada uno de ellos:

Descripcion

Kosmos-3M 1500kg en LEO

~ 1950kg
Rockot Ks Orbita 200km, 63°
3 etapas combustible liquido

1800 kg
Orbita 250km
3 etapas de combustible
solido

Desarrollador Lanzamientos

Primer lanzamiento

. 1967
Yuzhn. R/I;\SII;IO Polvot Lanzamientos
uzhnoye olyo exitosos: +420
CubeSats: 3
Primer lanzamiento
Rusia 1990
Eurockot Launch Lanzamientos
Services exitosos: 23
CubeSats: 6
Primer lanzamiento
. 2000
Ui Lanzamientos
JAXA .
exitosos: 6
CubeSats: 1

4 agosto 2013 / 20 noviembre
2013
19 noviembre 2013
21 noviembre 2013

6 diciembre 2013

9 enero 2014 / 11-28 febrero
2014
5 febrero 2014 / 18 agosto
2014

28 febrero 2014
18 abril 2014
19 junio 2014 / 24 junio 2014

30 junio 2014

8 julio 2014

13 julio 2014 / 20 agosto-
septiembre 2014

28
19

12

33

28
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580 kg
Orbita 185km, 28.5°
4 o 5 etapas de combustible
solido

3600 kg
Orbita 300km, 50.6°
3 etapas de combustible
liquido

1678 kg
Orbita 622 km, heliosincrona
4 etapas de combustible
so6lido y liquido

10,000-15,000kg en LEO
S 2 etapas combustible s6lido

1735 kg en LEO
185 km, 28.5°
4 etapas de combustible

Minotaur IV
(STP-S26)

UNAM-FI

EUA
Orbital Sciences
Corporation

Ucrania
Yuzhny Machine-
Building Plant

India
ISRO

Japon
Mitsubishi Heavy
Industries

EUA
Orbital Sciences

Primer lanzamiento
2000
Lanzamientos
exitosos: 11
CubeSats: 33

Primer lanzamiento
1999
Lanzamientos
exitosos: 19
CubeSats: 52

Primer lanzamiento
1993
Lanzamientos
exitosos: 25
CubeSats: 15

Primer lanzamiento
2001
Lanzamientos
exitosos: 24
CubeSats:7

Primer lanzamiento
2010
Lanzamientos
exitosos: 5
CubeSats: 8
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13,150 kg en LEO Frimer lansamicnto o
4,850 kg en GEO EUA . -
Falcon 9 p Lanzamientos i
2 etapas (oxigeno y Space X . : (s
eroseno liquido) g 12 e
qu qu CubeSats: 13 'A,:
Primer lanzamiento
2,700-6,100 kg en LEO EUA 1989
Delta 11 2 etapas de combustible Lanzamientos
o McDonnell Douglas .
solido exitosos: 150
CubeSats: 6
1,500 kg en orbita polar de
700km . .
Primer lanzamiento
_ . 2012
v 1,450 kg en orbita Italia Lanzamientos
ega heliosincrona de 400km Avio .
exitosos: 4
3 etapas de combustible Cligiets &
solido
Hasta 18,000 kg en LEO Primer lanzamiento
8,900 kg en GEO EUA 2002
LU United Launch Alliance LT GiiDs
2 etapas de combustible exitosos: 48
solido CubeSats: 11
Primer lanzamiento
7,800 kg en LEO Rusia 2004
Soyuz-2 2 etapas de combustible Lanzamientos
a8 Ts-SKB Progress .
solido exitosos: 34
CubeSats: 6
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Primer lanzamiento
6,120 kg en LEO 2013
. EUA .
Antares 3 etapas de combustible . . Lanzamientos
o . Orbital Sciences . .
so6lido y liquido exitosos: 4
CubeSats: 37
Primer lanzamiento
3,500 kg en LEO China 1992
Long March 2D > 2 etga as CALT Lanzamientos
P exitosos: 20
CubeSats: 3
Tabla 6.29. -

Vehiculos lanzadores de proyectos CubeSat

El estandar CubeSat ha impulsado de una manera importante el acceso al espacio, especialmente a través de las misiones
desarrolladas en las universidades. Sin embargo, el numero de oportunidades de lanzamiento para estos proyectos no ha incrementado
al ritmo necesario para cubrir la demanda que generan los diversos desarrolladores CubeSat alrededor del mundo, los cuales duplican
su nimero cada 18 meses[67] y cuya tasa de crecimiento de igual modo sigue aumentando. De hecho, tomando en cuenta al sector nano
y microsatelital (satélites de hasta 50kg), se prevé que para el afio 2020 el nimero de proyectos de este tipo se encuentre entre los 2,000
y los 2,750 satélites, una cantidad mucho mayor comparada con los 92 satélites puestos en Orbita durante el afio 2013 [68].

Actualmente, debido a esta demanda, se esta trabajando para impulsar el desarrollo de vehiculos lanzadores para satélites pequefios,
los cuales tendran capacidades de carga por debajo de los 400 kg, algunos de ellos incluso por debajo de los 50 kg, lo cual permitira
reduccion en costos y un enfoque destinado a la puesta en orbita de proyectos nano y microsatelitales, se acelerara asi esta area del sector
satelital y se ampliara el acceso al espacio. Algunas de las empresas que actualmente trabajan en tecnologias orientad as al lanzamiento
y puesta en oOrbita de proyectos CubeSat son las siguientes:

Virgin Galactic
Firefly Space
Generation Orbit
XCOR

Swiss Space Systems
zero2infinity
Interorbital Systems
UP Aerospace

6.4.3. Programas gubernamentales
6.4.3.1. ELaNa (NASA)

ELaNa (Educational Launch of Nanosatellite) es una iniciativa de la NASA que promueve lanzamientos de satélites CubeSat de
manera gratuita en universidades privadas y publicas de Estados Unidos de América. El programa comenz6 a disefiarse desde el 2007
pero no fue sino hasta marzo del 2011 cuando la primera flota de CubeSats fue lanzada en un vehiculo lanzador Taurus como parte de
este proyecto. Esta primera flota constaba de 3 CubeSats de 1U integrados en un P-POD pertenecientes a las universidades de Montana,
Colorado y Kentucky, pero que, debido a una falla en el vehiculo lanzador, no pudo ponerse en orbita de manera exitosa. Sin embargo,
después de esta primera convocatoria, han sido varios los proyectos CubeSat los que han sido puestos en orbita con ayuda de ELaNa.
Los CubeSat son lanzados como segunda carga util en misiones ya programadas y a las cuales se les adaptan los P-PODs encargados de
llevar y desplegar los CubeSat [69].
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Dentro de los objetivos del programa ELaNa encontramos la idea de atraer y mantener a los estudiantes dentro de las disciplinas
relacionadas con la Ciencia, la Tecnologia, la Ingenieria y las Matematicas, asi como acercar a las universidades a los proyectos
desarrollados por la NASA [70]. Hasta la fecha ha habido 6 lanzamientos y han sido puestos en orbita mas de 30 CubeSats gracias a
esta iniciativa [71], la Tabla 6.30 enlista estos proyectos:

M1s1on Vehlculo Lanzamiento P-PODS CubeSats Universidad Tamaiio
Lanzador

B qiloran [l Baims Universidad Estatal de U

Marzo 4, 2011 _ Montana
ELaNa I Taurus XL (Fallido) 1 HERMES Un1vers1d.ad de quorado 1U
KySat Consorcio Espacial de U

Kentucky

AubieSat-1 Universidad de Auburn 1U
RAX-2 Universidad de Michigan 3U
. Universidad Estatal de
ELaNa III Delta II Octubre 28, 2011 3 Explorer 1 Prime 2 1U
Montana
M-Cubed Universidad de Michigan 1U
DICE (2 Cubesats) Universidad Estatal de Utah 1.5U
CXBN Universidad Estatal de U
Septiembre 13, Morehead
ELaNa VI Atlas V 401 P 13311 zre 3 CP5 Cal Poly U
CINEMA Universidad de California 3U
CSSWE Universidad de Colorado 3U
Ho oponopono-2 Universidad de Hawai 3U
KySat-2 Universidad de Kentucky 1U
ChargerSat-1 Universidad de Alabama 1U
SPA-1 Trailblazer Un1vers1dz’1d. de Nuevo U
México
SwampSat Universidad de Florida 1U
Thomas Jefferson High
ELaNa IV Minotauro 1 w5, 8 B School .
2013 : -
DraconSat-1 Universidad Drexel U
g Academia Naval
CAPE-2 Universidad de Louisiana 1U
NASA Centro de
LIS Investigacién Ames -
COPPER Universidad de San Louis 1U
Vermont Lunar CubeSat Colegio Técnico de Vermont 1U
Instituto Politécnico de
IPEX (CP 8) California 10U
Laboratorio de Propulsion
Universidad Michigan
MCubed-2 Laboratorio de Propulsion 1U
NASA
ELaNa II Atlas V Diciembre 6, 2013 2 . . .
Ciudad Universitaria de
CUNYSat-1 10U
Nueva York
FIREBIRD A Fundamqn del Colegio 15U
Espacial Montana
FIREBIRD B Fundac19n del Colegio 15U
Espacial Montana
ALL-STAR Universidad de Colorado 3U
S X3 PhoneSat 2.5 NASA 1U
ELaNa V é’;‘in 5 Abril 18,2014 4 KickSat Universidad de Cornell 3U
TESTSat-Lite Universidad de Taylor 2U
SporeSat NASA 3U
21 P- 31 CubeSats en orbita / 34
Lanzarmentos PODS lanzados

Tabla 6.30.
Misiones CubeSat apoyadas por ELaNa
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6.4.3.2. Vuelo Inaugural Vega (ESA)

La Agencia Espacial Europea ha estado involucrada en el desarrollo y puesta en oOrbita de satélites universitarios mediante dos
iniciativas principales, ambas enfocadas a lanzar proyectos CubeSat de manera gratuita: el programa de CubeSats (mejor conocido como
el Vuelo Inaugural Vega) y el programa “Fly your satellite” (FYS).

Por su parte, el programa de CubeSats de la ESA comenzo el 28 de mayo de 2007, cuando la Agencia decidié embarcar cargas
utiles educativas en el vuelo de certificacion del lanzador europeo Vega. La Oficina de Educacion de la ESA lanzo la convocatoria en
febrero de 2008, ofreciendo una oportunidad de lanzamiento gratuita a un maximo de nueve proyectos desarrollados por universidades
europeas. La convocatoria fue exitosa y 7 proyectos CubeSat de diferentes paises europeos fueron seleccionados y puestos en Orbita en
febrero del 2012 [72] y se enlistan en la Tabla 6.31:

Programa de CubeSats de la ESA
Pais CubeSat Universidad Tamaiio

Italia e-st@r Universidad Politécnica de Turin 1U
Romania Goliat Universidad de Bucarest 1U

, Universidad de Tecnologia y Economia de
Vega VV01 Hungria Masat-1 (MO-72) e 1U
Lailis 0o Ubs Polonia PW-Sat Universidad Tecnologica de Warsaw 1U
Francia ROBUSTA Universidad Montpellier II 1U
Italia UniCubeSat-GG Universidad de Roma 1U
Espafia Xatcobeo Universidad de Vigo 1U

Tabla 6.31.

Misiones CubeSat del programa Vega

Por otro lado, el programa FYS fue establecido en enero del 2013 por la Oficina de Educacion de la ESA y esta basado en el
programa Vega. En este segundo programa europeo se dara cabida a universidades pertenecientes a algunos paises no pertenecientes a
la Union Europea y, ademas, se ayudara a los desarrolladores de los proyectos a terminar la construccion de los CubeSat. La primera
edicion del programa FYS fue lanzada en febrero del 2013 y se seleccionaron a proyectos CubeSat en etapas avanzadas de desarrollo.
FYS se compone de tres fases: Integracion del satélite, Validacion del satélite y Lanzamiento del satélite [73].

Se seleccionaron 6 proyectos CubeSat para entrar a la fase 1 del programa la cual se desarroll6 en febrero del 2014 mientras que
la fase dos en marzo. La prevision del lanzamiento de los CubeSat es en el 2015 [74].

Fly your Satellite

Pais CubeSat Universidad Tamaiio

Francia Robusta-1B Universidad Montpellier IT 1U
Bélgica Oufti-1 Universidad de Liege 1U
No establecido Cana.dé ConSat-1 . Un.iversida{i Cor'lcordia 3U
Italia e-st@r-11 Universidad Politécnica de Turin 1U
Dinamarca AAUSAT 4 Universidad de Aalborg 1U
Espafia Politech 1 Universidad Politécnica de Valencia 3U
Tabla 6.32.

Misiones CubeSat del programa Fly Your Satellite

6.4.4. Empresas administradoras de lanzamientos

El disefio y desarrollo de un proyecto CubeSat es, ciertamente, un gran reto para los ingenieros y personas involucradas en este,
sin importar el tipo de mision y objetivos que el satélite cumplira estando en orbita. Una vez lograda la finalizacion del CubeSat otro de
los grandes retos dentro de la mision es, naturalmente, ponerlo en orbita.

Para llevar a cabo esta segunda parte de la mision se requiere tomar en cuenta diversos factores y caracteristicas que seran necesarias
para que la puesta en orbita del proyecto CubeSat en cuestion sea exitosa: altura orbital, inclinacion, fecha aproximada de lanzamiento,
qué tipo de adaptador sera empleado, frecuencias de operacion, presupuesto, seguros, pruebas previas al lanzamiento, entre otros. Una
vez conociendo estos factores se debe de comenzar a buscar opciones de lanzamientos que los cubran y, posteriormente, negociar y
organizar todos los requerimientos, certificados y pruebas pedidos por la empresa a cargo del lanzamiento para asi generar la posibilidad
de subir al espacio el proyecto nanosatelital.
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Ante estas demandas, muchos de los desarrolladores de proyectos CubeSat han optado por contratar los servicios de empresas con
experiencia en la gestion de servicios de lanzamiento que se encarguen de ser la interfaz entre el desarrollador y la empresa a cargo del
vehiculo lanzador con el objetivo de ahorrar recursos, tiempo, esfuerzo y dinero.

Existen diversas empresas proveedoras de servicios de gestion de lanzamientos para proyectos CubeSat. A continuacion se
mencionaran algunas de ellas y se dara una breve resefia de cada una.

6.4.4.1. ISIS / Innovative Space Logistics

Innovative Space Logistics fue fundada en el 2009 con el objetivo de gestionar todas las actividades relacionadas con lanzamientos
de la compaiiia ISIS. Esta subsidiaria de ISIS esta enfocada en proveer lanzamientos para CubeSats, nanosatélites y microsatélites asi
como servicios de negociacion, consultas técnicas, adaptadores y dispensadores de vuelo, pruebas de certificacion y provision de seguros
a una gran variedad de desarrolladores de proyectos satelitales [75].

Desde el primer lanzamiento organizado por ISL en el 2009, esta subsidiaria ha gestionado seis misiones de lanzamiento en total.
A continuacion se muestra la Tabla 6.33 con la informacion referente a estas misiones [76]:

Lanzamiento Vehiculo lanzador CubeSats
BEESAT
SwissCube
ITUPSatl1
UWE-2

ISILaunch02 19 abril 2013 Soyuz Dove-2
HinCube
Funcube-1
ZACUBE-1
FirstMOVE
UWE-3
VELOX-PII
NEE-02
CubeBug-2
Triton-1
KHUSAT-1
KHUSAT-2
Delfi-N3xt
OPTOS
Dove-3
NEE-01

ISILaunch04 26 abril 2013 Long March 2D Turksat-3USAT
Cubebug-1
ISILaunch06 7 mayo 2013 Vega VV02 ESTCube
QB50 precursores (2x2U)
NanosatC-Br-1 1u)
PACE (2U)

DTU2 (1U)

ISILaunch07 19 junio 2014 Dnepr POPSATHIP-3 (3U)
DuchiFat-1 1u)
Flock 1¢ (11x3U)
Perseus-M (2x6U)
Polyltan-1 1u)

ISILaunch01 23 septiembre 2009 PSLV-C14

ISILaunch03 21 octubre 2013 Dnepr

Tabla 6.33.
Lanzamientos coordinados por ISL
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ISILaunch

- PSWN-c1A
[ 5 3] :"5 "'gih |' ﬁrlﬂrﬂ.ﬂ.‘l I I'I'LJ n

| o iupsh IIWESL_

ESTCUBE'

ISILAUNCH 06

ISILAUNCH 07

Imagen 6.11.
Escudos ISILaunch
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Para solicitar los servicios de gestion de ISL se pide que se llene un documento con los datos del proyecto satelital que se pondra
en oOrbita. A continuacion se muestra este documento en la Imagen 6.12:

R 1 Innovative Space Logistics BY Molengraaffsingel 12-14 1619 JD Delft he Hetherlands wrwhw, isilaunch.com

ISILAUNCH OFFER REQUEST INFORMATION FORM

Reguest Dave: {dd'mmiyy) Orbital Aldtude Rarge:  Min. krm ta M. femi
Project name: Inclimation:  Min. degress, or [05un Synohronous
Organization: Preferred launch period: {Momth-Year or Q1273 4-Year)
Contact person: Special requests: |E-g. speoial LTAH)
5 —
Bupected m {Month-ear or G /203 4-Year)
Address:
Requested ISILaunch Services
Telephone: B Laurch coordination and manegement (coardination of launch skat)
Email: {8 Laurch adapter O Dedicatsd [ Shared
Wielsite: Ao=leration ook Thermal  Thermal
k& ¥ibration ¥aouum Gaking,
Technical information [ Auakification Testing (EQM) a a a
0 CubeSat- Unit (0.5/1/2/3/ Oher) 0 Acceptance Testing (FM) o o a (]
. O Hanosatellite

aft =

Spacearaft size: =1 ellite
O Other: 0 Laurch Insuranos [infarmatian to be discussed in datailj
Spacecraft mass: L=
Erveiope stovec: L WoxHin o [wortRestictons ]
Ervelope deployed: LxWxHin rmm Do mxport restrictions apply: O v=/0m
[please specify far which ftems and if possble attach snd ueer statement: o your
Radic Frequenmies:  [to kHz resolution) request)
Direvrilink MHz
Uplirk= MHz
Beazan: MHz Mission Description:
Us= of pyratechrics, pressure vessels, hazardows materials: ] yes/B ma [pomnmertts or remarks may be sent by separats email as well)

(pleass spesify)

Yo oan return this fomm by email to 2_r.bonnemn disilaunch. oom. w512

Pleaze attach a brief desoription of your projeot’s aission overies and an image of your satellite in sowed ond deployed condition, i ovmilable.

Imagen 6.12.
Forma de llenado de datos de ISL

6.4.4.2. Spaceflight

Spaceflight es una compaiiia estadounidense fundada en el 2009 con el objetivo de proveer servicios de lanzamientos para pequefios
satélites usando la capacidad adicional de carga de los grandes vehiculos lanzadores. La compaiiia se basa en tres principios: la
estandarizacién de interfaces para facilitar y acelerar la integracion de la carga til, costos de comercializacion y el acceso a
oportunidades de lanzamientos para pequefias cargas utiles de manera constante. Dentro de los servicios que ofrece se encuentran la
coordinacion y administracion de la integracion y el lanzamiento de los satélites

Spaceflight tiene acuerdos con multiples proveedores de vehiculos lanzadores lo cual facilita su contratacion a precios admisibles
para los desarrolladores de los pequefios proyectos satelitales. Por ejemplo, se encuentra relacionada con ISL con el fin de proveer
mayores oportunidades de lanzamientos en diversas partes del mundo y con la compaifiia SpaceX con la cual tiene acceso al cohete
Falcon 9 para llevar cargas utiles secundarias hasta determinada orbita [77].

A través de los acuerdos con estas y otras compaiiias, Spaceflight ha desarrollado una red para proveer servicios de lanzamientos
orbitales y suborbitales a una variedad de pequefios satélites y otras cargas secundarias. Los desarrolladores de los proyectos satelitales
comienzan el proceso de integracion completando un “cuestionario de carga ttil” en el cual se pide informacion relevante del satélite
como sus caracteristicas, requerimientos y detalles de las interfaces a utilizar. A través de este primer cuestionario Spaceflight es capaz
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de identificar oportunidades de lanzamiento para el proyecto satelital asi como proveer un esbozo general de la mision incluyendo los
costos de contratacion.

A continuacion se muestra la Imagen 6.13 que contiene los precios (en miles de USD) aproximados que Spaceflight establece y
las diferentes opciones de lanzamiento que maneja [78]:

Payload Class 3U (5kg) | 6U (10kg) 12U (20kg) 50kg ~ 100kg = 150kg 200 kg 300 kg 450 kg | T50kg* | 1000 kg*
Length (cm) 34.05 34.05 34.05 80 100 100 100 125 200 300 350
Height/Diameter (cm) 10.0 10.0 2263 40 50 60 80 100 150 200 200
Width (cm) 10.0 22.63 2263 40 50 60 80 100
LEO $295 §545 $995 $1,750  $3,950  $4.950 $5,950 $7,950 517,500  $22,000  $28,000
GTO $650 $995 $1,950 $3250  $5950 96,950 57,950 $9,950
GSOILLO $995 $1,990 $3,250 $6500  $9,950  $12,950  $15950  $19,900
Imagen 6.13.

Tabla de precios de Spaceflight (en miles de USD)
Observamos que para poner en érbita un CubeSat 3U de 5kg el precio es de 295,000 USD con lo cual podemos decir que
para mandar 1 kg en una 6rbita LEO el costo aproximado seria de 60,000 USD (794,000 MXN) y para 1.33 kg el precio

aproximado seria de 1 millon de pesos MXN.

A continuacion se muestra la Tabla 6.34 con los proyectos CubeSat puestos en 6rbita mediante servicios ofrecidos por
Spaceflight [79]:

Fecha Vehiculo lanzador

o Flock 1B (28x3U)
13 julio 2014 Antares MicroMAS MIT (3U)
19 junio 2014 Dnepr Flock 1C (11x3U)
UAP-SAT
Skycube
9 enero 2014 Antares Flock 1 (28x3U)
21 noviembre 2013 Dnepr Dove-3
19 abril 2013 Soyuz Dove-2
. Dove-1
19 abril 2013 Antares PhoneSat (3x)

Tabla 6.34.
CubeSats lanzados por Spaceflight

6.4.4.3. Tyvak

Otra de las compafiias que actualmente es capaz de llevar a cabo servicios de administracion de lanzamientos para proyectos
CubeSat es Tyvak, de la cual ya se habld anteriormente en su rol de proveedor de componentes y plataformas CubeSat. Con una
experiencia de 15 campafias de lanzamiento es una de las compafiias que mas destaca en el sector de los proyectos CubeSat.

La ultima campana que organizo fue en torno a 3 satélites CubeSat desplegados por el UniSat-6 en el lanzamiento del 19 de junio

del 2014 con el vehiculo lanzador Dnepr desde Yasny, Rusia. Los satélites gestionados por Tyvak fueron el Lemur-1, AeroCube6 y el
ANTELSAT con apoyo de la compaiiia GAUSS y la Universidad CalPoly [80].
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6.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar el andlisis de resultados es importante recordar uno de los objetivos principales de esta tesis:

Promover el desarrollo de satélites CubeSat de 1U, de manera rapida y economica, dentro de un entorno universitario.

Como lo mencionamos antes, el planteamiento del objetivo se hace tomando en cuenta el contexto académico y tecnoldgico de una
universidad con pocos o nulos desarrollos satelitales, sin instalaciones ni equipamiento para comenzar a desarrollar de manera directa
un proyecto CubeSat y sin un programa de desarrollo espacial claramente establecido. Se ha elegido trabajar sobre un enfoque de
CubeSat de 1U tomando en cuenta que es la plataforma mas sencilla y econémica de desarrollar en comparacion con CubeSats de otras

dimensiones, lo cual facilitard la adquisicidén de experiencia en el desarrollo satelital dentro de la universidad en cuestion.

Para facilitar la observacion de resultados se han repetido algunas gréficas y tablas mostradas anteriormente:

aocs Porcentaje de costo por
subsistema

OBC Estructura

Porcentaje de masa por

¥ subsistema

Antenas ADCS OBC

Estructura v
5 4% 8% Estructura

/_22%

e 59 ¥ Estructura
Antenas ¥ Celdas solares
11% Celdas
solares

38%

v
i r
Transceiver Celdas solares

¥ Baterias — ¥ Baterias

Baterias
21%

® Transceivers ® Transceivers

¥ Antenas ¥ Antenas

Celdas » ADCS
solares
31% ~ OBC

Transceiver ¥ ADCS

S Baterias
* OBC

20% 7%

Plataformas CubeSat 1U

Proveedor Precio [MXN]  Masa [g]

ISIS 572,000 1,095

B M — [ Lanamiewo |
GomSpace (GomX) 580,000 725  1kg 800,000 MXN
GomSpace (NanoEye) 1,280,000 860

Tyvak 600,000 930

Pumpkin 423,000 879

Interorbital 134,500 650

Propuesta 137,750 527

Se hara un andlisis de resultados tomando en cuenta los datos de la solucion propuesta en la tabla 6.26. y el promedio de masay
precio obtenida al recopilar los datos de los productos ofrecidos por los diferentes proveedores satelitales.

Masa

Respecto a la masa del sistema, es importante denotar la relacion directa entre masa y costo de lanzamiento, asi como recordar la
restriccion de 1.33 kg para un CubeSat de 1U. Se puede decir que los elementos a considerar son el subsistema de potencia y la estructura
del satélite. Entre estos dos subsistemas se encuentra el 70% de la masa del satélite, sin tomar en cuenta la carga util.

226



Capitulo 6. Principales proveedores de subsistemas, plataformas y lanzamientos para proyectos CubeSat de 1U

UNAM-FI

En cuanto al subsistema estructural, se ha considerado esencial contar con el sistema estructural brindado por Pumpkin, ya que
cumple con los requerimientos que el estandar establece y esto evitard problemas durante el desarrollo y sobre todo durante la
verificacion y validacion del modelo de vuelo por lo cual la tomaremos como una constante.

Por otra parte, el sistema de potencia llama la atencion al ser el que mas masa y costo conlleva, particularmente las celdas solares,
al no haber alternativas intermedias practicamente un desarrollador satelital se ve limitado por las caracteristicas elevadas de estos
componentes. Sin embargo, existe una solucién que contempla el uso de celdas solares recicladas ultraligeras.

Precio

Las opciones de componentes y subsistemas CubeSat disponibles en el mercado son diversas. Cada proveedor ofrece caracteristicas
particulares en muchos de los subsistemas y los precios no son, relativamente hablando, desproporcionados entre cada proveedor. Dentro
de los proveedores, Interorbital es la opcidn mas econdmica pero carece de formalidad pues no se rige bajo el estandar CubeSat y sus
servicios dan la sensaciéon de ser improvisados. Sin embargo, al momento de tomar como opciones de subsistemas componentes COTS
fuera de las opciones propuestas por los proveedores CubeSat la diferencia de precios se hace notoria.

Las principales diferencias en la solucion propuesta con respecto a las plataformas y subsistemas ofrecidos por los proveedores
residen en el subsistema de comunicaciones y en las celdas solares.

En el sistema de comunicaciones hemos propuesto un transceiver con un desempefio y caracteristicas similares al que ofrecen los
proveedores pero con un precio sumamente reducido en comparacion. De igual manera, la propuesta de antenas que se ha establecido
proviene del ejemplo de diversos proyectos CubeSat concretados, esto es, utilizar una cinta métrica metalica de determinada longitud
como antena, lo cual reduce los costos de manera impactante.

Las celdas solares se han propuesto en base a la soluciéon que Interorbital arroja para este componente del satélite. Se tratan de
celdas solares sobrantes de arreglos de celdas mucho mas grandes que los que un CubeSat requiere, es decir, son los residuos
“innecesarios” de los grandes arreglos solares. En este punto SpectroLab decide sacar provecho de estos y los ofrece en el mercado a un
precio sumamente bajo. Ademas, la masa de cada una de las celdas es muy reducido, convirtiéndolas en el elemento clave de la propuesta
dada en este trabajo de tesis.

A continuacion, en la Tabla 6.35, comparamos la masa y el precio de los componentes anteriormente citados con el promedio de
los proveedores, asi como el costo de lanzamiento considerando los servicios de SpaceFlight los cuales ofrecen lanzar 1 kg en LEO por
800,000 MXN:

~ Precio[MXN]
- Promedio Propuesta Promedio  Propuesta Promedio Propuesta
[Transceiver 108,000 5,650 76 g 34¢g 60,300 27,200
[ Antena ™ 60,900 1,350 53 g 30g 42,400 24,000 Promedio Propuesta
[Géldassolares] 206,000 6,750 (5x panel) 278 g 235¢g 222,400 18,800
[ Total ™ 374,900 MXN 13,750 MXN 407 g 875g 325,600 70,000

700,500 MXN 83,750 MXN
Tabla 6.35.
Comparacion de masa y precio tomando como referencia la solucion propuesta

Lo cual arroja que, considerando sé6lo los componentes COTS no suministrados por los proveedores CubeSat (transceiver, antena y
celdas solares) y comparandolos con el promedio de los componentes que si son suministrados por los proveedores, el costo final de
puesta en Orbita es aproximadamente 8 veces menor si se desarrolla la propuesta dada. Al mismo tiempo, la masa de la solucion propuesta
es 5 veces menor al promedio de la ofrecida por los proveedores lo cual se traduce en menor rango de restriccion para la carga util de la
mision.
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Ademas, al ser el desarrollo de un CubeSat de 1U un objetivo educativo y de adquisicion de experiencia dado nuestro contexto, es
sumamente conveniente tomar en cuenta la propuesta con la cual se podran cubrir en gran manera diversos puntos propios de la practica
satelital, es decir:

NN R W=

Generar las instalaciones y equipo necesario para desarrollar un proyecto satelital CubeSat.

Adquirir experiencia en la gestion y desarrollo de un proyecto espacial.

Formar un grupo de trabajo compuesto por estudiantes y profesores con experiencia practica en un proyecto satelital.
Involucrar a los alumnos en el desarrollo de una mision satelital.

Crear acuerdos de colaboracion y fomentar el trabajo en equipo dentro de la universidad.

Conocer directamente los requerimientos técnicos y administrativos que un proyecto CubeSat conlleva.

Desarrollar una estacion terrena que podra ser utilizada posterior al proyecto inicial.

Promocioén del desarrollo de diversas tesis enfocadas al proyecto CubeSat de 1U.

Identificar detalladamente los pros y los contras del uso de determinados subsistemas.

. Conocimiento directo de los requerimientos regulatorios y de asignacion de frecuencias.

. Experiencia en las pruebas de verificacion y validacion previas al lanzamiento.

. Conocer el proceso administrativo llevado a cabo por la empresa coordinadora del lanzamiento.

. Desarrollar habilidades en el manejo de las herramientas virtuales necesarias para el desarrollo y el seguimiento de la mision.
. Adquirir experiencia en la adquisicion de datos de telemetria y en el analisis de los mismos.

. Generar las capacidades para poder mejorar la metodologia aplicada en una primera instancia asi como el proceso de desarrollo

de algun otro proyecto CubeSat.

. Convertirse en una universidad con experiencia, preparada para afrontar y desarrollar una mision satelital de mas complejidad

y con objetivos mas amplios en un futuro cercano.
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CAPITULO 7. CUBESATS EN LA UNAM: UN OBJETIVO PARA EL FUTURO

Primero, se enlistardn a manera de recordatorio algunos datos significativos relacionados con el contexto

espacial de nuestro pais [1]:

e El primer satélite artificial puesto en 6rbita fue el Sputnik-1 el 4 de octubre de 1957 por la Unidon Soviética.
e En 1968 se establece el primer centro de operaciones satelitales de México.

e Rodolfo Neri Vela se convierte en el primer y Gnico astronauta mexicano en 1985.

o El primer satélite perteneciente a México fue el Morelos I, puesto en orbita en 1985 y comprado a la compaiia

Hughes.

e Todos los satélites que oper6 u opera el gobierno mexicano fueron comprados a empresas extranjeras. Un

total de nueve satélites.
e La Agencia Espacial Mexicana se establecio en el 2010.

e Hasta el dia de hoy ha habido mas de 230 satélites CubeSat puestos en orbita por mas de 30 paises diferentes,

la gran mayoria por universidades. 10 CubeSats son de paises de América latina, México no figura entre ellos

[2].

e La tUnica iniciativa de proyecto CubeSat establecida por mexicanos es el Aztechsat-1, satélite del IPN que

esta siendo desarrollado en los Estados Unidos.

e Hasta el dia de hoy se han puesto en 6rbita mas de 3,000 satélites [3] de los cuales s6lo uno ha sido integrado

por ingenieros mexicanos: el UNAMSAT-B en 1996.

e El segundo satélite desarrollado e integrado por mexicanos es el Ulises 1, un satélite de 1 kg que
probablemente se convierta en el segundo satélite mexicano puesto en Orbita y el cual fue promovido y

sustentado por el Colectivo Espacial Mexicano: un grupo de personas compuesto por 11 musicos y un fotégrafo

[4].

Desde el comienzo de la era espacial y hasta la actualidad han existido importantes avances y desarrollos
tecnologicos que han permitido, ademas de facilitar el acceso al espacio y brindar los conocimientos para
comprender de mejor manera nuestro origen y nuestro Universo, el desarrollo de diferentes paises economica,
tecnoldgica y socialmente hablando. Enfocandonos especialmente en el sector satelital, la industria espacial ha
crecido de manera importante en torno a este eje, permitiendo que las economias de los paises crezcan, asi como
sus capacidades tecnologicas y, durante la ultima década, gracias al desarrollo del estandar CubeSat, que la
difusion y desarrollo de proyectos satelitales sean llevados a cabo por estudiantes de universidades e incluso
preparatorias, obteniendo asi una serie de ventajas esenciales para el desarrollo espacial de un pais,
principalmente la generacion de una cultura de desarrollo tecnologico satelital desde etapas de formacion
educativa tempranas.

Sin embargo, México se enfrenta a un problema importante y preocupante desde hace varias décadas,
relacionado directamente con su rezago espacial: México (sociedad, academia, industria y gobierno) estd
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estancado en una inactividad tecnoldgica espacial y carece de una cultura de difusion y desarrollo de temas y
proyectos espaciales en todos los sectores de su sociedad. Concretamente, en el pais no existen desarrollos
tecnoldgicos espaciales constantes y los nifios, jovenes y estudiantes mexicanos, de todos los niveles educativos,
no tienen acceso a una cultura fundamentada en un programa de desarrollo espacial.

Nos podemos dar cuenta de la magnitud del problema con algunos de los datos enlistados arriba. S6lo hay
un satélite desarrollado por ingenieros mexicanos, en 1996 por la UNAM, afio desde el cual ninguna institucion
educativa mexicana ha estado cerca de poner en 6rbita un segundo satélite mexicano, lo cual es preocupante,
tomando en cuenta el boom de proyectos nanosatelitales universitarios de la ultima década. Y es de llamar la
atencion que el Unico proyecto satelital mexicano concluido y listo para lanzarse, desarrollado durante los
ultimos 5 afos, sea un proyecto liderado por un fotégrafo e impulsado por un grupo de artistas, lo cual demuestra
que México tiene la capacidad de crear y de desarrollar tecnologia satelital. Actualmente, no hay un programa
educativo formal que se enfoque a la formacion de Ingenieros Espaciales dentro del pais, lo cual podria permitir
que en 20 o 30 aflos México logre ser tecnolégicamente independiente dentro del sector y que tenga la capacidad
de generar capital humano especializado en la tecnologia satelital.

En el mundo las universidades y la industria tienen una actividad constante e innovadora dentro del sector
satelital. El desarrollo del estandar CubeSat lo ha facilitado y promovido.

Como se ha mencionado anteriormente, las grandes ventajas de los CubeSat es que su tiempo de desarrollo
es reducido, aproximadamente dos afios, asi como su costo. Al ser relativamente baratos, los desarrolladores se
pueden aventurar a probar nuevas tecnologias y métodos, lo cual genera innovacion en muchos sentidos.
También son una excelente plataforma educativa al contar con todos los subsistemas y exigencias de los grandes
satélites gracias a lo cual estudiantes de diferentes universidades de todo el mundo han podido adquirir
experiencia practica de lo que son los proyectos espaciales. Gracias a la dinamica y ventajas que ofrece el
estandar CubeSat se ha podido generar una industria en torno a este, facilitando asi la creacion de nuevas
empresas de soluciones satelitales, como ClydeSpace, GomSpace o Sequoia, y de nuevas demandas, como la
necesidad de contar con tecnologias que puedan poner en 6rbita una gran cantidad de estos satélites a precios
menores de los que actualmente rigen el mercado, generando asi mds innovacion, inversion, avances,
ingenieros, colaboraciones internacionales, oportunidades de desarrollo, difusion de las ciencias espaciales,
empresas, entre otras ventajas.

Ademas, el concentrar el desarrollo del sector satelital con base al desarrollo de la tecnologia CubeSat
seria uno de los puntos mas importantes para el desarrollo tecnoldégico mexicano. Como ya se menciond, del
2003 al 2014 se han puesto en orbita mas de 230 proyectos de este tipo de los cuales 23 se desarrollaron en el
2012, 74 en el 2013 y 83 durante en el 2014 (mientras que otros 28 CubeSats fueron destruidos y no pudieron
alcanzar orbita debido a una falla en el despegue de un cohete Antares en octubre de ese afio). Es decir, la
industria alrededor de la tecnologia CubeSat va en aumento. En este sentido hay estadisticas que muestran que
cada 18 meses se duplica el nimero de proyectos CubeSat puestos en orbita. De hecho, se espera que para el
afio 2020 se pongan en orbita entre 2,000 y 2,750 proyectos nanosatelitales mientras que en el 2013 solamente
se pusieron en orbita 92 [5]. Y no sélo eso, hay proyectos de constelaciones CubeSat en marcha ahora mismo:
la empresa Planet Labs tiene planeado lanzar un total de 180 CubeSats antes del 2016 [6]; el Instituto Von
Karman de Bélgica pondra en orbita su flota de 50 CubeSats para el 2015 [7], lo cual es so6lo una muestra de
que el mercado satelital esta tendiendo plenamente hacia el estandar CubeSat, por lo cual, si logramos que
Meéxico desarrolle este tipo de proyectos y enseguida cree una plataforma empresarial basada en esta tecnologia
podra obtener un impulso decisivo en su desarrollo espacial, proveyendo, por dar un ejemplo, de componentes
satelitales y de soluciones integradas a todas aquellas universidades y companias que lo requieran y que, en los
proximos afios, crearan una demanda en aumento de tecnologias satelitales.

De esta forma, se considera importante comenzar a promover el desarrollo de proyectos CubeSat dentro
de las universidades en México, especialmente dentro de la UNAM ya que es referencia y guia en diversos
ambitos de la sociedad académica mexicana y su accionar enfocado a la tecnologia nanosatelital generaria un
diferencial en el desarrollo tecnoldgico del pais.
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A lo largo de este capitulo, se brindaran algunos ejemplos de las ventajas del desarrollo de CubeSats dentro
de las universidades permitiendo asi visualizar una practica formal y constante en torno a esta tecnologia en los
préximos afios dentro de la UNAM. Se mencionaran diversos ejemplos de proyectos CubeSat en diferentes
universidades del mundo con el objetivo de ejemplificar las ventajas y beneficios de este estandar alrededor de
éste, se daran a notar los posibles beneficios que la UNAM obtendria de un desarrollo CubeSat en sus aulas y
se enlistara las posibles consecuencias a futuro que esto tendria. Asi mismo se mencionaran las caracteristicas
generales de un laboratorio satelital para el desarrollo de un satélite CubeSat en una universidad.

7.1. Impacto de los proyectos CubeSat en las universidades

Once afios después del primer lanzamiento de satélites CubeSat y de la puesta en 6rbita de mas de 230
proyectos de este tipo los beneficios y ventajas de su desarrollo y utilizacion han sido demostrados y sumamente
diversos. El impacto educativo, tecnologico, cientifico y empresarial es el principal pilar en el que este estandar
suma fuerza. La evolucion de los subsistemas nanosatelitales han permitido que cada vez las aplicaciones y los
resultados obtenidos en las misiones CubeSat sean de mas y mayor utilidad para el campo satelital en el cual se
desenvuelve y poco a poco se han ido generando nuevos campos de aplicacion como lo es la exploracion
espacial basados en el uso de los CubeSat. En cuanto al objetivo inicial del estandar CubeSat, el desarrollo
educativo, su aplicacion y desarrollo han permitido un crecimiento importante en las habilidades y aptitudes de
los estudiantes involucrados asi como de las capacidades de las instituciones que respaldan dichos proyectos
[8]. En los siguientes parrafos se hablaran sobre algunos proyectos CubeSat en particular a manera de
ilustracion, mediante los cuales se ejemplificaran el impacto que esta tecnologia ha tenido dentro de algunas de
las universidades que han trabajado con este estandar. Se comenzard tomando como ejemplo los proyectos
CanX y StudSat, citados previamente en el capitulo 5 de esta tesis, y se continuara con otros proyectos que
respaldaran la afirmacion de que el desarrollo de los proyectos CubeSat representa un gran impacto positivo
dentro de las universidades.

Desarrollo tecnolégico dentro de las universidades
Canadian Advanced Nanospace eXperiment (CanX) [9]

Como se menciond anteriormente, el programa CanX de la Universidad de Toronto es uno de los
programas con un gran numero de beneficios obtenidos a partir del desarrollo de un proyecto CubeSat. El
programa fue establecido en el 2001 y continua vigente en la actualidad (2015), tiempo en el cual ha logrado
poner en orbita cinco satélites, de los cuales los dos primeros fueron CubeSats, y comenzar el desarrollo de
otros cuatro proyectos satelitales, uno de ellos una constelacion satelital junto con otras universidades.

El programa inicia con dos CubeSats, el CanX-1 y el CanX-2, Imagen 7.1, y evoluciona al desarrollo de
una constelacion satelital y de una plataforma nanosatelital de dimensiones mayores que las del estandar
CubeSat.
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Imagen 7.1.
CubeSats CanX-1y 2 de la Universidad de Toronto

Los proyectos CubeSat dentro de este programa, CanX-1 y CanX-2, son los que establecen las bases y
recursos que fundamentarian el programa entero. Por una parte el CanX-1 fue un CubeSat de 1U y 1kg, cuyo
objetivo principal se enfoco en la prueba de diversos dispositivos esenciales en proyectos futuros como camaras
CMOS, computadoras de a bordo y un estabilizador magnético de 3 ejes. CanX-1 fue lanzado en el primer
lanzamiento CubeSat el 30 de junio del 2003 teniendo gran éxito en todas las etapas de su desarrollo
permitiendo, asi, que se forjaran los lineamientos de diseflo, lanzamiento y control de operaciones a seguir en
los proyectos CanX futuros. Por otra parte, el CanX-2 fue un CubeSat de 3U, el cual fue lanzado en abril del
2008 con una capacidad mucho mayor a la del CanX-1. Los objetivos principales del CanX-2 eran, en primer
lugar, demostrar tecnologias basicas para los proyectos CanX-4 y CanX-5 futuros. Estas tecnologias englobaban
un sistema de propulsion de gas frio, sensores y actuadores pertenecientes a un sistema de determinacion y
control de actitud, entre otros.

En este caso, ambos proyectos CubeSat establecerian tanto la metodologia de desarrollo como la
investigacion y verificacion previa de diversos subsistemas involucrados en los demads proyectos del programa
dentro de esta universidad. Estos proyectos posteriores son el CanX-3,4,5,6y 7.

A partir del desarrollo del CanX-3 la Universidad de Canada genera una nueva plataforma satelital,
parecida al CubeSat pero con medidas de 20cm por lado. Esta plataforma es conocida como Generic
Nanosatellite Bus (GNB), Imagen 7.2, y sera ocupada en los proyectos CanX posteriores con la colaboracion
de diversas universidades como la Universidad de Montreal, la Universidad de la Columbia Britanica, la
Universidad Tecnologica de Viena y la Universidad Técnica de Graz.

Imagen 7.2.
Plataforma GNB de la Universidad de Toronto
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De este modo podemos apreciar el gran impacto que una plataforma satelital de facil y rapido desarrollo
como el CubeSat tuvo en la madurez de un programa de mayores dimensiones, en este caso, el programa CanX,
permitiendo asi un desarrollo tecnolégico importante dentro de la Universidad de Toronto. A continuacion se
muestra la tabla 7.1 en la que se indican algunas caracteristicas y relaciones de los proyectos CubeSat del
programa CanX con los demas proyectos de la serie:

Proyecto | Objetivos Caracteristicas Desarrollador
Pruebas de:
Camaras CMOS CubeSat 1U Universidad de .
il Computadora de a bordo 1kg Toronto ST AN
Estabilizador magnético
Sistema propulsor de gas frio
CanX-2 Sensore§ y actuadores de ADCS CubeSat 3U Universidad de Abril 2008
Espectrometro 4 kg Toronto
Sistema GPS
Constelacion  de U. de Toronto
satélites U. de Montreal Febrero 2013

Estudio y evolucion de la estructura de U. Columbia (2 satélites)
(b sl | estrellas masivas Plataforma GNB Britanica
Fotometria 20x20x20cm U. Tecnologica de Junio 2014
Viena (4 satélites)
7kg U. Técnica de Graz
CanX-4 gcf’r;umcacwn intersatelital mediante Plataforma GNB g Ellz EZ{;:;; 30 junio 2014
CanX-5 gcf)’télumcacwn intersatelital mediante Plataforma GNB g g: E(;i(g):;; 30 junio 2014
Plataforma GNB
CanX-6 Identiﬁqar vehiculos maritimos desde ) U. de Toronto Abril 2008
el espacio Desarrollado en soélo 6
meses
Desorbitamiento satelital .
(ehin Gyl Identificacion de aeronaves desde el Gl U. de Toronto (ORI
. 3.5kg 2015
espacio
Tabla 7.1.
Proyectos del programa CanX
Satélite
_ Estabirli_zador )
magnetico
Sistema de Propulsiéon  Sistema de Propulsion
Radios UHF ybanda S  Radios UHF y banda S Plataforma
Sensores de altitud y Sensores de altitud y Bus de datos satelital
actuadores actuadores Bus de datos
Receptor GPS Receptor GPS
Tabla 7.2.

Tecnologia heredada de los CubeSat CanX-1y 2

La Universidad de Toronto es un ejemplo claro del impacto del estandar CubeSat al pasar del desarrollo
de un satélite CubeSat de 1 kg al desarrollo de constelaciones satelitales de plataformas de mayor capacidad
colaborando con diversas universidades del mundo en menos de 10 afios. Ademas actualmente desarrolla
plataformas microsatelitales de hasta 150 kg y cuenta con equipo e instalaciones. Imagenes 7.3 y 7.4, que le
brindan un gran potencial dentro del sector nano y microsatelital alrededor del mundo.
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Imagen 7.3.

Laboratorio de validacion e integracién de la Universidad de Toronto

Imagen 7.4.
Cuarto limpio de la Universidad de Toronto
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Colaboraciones Interuniversitarias
STUdent SATellite (StudSat)

StudSat es un proyecto satelital dirigido por estudiantes de diferentes Colegios de Ingenieria de Hyderabad
y Bangalore en India. El Consorcio de StudSat consiste de sietes universidades de la India que se
comprometieron a desarrollar y soportar el desarrollo de un satélite de manera colaborativa. Por su parte, la
ISRO se comprometi6 a proveer el lanzamiento del satélite en un cohete PSLV. El consorcio esta formado por
las siguientes universidades [10]:

-Instituto de Tecnologia de Nitte Meenakshi, Bangalore
-Instituto de Tecnologia de Ramaiah, Bangalore

-Colegio de Ingenieria de Rashtreeva Vidyalava, Bangalore
-Instituto de Tecnologia de B.M.S.

-Instituto de Tecnologia Chaitanya Bharathi, Hyderabad
-Instituto de Ingenieria Aeronautica, Hyderabad

-Instituto Tecnologico y Cientifico de Vignan, Hyderabad

La idea del proyecto surgio en el 2007 de la iniciativa de 4 estudiantes pertenecientes a diferentes
universidades hindies y termind con la colaboracion de mas de 45 estudiantes de 7 universidades distintas y
con el apoyo del ISRO.

El proyecto satelital inicié su desarrollo en el 2008, con el objetivo de construir un nanosatélite que
promoviera la tecnologia espacial en las instituciones educativas y que promoviera la investigacion y el disefio
de satélites pequefios a través de las diferentes universidades del pais.

Fue asi que el consorcio StudSat comenzo a desarrollar el CubeSat de 1U StudSat-1 el cual fue puesto en
orbita durante el 2010 y que se consolidé como el primer picosatélite de la India en llegar al espacio. Después
del éxito que tuvo el proyecto, otras universidades en la India comenzaron a desarrollar proyectos
nanosatelitales como el proyecto Pratham de 3.5 kg en Bombay, Jugnu en el Instituto de Tecnologia de Kanpur
y el Anusat de 40 kg de la Universidad Anna en Chennai [11].

Imagen 7.5.
CubeSat StudSat-1
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Ademas, el control y rastreo de los satélites se hizo a través del proyecto NASTRAC (Nitte Amateur
Satellite Tracking Centre), una estacion terrena desarrollada en el Instituto de Tecnologia de Nitte Meenakshi
por el mismo consorcio StudSat [12].

Actualmente (2015) el consorcio StudSat sigue en pie, desarrollando su segundo proyecto, el StudSat-
2, que consta de dos nanosatélites 1lamados StudSat-2A y StudSat-2B, cada uno con dimensiones de 30x30x20
cm y con una masa de 10 kg, los cuales seran empleados para comunicaciones intersatelitales y observacion de
la Tierra.

El proyecto StudSat se convierte asi en un ejemplo de colaboracion y participacion entre diversas
universidades de la India. Mas de 45 estudiantes se involucraron en este desarrollo y el proyecto ha
evolucionado en niimero y en tamaiio.

Impulso de la investigacién y desarrollo espacial
Delfi-C3

El proyecto Delfi-C3 fue el primer satélite universitario holandés desarrollado en la Universidad
Tecnologica de Delft. Era un CubeSat de 3U con una masa de 2.2 kg, puesto en orbita en abril del 2008 a una
altura de 635 km. Su principal objetivo era de indole educativo, Delfi-C3 buscaba proveer experiencia a los
estudiantes de Delft y en segundo término demostrar tecnologias satelitales econdmicas y de rapido desarrollo
[13].

Imagen 7.6.
CubeSat Delfi-C3

La carga 1til de este CubeSat consistia de sensores de Sol inalambricos, celdas solares para ser probadas
en el espacio y un transpondedor de radio amateur [14].

El tiempo de desarrollo del proyecto Delfi-C3 fue de aproximadamente 3 afios y mas de 60 estudiantes de
licenciatura y maestria estuvieron involucrados, lo cual se vio proyectado en la realizacion de 60 tesis distintas
en torno a los diferentes subsistemas de este CubeSat y de las instalaciones y sistemas necesarios para su
realizacion. De esta manera, el campo de investigacion del sector satelital dentro de la universidad de Delft se
vio fuertemente impulsado, permitiendo el desarrollo posterior del Delfi-n3xt y del proyecto DELFFi
consistente en dos CubeSat de 3U, este ultimo perteneciente al proyecto QB50 [15].
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Imagen 7.7.
Representacion artistica del proyecto DELFFi

Es de llamar la atencion que sesenta trabajos de investigacion fueran generados por un solo proyecto
satelital. Es, sin duda, uno de los grandes beneficios de este tipo de proyectos. Lo cual permite a las
universidades entrar en una practica recursiva de desarrollo satelital y forjar una base teérica sumamente fuerte
en torno a estos.

Practicas multidisciplinarias
ExoplanetSat

Una de las grandes ventajas de la tecnologia satelital es su naturaleza multidisciplinaria en donde diversas
areas de estudio convergen para llevar a cabo un proyecto exitoso. Matematicas, fisica, dinamica orbital,
sistemas de potencia, estadistica, modulacion de frecuencias, andlisis estructural, analisis térmico,
procesamiento de sefales, lenguajes de programacion, dindmica, analisis de materiales y muchas mas
disciplinas son necesarias para desarrollar un proyecto de este tipo.

Un ejemplo de lo anterior es el proyecto ExoplanetSat llevado a cabo por estudiantes del Instituto
Tecnologico de Massachusetts en el Departamento de Aerondutica y Astronautica desde el 2010, mediante el
cual se pone en contacto a los estudiantes con la experiencia practica de desenvolverse en todas las fases de un
proyecto satelital.

El ExoplanetSat es un telescopio espacial nanosatelital disefiado para detectar exoplanetas orbitando
estrellas cercanas al Sistema Solar. Este toma la forma de un CubeSat de 3U y es la base de un programa
multidisciplinario desarrollado por el MIT en el cual, uno de los objetivos principales, es fomentar en los
estudiantes la practica de la ingenieria y de la fisica por igual al momento de trabajar en un proyecto espacial,
ademas de desarrollar habilidades de disefio, trabajo en equipo, liderazgo y comunicacion [16].

Durante este programa los estudiantes practican la Ingenieria Espacial de manera experimental
envolviéndolos en diversas etapas del proyecto y empujandolos a pensar mas alla de los limites habituales y
concibiendo la idea de la importancia de participar en todos los niveles y puntos del desarrollo [17]. En este
sentido el ExoplanetSat le brinda al programa la necesidad de que los participantes interactiien tanto con las
ingenierias como con la fisica promoviendo asi la ampliacion de conocimientos y de experiencias tanto para los
ingenieros como para los estudiantes de fisica involucrados.

Ejemplos de este tipo de proyectos CubeSat son diversos pues, en realidad, el desarrollo de un satélite ya
es por si mismo una manera directa e importante de interactuar con los diversos subsistemas del satélite y, por
ende, con las diversas disciplinas que hacen posible que el proyecto se concrete. Lo anterior aunado a las
diversas y multiples misiones satelitales que pueden llevarse a cabo gracias a la tecnologia CubeSat permite
que las universidades se vean envueltas en un programa de desarrollo multiple en donde tecnologias como los
smartphones, dispositivos astronémicos como los telescopios o experimentos bioldgicos, por mencionar s6lo
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tres ejemplos, permiten que los estudiantes tenga una formacion integral y completa en diversos ambitos de la
ingenieria y las ciencias.

Imagen 7.8.
ExoplanetSat de 3U
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7.2. VENTAJAS DE LA IMPLEMENTACION DE PROYECTOS CUBESAT EN LA UNAM

El desarrollo del estandar CubeSat ha revolucionado la industria satelital asi como la formacion académica
dentro de las universidades alrededor del mundo, el nimero de ingenieros y profesionistas relacionados y con
experiencia en proyectos satelitales va en incremento. Paises y universidades que dificilmente hubiesen tenido
acceso al espacio a través de los grandes satélites ya han desarrollado proyectos CubeSat permitiendo que los
niveles educativos de las instituciones académicas evolucionen en los campos de las matematicas, la fisica, la
quimica, las ingenierias y las ciencias en general y también han comenzado a desarrollar tecnologias y
plataformas satelitales propias como en el caso del GNB de la Universidad de Toronto.

En el caso de México, este no ha desarrollado nada de manera concreta durante la Gltima década, ademas
del Ulises 1, ni ha planteado un plan de accion nacional a corto plazo en este sentido. Ciertamente hay diversos
desarrollos en marcha, como lo son los proyectos satelitales Condor y Quetzal dentro de la propia UNAM, el
Aztechsat del IPN o el consorcio Satex-2, pero no existe un accionar generalizado dentro del pais en el cual se
entienda de manera explicita la intencion de desarrollar tecnologia satelital y competir y aportar, en este sentido,
en colaboracion con diversos paises del mundo. En este punto, México cuenta con la ventaja de que la tecnologia
CubeSat es relativamente joven y de que en los proximos afios vera apenas su maximo impacto en las sociedades
del mundo y en los nuevos desarrollos tecnologicos espaciales y comerciales que haran que las economias de
los paises crezcan y se fortalezcan. Es decir, México aun tiene la posibilidad de jugar un papel importante y de
crecer de una manera significativa dentro del mercado satelital basado en las plataformas CubeSat.

De esta forma, la UNAM tiene la capacidad y el potencial de ser un semillero importante de ingenieros y
profesionistas enfocados al desarrollo de tecnologia satelital forjandose a si misma como pionera de la puesta
en practica de la ensefianza tecnologica espacial en México. La UNAM es una institucion con un potencial de
investigacion enorme y, asi mismo, de desarrollo. Prueba de esto esté en el propio proyecto UNAMSat generado
hace casi 20 afos y en las diversas iniciativas satelitales que desarrolla actualmente. El Centro de Alta
Tecnologia de Querétaro promete ser un nodo de divulgacion y formacion de ingenieros enfocados al sector
espacial en un futuro proximo y el desarrollo de satélites pequefios como el Ulises 2.0, de concretarse,
promocionara estas iniciativas y formara a un grupo importante de ingenieros con conocimientos especificos
en estas tecnologias.

El momento tecnologico y espacial de la actualidad es el propicio para lograr generar en México una
ideologia de investigacion y promocion de diversas ciencias y tecnologias en torno al espacio y una de las piezas
clave para generar tal iniciativa es la promocion del estandar CubeSat en los diversos sectores de la sociedad,
particularmente en el educativo.

Ademas, como institucion educativa, la UNAM podria obtener diferentes beneficios de la promocion y
desarrollo de proyectos CubeSat dentro de sus aulas como el aumento de estudiantes egresados con experiencia
practica en diferentes areas de la ingenieria, la adquisicion de una practica multidisciplinaria brindada por la
propia naturaleza de los proyectos satelitales, la generacion de posibles colaboraciones internacionales con otra
universidades del pais y del extranjero, transferencia tecnologica, reconocimiento internacional, entre muchos
otros beneficios.

Siendo asi, en los siguientes parrafos se mencionaran de manera general los beneficios que la UNAM
podra tener mediante los satélites en base a la informacion que se ha observado durante el desarrollo de los
capitulos anteriores.

7.2.1. Desarrollo educativo

Como se ha estipulado desde el inicio de este trabajo de investigacion, el objetivo inicial y esencial del
estandar CubeSat es el desarrollo educativo a través de la practica activa de los estudiantes implicados en estos
proyectos satelitales. La idea de tomar experiencia desde el inicio de un proyecto espacial hasta su finalizacion,
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considerando todas las etapas de disefio, desarrollo, verificacion, validacion y administracion en general son
una gran herramienta en la vida profesional de los estudiantes dentro de estos desarrollos.

El que la UNAM implemente una iniciativa CubeSat dentro de la Facultad de Ingenieria representaria un
gran impacto en la propia comunidad estudiantil. Concretamente se pueden mencionar algunos beneficios que
los estudiantes dentro de un proyecto CubeSat adquieren [8]:

e Liderazgo

e Mejoramiento de habilidades técnicas

e  Trabajo multidisciplinario

e Experiencia practica en proyectos reales

e Mejora de habilidades de presentacion de temas

e Entendimiento de las interrelaciones entre disciplinas
e Aprendizaje de diversas habilidades técnicas

e Terminologia

e Aumento de posibilidades para ingresar al sector laboral
e Habilidad para presentar una conferencia profesional
e Reconocimiento de la comunidad universitaria

e Trabajo en equipo

Adquisicion de conocimiento acerca de:

Disefio de sistemas espaciales

Proceso de disefio estructurado

Diversos temas técnicos

Administracion de tiempo
Administracion de proyectos

Se ha demostrado que cada uno de los estudiantes participes en un proyecto CubeSat tiene aumentos
significativos en diferentes areas de desarrollo y en diversas aptitudes técnicas y matematicas. Ademas trabajan
mejor en equipo y se desenvuelven mejor en los ambitos laborales.

De igual forma, una de las grandes ventajas del desarrollo de una iniciativa CubeSat en la UNAM seria la
generacion de diversos y numerosos trabajos de investigacion en torno al proyecto. Un proyecto CubeSat, a
pesar de ser reducido, requiere de una base teorica profunda y amplia. Ya se ha comentado que ha habido
proyectos CubeSat en los que se generan hasta 60 tesis de maestria y licenciatura. Los temas dentro de una
iniciativa son diversos:

Laboratorio satelital
Cuarto limpio

Mesa vibratoria
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Horno de vacio térmico
Estacion terrena

Subsistemas (Estructura, Comunicaciones, Acoplamiento de antenas, ADCS, Computadora de a bordo, Sistema
de Potencia, Celdas solares)

Carga util (cada uno de los dispositivos o sensores implicados)

Es decir, como minimo se podrian desarrollar mas de diez trabajos de investigacion orientados al
desarrollo de un solo CubeSat de 1U, lo cual beneficiaria tanto a los estudiantes como a la facultad en general,
promoviendo asi la investigacion dentro del &mbito espacial y ampliando la vision de la comunidad estudiantil
hacia estas practicas.

Otro de los puntos de interés es el desarrollo de articulos o escritos enfocados al proyecto y que puedan
ser publicados en diversas plataformas educativas como lo es IEEE.

Todo esto convergiendo en la nocioén de que un estudiante egresado con una experiencia como lo es un
proyecto CubeSat de por medio tiene mayores oportunidades en el campo laboral y hasta en el empresarial
comparado con alguno que s6lo cursé su plan de estudios sin ningtn tipo de practica.

7.2.2. Unificacién de grupos de trabajo dentro de la UNAM

Actualmente existen diversos investigadores enfocados al sector satelital dentro de la UNAM, cada uno
de ellos trabajando de manera “aislada” en sus respectivos proyectos. La posibilidad de un proyecto CubeSat
podria aprovecharse para generar una unificacion de trabajo entre todos ellos, solidificando las bases del
desarrollo satelital en la UNAM y aumentando las probabilidades de éxito de un Programa Satelital. De esta
manera los alumnos se verian beneficiados al poder aprender y guiarse de mas de un asesor o maestro, cada uno
con especialidades importantes al momento de llevar a cabo un proyecto satelital como lo podria ser un CubeSat.

7.2.3. Desarrollo de instalaciones y adquisicion de equipamiento

Para poder llevar a cabo el desarrollo de un satélite CubeSat dentro de la universidad se requiere de
diversas instalaciones, instrumentos, materiales y equipos para las diferentes etapas del disefio, integracion y
validacion del proyecto. Basicamente es necesario un laboratorio satelital, que consiste de un cuarto limpio en
el cual se pueda trabajar y manipular los diferente subsistemas satelitales, equipo, instrumentos y materiales
para realizar pruebas, mediciones, ajustes, modificaciones en los diferentes dispositivos del satélite, y equipo
de verificacion previo al lanzamiento como mesa vibratoria y camaras de vacio térmico.

Una vez adquiriendo y desarrollando el laboratorio satelital, la universidad sera capaz de llevar a cabo
diferentes proyectos relacionados con la tecnologia satelital y sobre todo sera independiente tecnologicamente
hablando en cuanto a los espacios y herramientas de desarrollo requeridas en este tipo de proyectos.

Posteriormente, puede prestar servicios a instituciones no pertenecientes a la UNAM y de este modo
brindar un apoyo a la comunidad universitaria en México, promover el intercambio tecnologico y verse
beneficiada econémicamente hablando al prestar sus instalaciones. Ejemplo de esto son las pruebas de
validacion del Ulises I que se llevaron a cabo en las instalaciones del Instituto de Ciencias Nucleares de la
UNAM.

Una vez adquiriendo las instalaciones necesarias, se veria promovida, de manera importante, la practica y
desarrollo de proyectos satelitales dentro de la Facultad de Ingenieria y en la UNAM en general.
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7.2.4. Beneficios tecnologicos y cientificos

Enfocandonos en la Facultad de Ingenieria, el llevar a cabo un proyecto CubeSat brindaria un avance
importante en diversas areas de la misma. Las diferentes carreras ingenieriles que se imparten dentro de la
Facultad se verian implicadas y el desarrollo teérico y experimental de cada una de estas aumentaria.

Si la practica satelital continuase después de un primer proyecto se abriria la posibilidad de realizar
innovaciones y nuevos desarrollos en diferentes subsistemas. Por ejemplo, un nuevo aporte en el subsistema de
comunicaciones por parte del equipo de telecomunicaciones, o el mejoramiento de los procesos de
programacion enfocados a la computadora de a bordo llevado a cabo por el equipo de computacion.

También es viable el uso de nuevas tecnologias como lo es la impresion 3D en alguno de los subsistemas,
particularmente el estructural, o el desarrollo de materiales enfocados a las celdas solares por parte de algin
Instituto perteneciente a la UNAM. Es decir, las posibilidades para poder desarrollar, innovar y usar nuevas
tecnologias es amplio dentro de un proyecto satelital, lo cual abre un gran campo de exploracion y desarrollo
para los estudiantes de la universidad.

7.2.5. Generacion de diversas colaboraciones

Como se ha mencionado, el trabajo en equipo y las practicas multidisciplinarias son una caracteristica
importante en el desarrollo de proyectos CubeSat. Estas caracteristicas promueven diferentes areas de
colaboracion en diferentes niveles y enfoques, yendo desde la colaboracion entre las diversas carreras de
ingenieria dentro de una universidad hasta la colaboraciéon universitaria con diferentes agencias
gubernamentales o empresas dentro del sector tecnoldgico.

Carreras

La colaboracion entre las diferentes carreras de Ingenieria se hace obvia. Cada uno de los subsistemas de
un CubeSat requiere de una atencion especial y enfocada y todo el proyecto seria irrealizable si no se contase
con el apoyo de diferentes estudiantes y maestros enfocados a determinadas disciplinas en especifico. Ingenieria
en computacion, mecatronica, mecanica, electronica y telecomunicaciones son solo las disciplinas obvias
inmersas en el desarrollo de un CubeSat. Sobre esta base de trabajo las demas carreras de la Facultad pueden
verse relacionadas y, dependiendo de la carga qtil, la gama de posibilidades de colaboracién se vuelve
sumamente extensa.

Este tipo de colaboracion beneficiaria en demasia a la Facultad de Ingenieria y a la UNAM pues
promoveria las practicas multidisciplinarias, el trabajo en equipo y la competencia interna, el conocimiento
entre estudiantes de los diversos alcances de las demas ingenierias, el uso de instalaciones y herramientas
aparentemente ajenas al area de interés de cada uno de ellos, una visién mas abierta de los diferentes impactos
que la ingenieria puede alcanzar en la sociedad, madurez tecnoldgica y profesional, entre otros beneficios.

Facultades

Si bien el satélite tiene una base tecnologica bien definida, la carga util de este hace que las ciencias y
areas implicadas en el desarrollo de un proyecto satelital sean numerosas y sumamente diversas. Primeramente
se ven implicadas otras facultades como lo son fisica y quimica, después otras facultades ajenas, aparentemente
a la ingenieria como podrian ser derecho, ciencias sociales, economia, disefio industrial, biologia, disefio
grafico, etc. Las posibilidades son sumamente diversas y lo hemos constatado a través de proyectos CubeSat
como el PharmaSat (biologia), ExoplanetSat (fisica, astronomia), OSSI (arte y matematicas), Dove
(observacion terrestre, disefio grafico), entre muchos otros proyectos.

De esta forma, si la UNAM desarrolla una iniciativa CubeSat, se podria pensar en la posibilidad de un
consorcio entre facultades que apoyen al desarrollo de la misma. La carga util podria estar relacionada
directamente con Facultades como Ciencias o Quimica, el proceso normativo y de asignacion de frecuencias
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podria relacionarse con la Facultad de Derecho, el proceso mediatico en torno al proyecto con la Facultad de
Ciencias Sociales y de Disefio Grafico, la estructura puede ser desarrollado con apoyo de estudiantes de Disefio
Industrial. El andlisis del impacto econdémico del proyecto puede generarse en la Facultad de Economia. En fin,
los proyectos CubeSat brindan ese gran potencial de interaccion que, si es bien empleado, podria forjar
beneficios representativos en muchos estudiantes y en el nucleo educativo de estas.

Universidades

De igual forma, la colaboracion entre diferentes universidades se haria plausible. El proyecto Satex es una
muestra de ello, que de haber sido bien administrado hubiese significado un gran avance tecnologico y educativo
para el pais.

Actualmente, hay diversas instituciones educativas mexicanas que comienzan a interesarse en el ambito
tecnologico espacial como el IPN, el INAOE, SoMeCyTA, la Universidad Tecnologica Aeroespacial en Sonora,
la UAM, la Universidad Autéonoma de Chihuahua, entre otros. La colaboracion directa entre la UNAM y estas
instituciones, enfocada al desarrollo de un satélite CubeSat representaria un gran beneficio tanto para las
universidades como para el desarrollo tecnolégico del pais. La UNAM se veria beneficiada con intercambio
tecnologico y tedrico, con la ampliacion del impacto educativo, con nuevos acuerdos y promesas de
colaboraciones futuras, lo cual fortaleceria el sector satelital y espacial en México.

Dentro del ambito internacional se podria pensar en colaboraciones universitarias con universidades de
otros paises, como lo fue en su momento la colaboracion entre la UNAM vy el Instituto de Aviacion de Moscu
(MALI) dentro del proyecto UNAMSat, lo cual genero la posibilidad de que estudiantes mexicanos tuvieran una
formacion ingenieril en Rusia y actualmente el trabajo en conjunto en el proyecto satelital Condor-UNAM-
MAL

También hemos mencionado diferentes colaboraciones internacionales universitarias enfocadas a diversos
proyectos CubeSat como la colaboracion de La Sapienza de Roma con la UAP de Pert, lo cual ayudé a que la
UAP tuviera un gran avance dentro del sector nanosatelital forjandose a si misma como una de las grandes
instituciones educativas de Latinoamérica dentro de este sector. Otras colaboraciones que se mantienen
actualmente son entre la UNAM, la Universidad de Vigo y el CalPoly dentro del proyecto HumSat; y entre la
UNAM vy la Universidad Politécnica de Madrid dentro del proyecto Qbito, ambas colaboraciones enfocadas a
proyectos CubeSat y que han generado diversos beneficios para la UNAM, entre ellos el desarrollo del II
Congreso Iberoamericano de Nanosatélites dentro de la Facultad de Ingenieria.

Instituciones gubernamentales

A lo largo de la historia del estdndar CubeSat han sido diferentes las instituciones gubernamentales que
han soportado y apoyado diversas iniciativas universitarias en torno a este proyecto. En su mayoria estos entes
gubernamentales son las agencias espaciales alrededor del mundo. La NASA mediante su programa de
lanzamientos ELaNa o mas recientemente a través de su Programa CubeQuest Challenge que busca la
promocion de la exploracion espacial a través de los CubeSat, la ESA con su programa de lanzamientos FY'S o
la JAXA a través de su modulo Kibo en la ISS.

Siguiendo la misma idea, se podria pensar en una colaboracion entre la Agencia Espacial Mexicana (AEM)
y la UNAM. Esta colaboracion soportaria de diversos modos la iniciativa CubeSat universitaria y brindaria
diferentes beneficios a la universidad. Habria un apoyo tecnoldgico, tedrico e intelectual por parte de la AEM,
se facilitarian otras colaboraciones con Agencias Espaciales de otros paises, se generarian intercambios
tecnologicos con otras universidades, se brindaria a los estudiantes implicados una relacion directa con las
actividades e ideologia de la AEM, se promoveria la divulgacion de la tecnologia satelital en México, etc.
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7.2.6. Promocion del desarrollo satelital en el pais

Ciertamente ha habido y habra diferentes proyectos satelitales en México pero ninguno con el potencial
que tiene el estindar CubeSat en estos momentos. Hablamos de un estdndar ampliamente conocido en todo el
mundo, en proceso de crecimiento y maduracion, en donde los estudiantes son un elemento clave para su
desarrollo y en donde el desarrollo e innovaciones tecnologicas estan formando parte. Diversas universidades
en todo el mundo han sido participes directa e indirectamente de estos proyectos, las Agencias Espaciales
invierten tiempo y esfuerzo en estos proyectos particularmente y el mercado satelital CubeSat va en incremento
constante.

El que la UNAM lleve a cabo un proyecto CubeSat con una ideologia de difusion y divulgacion, de
formacion de colaboraciones nacionales e internacionales y con la proyeccion a futuro del desarrollo comercial
enfocado al sector satelital en México podria hacer la diferencia y establecer un antes y un después en el sector
espacial de nuestro pais.

La UNAM como iniciadora de una revolucion tecnologica basada en el estandar CubeSat, beneficiando
de manera directa a la comunidad estudiantil mexicana, fomentando practicas mas frecuentes y mas compleja
cada vez de proyectos satelitales, estableciendo una de los primeros pilares hacia la independencia tecnologica
satelital de nuestro pais.
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7.3. CARACTERISTICAS GENERALES DE UN LABORATORIO SATELITAL

Para desarrollar un proyecto como lo es un CubeSat requeriremos de un laboratorio satelital. Dentro de un
laboratorio satelital se requieren mantener ciertas caracteristicas basicas con el objetivo de no dafiar ni afectar
el funcionamiento de los diversos subsistemas que componen al satélite. Estas caracteristicas son,
principalmente, el nivel de limpieza del laboratorio y las medidas de prevencion del fendmeno de la estatica, el
cual puede llegar a dafiar varios de los componentes satelitales, especialmente las computadoras de a bordo.
Para mantener dichas consideraciones y caracteristicas basicas se requiere disefiar un laboratorio que pueda
cumplir con dichos requerimientos. A continuacion mencionaremos los materiales y equipos necesarios para
que dentro de un espacio se puedan desarrollar proyectos satelitales del mejor modo.

7.3.1. Cuarto Limpio

Un cuarto limpio es una sala especialmente disefiada para obtener bajos niveles de contaminacion y se utiliza
en proyectos espaciales para la fabricacion e investigacion cientifica. El cuarto limpio puede ser utilizado para
alojar los modelos de ingenieria de los experimentos durante las fases de preparacion y operaciones de dicho
experimento [18].

Un cuarto limpio debe estar disefiado para mantener unas condiciones ambientales de temperatura y de humedad
relativa determinadas. La entrada a la sala limpia esta regulada por un sistema de control de acceso. Se requiere
que el personal vista guantes y bata antes de entrar en la sala.

Dentro de un cuarto limpio los pardmetros se mantienen alrededor de los valores de consigna con tolerancias
muy estrechas, sean cuales sean las condiciones exteriores y el proceso de produccidon que se realice en su
interior.

Los parametros de disefio de las salas blancas o cuartos limpios son [18]:
-Numero y dimensiones de particulas en el aire

-Temperatura seca y su distribucion

-Temperatura himeda y su distribucion

-Flujo de aire, velocidad y direccidn, asi como sus distribuciones en la sala
-Presion interior del aire y su distribucioén

-Geometria y acabados interiores

-Iluminacion

-Proteccion contra incendios

-Proteccion electroestatica

Origen

Los cuartos limpios surgieron simultaneamente en dos areas especificas: la hospitalaria y la de sistema de armas,
tuvieron una rapida aplicacion en el desarrollo de la microelectronica, siendo muy usadas rapidamente en la
fabricacion de semiconductores, circuitos integrados, entre otros. Los cuales requieren ambientes especialmente
controlados en cuanto a pureza y calidad del aire.

El personal que trabaja dentro de los cuartos limpios utiliza un uniforme denominado traje esterilizado o traje
blanco con el fin de evitar contaminar el espacio con particulas humanas como lo son escamas de piel o cabello.
Este traje esterilizado se fabrica con una tela especial antiestatica y sin pelusas y se usa sobre la ropa comin.
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Clasificacion

Los cuartos limpios se definen por su clase. La clasificacion se refiere a la cantidad de particulas de un
tamafio de 0.5 um o mayores en un metro cubico de aire segun US Federal Standard 209E. Dependiendo de la
cantidad de particulas que se encuentren en el cuarto sera su clasificacion. Dentro de la microfabricacion, por
ejemplo, hay cuartos limpios de clase 1 hasta clase 10; esto quiere decir que en un cuarto limpio puede haber
de una a 10 particulas contaminantes por cada pie ciibico de aire. Este tipo de cuartos limpios ocupados para la
fabricacion de circuitos requieren de una pureza muy alta, en comparacion, el nivel de contaminacion dentro de
un hospital moderno es de 10,000 particulas contaminantes por metro cubico [22].

Para mantener un cuarto limpio en un estado 6ptimo se requiere de atmosferas controladas:
-El aire debe pasar por un filtro de aire de particulas de alto rendimiento.

-El aire debe acondicionarse a una temperatura constante

-Humedad relativa también debe ser controlada

Otra clasificacion para cuartos limpios dentro del estandar ISO 14644-1 corresponde a la Tabla 7.3:

0.lpm 02pm 03 pum 0.5 um 1 pm Spm
ISO Clase 1 10 2
ISO Clase 2 100 24 10 4
ISO Clase 3 1000 237 102 35 8
ISO Clase 4 10000 2370 1020 352 83
ISO Clase S 100000 23700 102000 3520 832 29
ISO Clase 6 1000000 237000 35200 8320 29
ISO Clase 7 352000 83200 2930
ISO Clase 8 3520000 832000 29300
ISO Clase 9 35200000 8320000 293000

Tabla 7.3.
Clasificacion de cuarto limpio segin la norma ISO 14644-1

Numero de clasificacion

Imagen 7.9.
Cuarto limpio de la empresa Serenum en la Repiblica Checa

Dentro del desarrollo de proyectos CubeSat muchos desarrolladores no tienen o no usan cuartos limpios. Los
cuartos limpios pueden proteger el modelo de vuelo durante su desarrollo asi como los componentes opticos,
pero muchos CubeSat no requieren de condiciones tan rigurosas en términos de limpieza como las que puede
brindar un cuarto limpio. En la mayoria de los casos la necesidad de contar o no con un cuarto limpio va a
depender de las caracteristicas de la carga util, tomando en cuenta si esta contiene elementos sensibles como
instrumentos opticos [19]. A pesar de esto para un proyecto CubeSat, la integracion y manejo de los subsistemas
y componentes se recomienda hacer en un cuarto limpio ISO Clase 7, equivalente a Clase 10,000 [20] o incluso
en cuartos limpios clase 100,000 [21].
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A continuacion, en la Tabla 7.4, se muestra el tipo de industria en la cual se utilizan las diferentes clasificaciones
de cuarto limpio:

Clase Tipo de Industria

Productores de semiconductores que producen circuitos
integrados con anchos de lineas inferiores a 2 (pum)

100 Manufactura de medicinas inyectables producidas de manera
aséptica. También se requiere para cirugias de implante o
transplante.

1,000 Manufactura de equipo Optico de alta calidad. Ensamble y
prueba de precision de giroscopios. Ensamble de rodamientos
miniatura.

10,000 Ensamble de equipo hidraulico o neumatico, véalvulas de servo-
control, dispositivos de medicién de tiempos y engranajes de
alto grado.

100,000 Trabajo general de Optica, ensamble de componentes
electronicos y ensamble hidraulico y neumatico.
Tabla 7.4.

Clases de cuartos limpios aplicables a la industria segiin Federal Standard 209E [22]
7.3.2. Materiales y equipo principales

A continuacion se enlista una serie de equipos y materiales para poder adquirir funcionalidad dentro del
cuarto limpio. Se ha dividido la lista en partes: Equipo antiestatica, Equipo de medicion, Accesorios,
Herramientas virtuales, Equipo de comunicaciones y Equipo de verificacion y validacion.

Equipo antiestatica

Siempre va a ser necesario contar con este equipo dentro del laboratorio, de lo contrario podemos dafiar
uno o varios dispositivos sensibles a la electroestatica como pueden ser las computadoras de a bordo.

Alfombra Antiestatica

Piso de corte de vinilo

Cable para conexion del vinilo a tierra
Talonera antiestatica

Bata antiestatica

Pulseras antiestaticas

Guantes de Nylon no conductivos

Mesa aterrizada a tierra

Imagen 7.10.
Cuarto limpio del proyecto ITUpSat-1
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Equipo de medicion

Se van a requerir de diversos equipos de medicion de sefiales durante el proceso de integracion y desarrollo
satelitales.

Osciloscopio

Multimetro

Generador de senales
Analizador de espectros
Fuentes de alimentacion
Accesorios

Pinzas

Conectores

Cables de teflon (para evitar gasificacion)
Kapton

Destornilladores

Llaves bristol

Pelacables

Soldaduras

Taladro

Alcohol isopropilico
Estacion de soldadura
Microscopio de induccion

Gabinetes almacenamiento de componentes

Imagen 7.11.
Mesa de trabajo del proyecto Strand-1
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Herramientas virtuales

Durante el desarrollo de un proyecto satelital se hace necesario el uso de diferentes software y simuladores
con el fin de tener una idea clara de la capacidad o caracteristicas de nuestros subsistemas asi como el posible
comportamiento que estos tendran una vez puestos en orbita. De igual forma requeriremos programas de disefio
para poder desarrollar nuestros propios elementos o circuitos impresos.

Sistemas de Desarrollo (Microcontroladores, Protocolos de comunicacion [xbee, usb])
Entornos Integrados de Desarrollo (Compiladores, RTOS)
Software de simulacion (MATLAB, STK)

Software para disefiar circuitos impresos

Equipo de Comunicaciones

Basicamente los componentes de una estacion terrena para recibir y enviar informacién de y para un
CubeSat. Mediante este equipo podremos recibir la telemetria enviados por el satélite en orbita asi como enviar
los comandos necesarios hacia este. La arquitectura basica de una estacion terrena es la siguiente:

Antena Yagi

Rotores para la antena (para modificacion de la orientacion)
Filtro

Grabadora

Transmisor

Receptor con LNA

Modem TNC (conversion de sefales analogicas a digitales)
Antena (Protocolo Ax.25)

Scanner de radiofrecuencia (e.g. MixW en vez de médem TNC)
Computadora (procesamiento de datos)

Software para predecir la posicion orbital del satélite

Equipo de verificacion y validacion

El equipo requerido para hacer las pruebas de validacion y verificacion previas al lanzamiento:
Cémara anecoica

Mesa de vibraciones

Camara de vacio térmico
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7.4. VISION A FUTURO

En caso de que la UNAM a través de la Facultad de Ingenieria desarrollase un proyecto satelital CubeSat
estaria generando una gran posibilidad de desarrollo tecnoldgico satelital dentro de la misma y del pais. A
continuacion se mencionan algunos posibles factores que podrian llegar a concretarse a partir de la
implementacion de un CubeSat en la UNAM:
Fase 1 (CubeSat 1U)
Aceptacion de la propuesta para desarrollar un CubeSat
Divulgacion tedrica de la tecnologia satelital dentro de la Facultad

Creacion de un equipo multidisciplinario dentro de la Facultad

Comienzo de desarrollo de trabajos de investigacion especializados en el proyecto (Estacion Terrena, Equipos
de validacion y verificacion, Laboratorio satelital)

Creacion de un laboratorio satelital

Disefio de la misiéon CubeSat 1U conforme a las sugerencias hechas en esta tesis

Equipo multidisciplinario conforme al disefio de la mision establecido (Interfacultades)

Trabajos de investigacion conforme al disefio de la mision (Un trabajo, en caso de ser requerido, por cada uno
de los subsistemas del CubeSat, incluyendo la carga util. e.g. Acoplamiento de la antena monopolo en el
CubeSat)

Adquisicién de los componentes

Desarrollo e integracion del satélite

Pruebas de verificacion y validacion

Administracion del lanzamiento

Puesta en orbita

Seguimiento del satélite durante la mision (Procesamiento de datos, analisis de resultados)

Realizacion de articulos previos y posteriores al desarrollo de la mision

Estudios de impacto educativo del proyecto CubeSat en el equipo de trabajo implicado

Fase 2 (CubeSat 1U con desarrollo de subsistemas por parte de la UNAM)

Apoyandose en los conocimientos y en las instalaciones adquiridas en la primera fase asi como del equipo
reunido:

Aceptacion de la propuesta para desarrollar un CubeSat de 1U
Aumento del equipo multidisciplinario dentro de la Facultad (nuevo miembros)

Disefio de la mision CubeSat 1U (propuesta de desarrollo de uno o varios subsistemas por parte de la UNAM)
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Equipo multidisciplinario conforme al disefio de la mision establecido (Interfacultades)

Trabajos de investigacion conforme al disefio de la mision (Un trabajo por cada uno de los subsistemas
propuestos a desarrollar del CubeSat, incluyendo la carga 1til)

Adquisicion de los componentes y subsistemas requeridos

Desarrollo de los subsistemas propuestos

Desarrollo e integracion del satélite

Pruebas de verificacion y validacion

Administracion del lanzamiento

Puesta en orbita

Seguimiento del satélite durante la mision (Procesamiento de datos, analisis de resultados)
Analisis del desempefio de los subsistemas desarrollados en la UNAM

Realizacion de articulos previos y posteriores al desarrollo de la mision

Realizacion de articulos enfocados a los subsistemas desarrollados

Divulgacion del proyecto dentro y fuera de la UNAM

Creacion de colaboraciones entre facultades y otras entidades educativas y gubernamentales con la UNAM
Fase 3 (CubeSat 3U con colaboraciones interuniversitarias)

Con base a los conocimientos e instalaciones adquiridos en las dos primeras fases asi como del equipo de
trabajo:

Aceptacion de la propuesta para desarrollar un CubeSat de 3U
Ampliacion del equipo de trabajo

Busqueda de colaboracion con otras universidades dentro y fuera del pais, en donde la UNAM puede desarrollar
el CubeSat e integrar alguno componente desarrollado por otra universidad o viceversa

Creacion de acuerdos con la o las universidades dentro del proyecto. Intercambio estudiantil (Maestrias y
doctorados)

Diseflo de la mision CubeSat 3U
Equipo multidisciplinario conforme al disefio de la mision establecido (Interfacultades e interuniversidades)

Trabajos de investigacion conforme al disefio de la mision (Un trabajo por cada uno de los subsistemas
propuestos a desarrollar del CubeSat, incluyendo la carga util)

Adquisicion de los componentes y subsistemas requeridos

Desarrollo de los subsistemas propuestos
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Capitulo 7. CubeSats en la UNAM: Un obijetivo para el futuro
UNAM-FI

Desarrollo e integracion del satélite (intercambio de tecnologias entre universidades)
Pruebas de verificacion y validacion
Administracion del lanzamiento
Puesta en orbita
Seguimiento del satélite durante la mision (Procesamiento de datos, analisis de resultados)
Analisis del desemperfio de los subsistemas desarrollados en la UNAM y en las universidades
Realizacion de articulos previos y posteriores al desarrollo de la mision
Realizacion de articulos enfocados a los subsistemas desarrollados
Divulgacion del proyecto dentro y fuera de la UNAM
Creacion de colaboraciones con otras entidades educativas y gubernamentales internacionales con la UNAM
Fase 4 (Plataforma satelital desarrollada por la UNAM + spin off empresariales)
o En esta fase la UNAM tendra las suficientes bases, experiencia y recursos para poder disefiar su propia
plataforma satelital, la cual va a buscar tener una misiéon mas compleja y de mayor impacto en los ambitos
cientificos y tecnologicos para la propia universidad y para el pais.
o Gracias a las diferentes generaciones de equipos de trabajo implicados en las fases anteriores la UNAM
puede pensar en ampliar las capacidades de los laboratorios satelitales asi como promover moddulos de
especializacion enfocados al estudio de las tecnologias espaciales dentro de la misma. En este tltimo punto los
estudiantes de intercambio asumiran un papel importante en el posible modelo educativo planteado.
. Seran plausibles proyectos tecnoldgicos espaciales mas complejos con el apoyo de instituciones
gubernamentales como la Agencia Espacial Mexicana en los cuales podran desarrollarse microsatélites con base
a la metodologia generada en las fases anteriores.
o El desarrollo de proyectos CubeSat comenzara a ser una practica habitual en las diferentes
universidades del pais, creandose asi una red de desarrollo en el sector con multiples colaboraciones nacionales
¢ internacionales
. Los estudiantes y personas inmersas en las fases anteriores tendran la experiencia y conocimientos
suficientes como para poder generar una iniciativa empresarial en torno a las plataformas CubeSat como en su
momento lo hicieron los fundadores de Sequoia Space, GomSpace, etc.
o Se creara un nuevo mercado para el sector educativo y empresarial mexicano. Posible inversion por
parte de diversas empresas consolidadas hacia el sector satelital. Colaboracion entre las entidades
gubernamentales mexicanas con agencias internacionales como la NASA o la ESA.
o Sera requerido desarrollar, en caso de no existir, un programa educativo enfocado a las ciencias y
tecnologias espaciales en la UNAM vy en diversas universidades, aumentando asi la calidad y nivel educativo
del pais dentro de este sector.
. Difusion de las ciencias y tecnologias aeroespaciales en los diferentes niveles educativos del pais

(primarias, secundarias, preparatorias) permitiendo asi la generacion de una cultura espacial que podra
disminuir, una vez madurada, de manera drastica el rezago tecnoldgico que México padece dentro de este sector.
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CONCLUSIONES

Finalmente se establecen una serie de conclusiones, mostradas a manera de opiniones breves, basadas en
todo el trabajo de investigacion y desarrollo llevado a cabo en la realizacion de esta tesis:

Lo primero que se nota, y concluye, cuando se estd sumergido dentro del estudio de los proyectos
satelitales es que estos, si bien requieren de conocimientos amplios, concretos y profundos de temas y
disciplinas muy particulares y especificas, son al mismo tiempo los proyectos multidisciplinarios por
excelencia, en los cuales convergen diferentes areas del saber y del hacer cientifico, social y humano. Un
satélite artificial es un artefacto conformado por varios subsistemas satelitales, cada uno de los cuales es esencial
para el correcto funcionamiento de todo el sistema y el cumplimiento de la mision para la cual es disefiado y
desarrollado. En este punto, las misiones que un satélite puede desempefiar son numerosas y muy diversas,
dependiendo de su carga util, lo cual se ve reflejado en la inherente naturaleza multidisciplinaria de los
proyectos satelitales y en la magnitud de su alcance. Estas misiones pueden estar enfocadas a aplicaciones o
experimentos biologicos, meteorologicos, tecnologicos, militares, cientificos, sociales, artisticos, de
comunicaciones, entre muchos otros. Sin importar la mision de la cual se trate, los satélites requieren mantener
una comunicacion constante con las estaciones terrenas y con sus operadores, 1o cual se basa en las posibilidades
que las telecomunicaciones les otorgan. Es decir, no importa de qué tipo de satélite artificial se trate ni qué
mision lleve a cabo, el empleo de las telecomunicaciones sera vital y esencial para que cumpla con sus
objetivos. No obstante, la concepcion y logro de un proyecto satelital implica la union de multiples y diversas
disciplinas que van desde la Fisica y las Matematicas, las cuales nos permite conocer el contexto y parametros
fisicos necesarios para llevar y mantener un satélite en determinada orbita, hasta las diferentes Ingenierias
vertidas en el disefio y desarrollo de cada uno de los subsistemas satelitales, considerando también todas las
posibles disciplinas implicadas en la carga util del satélite, dentro de las cuales las Ciencias Sociales y las
Humanidades desempefian papeles importantes. Esto significa que un proyecto satelital no se reduce a ser
solamente un proyecto de ingenieria si no, mas bien, un proyecto sumamente completo,
multidisciplinario, con profundas interrelaciones entre vertientes y areas del conocimiento que
aparentemente estan desasociadas entre si.

Dentro de este sector, México es un pais con una necesidad importante de servicios satelitales, sin
embargo no ha invertido lo suficiente como para generar una base tecnologica e intelectual que le
permitan ser independiente dentro de este campo en un futuro cercano y, de igual forma, no ha
implementado de manera concreta y profunda la practica de desarrollos satelitales dentro de sus
universidades, por lo cual su atraso tecnologico podria seguir aumentando, disminuyendo asi las posibilidades
de desarrollo cientifico y tecnologico dentro del sector espacial del pais. Prueba de lo anterior se obtiene al
considerar que los proyectos satelitales vieron su arranque en 1957, a partir de la puesta en 6rbita del Sputnik
I, y a pesar de que México entra al sector satelital en 1968, hace ya casi 50 afios, no ha logrado generar una
industria satelital consolidada y productiva. De los 9 satélites mexicanos puestos en oOrbita, todos los
pertenecientes al gobierno han sido comprados a empresas estadounidenses y sélo uno, un proyecto
universitario, ha sido integrado por ingenieros mexicanos: el UNAMSat-B, puesto en 6rbita hace casi 20 afios.
Desde ese entonces, y a pesar de los diversos proyectos ¢ iniciativas satelitales llevados a cabo dentro del pais
por diferentes instituciones educativas, el satélite que promete ser el segundo en 6rbita hecho en México es el
Ulises I, una iniciativa artistica-ciudadana.

Tomando en cuenta el estancamiento tecnoldgico-satelital en el cual se encuentra México se propone el
estudio de los proyectos CubeSat, plataformas satelitales universitarias de reducidas dimensiones y masa
disefiadas bajo un estandar definido, con la idea base de que el estandar CubeSat ha establecido un antes y un
después en la concepcion y desarrollo de proyectos satelitales alrededor del mundo. Antes del afio 2000, un
proyecto satelital so6lo podia ser desarrollado por grupos especializados en lapsos de tiempo de varios aflos y
con costos altos, haciendo que el acceso al espacio fuese posible solamente para un grupo muy reducido de
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empresas ¢ instituciones. Ademas, el objetivo del “hacer” satelital cambia totalmente y pasa a ser, antes que
otra cosa, una mision educativa y de preparacion orientada a estudiantes sin ninguna experiencia dentro del
ambito espacial facilitando asi su futura inclusion en proyectos satelitales de mayor magnitud y promoviendo
el desarrollo de proyectos satelitales en diferentes universidades del mundo, sin dejar a un lado las diversas
capacidades cientificas y tecnoldgicas de los proyectos satelitales. El estandar CubeSat se convierte asi en la
pieza clave de la democratizacion del espacio, permitiendo que decenas de universidades e incluso
ciudadanos con un muy reducido poder econémico puedan desarrollar un proyecto satelital capaz de
llegar al espacio en lapsos de tiempo breves, menores a dos afios.

De esta forma, el estindar CubeSat crea una nueva vertiente de exploracion dentro del ambito
satelital la cual promueve el desarrollo e innovacion de diversas tecnologias basadas en la miniaturizaciéon
y en la utilizacion de componentes comerciales de facil acceso y sumamente econémicos, con participacion
de estudiantes universitarios e incluso de nivel medio superior, ampliando la apertura y la profundidad que la
tecnologia satelital esta teniendo dentro de la sociedad.

Ademas, un proyecto CubeSat tiene diferentes especificaciones y condiciones regulatorias que cumplir
antes de ser puesto en Orbita. Estas especificaciones, tanto fisicas como eléctricas, en conjunto con las pruebas
de certificacion y aceptacion a las cuales es sometido un CubeSat, y la coordinacion de frecuencias respectiva,
hacen de este tipo de proyectos una plataforma importante para que los desarrolladores y estudiantes
implicados adquieran experiencia sobre las diversas fases por las que pasa todo proyecto espacial antes
de ser enviado al espacio. Al mismo tiempo, podemos notar que un proyecto CubeSat tiene una complejidad
importante para su desarrollo, sin importar su reducido tamafio o los detalles de su carga ttil, y que una mision
de este tipo tiene la capacidad de ser un verdadero reto para las personas involucradas en este. De esta manera
podriamos diferenciar dos puntos de inflexion dentro de un proyecto CubeSat, el primero es aquel en el cual el
CubeSat pasa todas las pruebas requeridas antes de poder ponerse en 6Orbita y el segundo es, una vez puesto en
orbita, su correcto funcionamiento y desempefio de su mision. Ambos puntos son importantes, pero incluso si
solo se logra el primero de ellos, es decir, si la mision del CubeSat, una vez estando en orbita, fracasa, la
experiencia y habilidades obtenidas para conseguir llevarlo al espacio seguiran siendo determinantes en
el crecimiento académico y profesional de las personas e instituciones implicadas.

Actualmente contamos con la ventaja de que podemos analizar y estudiar a la tecnologia CubeSat en
retrospectiva a través de 15 afios desde su concepcion y concluir que, sin duda, la mision e ideologia del estandar
se ha superado a si misma. Ha demostrado, ademas de ser una excelente plataforma académica, ser una
alternativa viable para diversos proyectos espaciales, una opcion mucha mas econémica que los grandes
satélites y una oportunidad para que la sociedad tenga entrada directa a las ciencias espaciales. Gracias a las
caracteristicas del estandar se han y se estan llevando a cabo proyectos que no hubiesen sido posibles de otra
manera, se ha creado un semillero constante de ingenieros y profesionales con gran experiencia en el desarrollo
de proyectos espaciales, se han hecho relaciones entre universidades, empresas y entidades gubernamentales de
diferentes paises, se ha inyectado un nuevo empuje a la carrera espacial al desarrollarse iniciativas y proyectos
destinados a la exploracion del espacio, se han creado multiples empresas dirigidas por estudiantes que
participaron en algun proyecto CubeSat durante su formacion universitaria, se han creado nuevos estandares y
nuevas posibilidades de la mano de la miniaturizacion, la creacion de agencias espaciales en diferentes paises
ha sido fuertemente impulsada, las universidades desarrollan laboratorios y destinan ingresos a la investigacion
espacial, entre otros muchos beneficios. Sencillamente, el estandar CubeSat ha revolucionado la industria
satelital y, posiblemente, sea uno de los pilares del desarrollo tecnolégico en todo el mundo en un futuro
muy cercano.

También es importante visualizar el impacto del estandar CubeSat desde una perspectiva lineal y no sélo
puntual, es decir, poner atencion en el progreso y maduracion de las capacidades tecnologicas de las diferentes
universidades desarrolladoras de proyectos CubeSat durante un lapso importante de tiempo. Al hacerlo se ha
comprobado como un primer proyecto CubeSat de 1U dentro de una universidad establece las bases de lo
que sera una universidad con miltiples capacidades intelectuales e ingenieriles, amplias infraestructuras,
diversas colaboraciones internacionales, un constante semillero de ingenieros con experiencia espacial,
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un adentramiento en el desarrollo de satélites mas grandes y con mayores alcances, la creaciéon de nuevas
plataformas satelitales, la generacion de investigaciones y documentos enfocados a las ciencias espaciales,
la reactivacion del sector espacial dentro de determinados paises, la creacion de oportunidades
empresariales importantes, entre otros beneficios, como es el caso de las universidades de Morehead (EUA),
CalPoly (EUA), PUCP (Pert1), Sergio Arboleda (Colombia), Hawai (EUA), Vigo (Espaia), Peninsula del Cabo
(Sudafrica), Tokio (Japon), entre otras. El desarrollo de un proyecto CubeSat dentro de una universidad
tiene el potencial de generar multiples beneficios tecnologicos, académicos y econémicos de manera
rapida y profunda tanto en la universidad como en su entorno.

Y no soélo eso, los proyectos CubeSat pasaron de ser satélites educativos a satélites con aplicaciones
y alcances comerciales y cientificos considerables. Ejemplos de esto son los CubeSat de observacion terrestre
de la empresa Planet Labs, los cuales conforman la constelacion de CubeSats mas grande en orbitar la tierra
actualmente y que tiene capacidades que rebasan las de los satélites grandes destinados a cumplir la misma
mision que estos llevan a cabo. También diferentes instituciones gubernamentales han apostado por esta
tecnologia y poco a poco va ganando mas y mas terreno. Se ha pasado de tener un despliegue de 5 CubeSats
puestos en orbita en el 2003 a 83 en el 2014 (hubieran sido 111 de no ser por los 28 CubeSats perdidos en la
explosion del cohete Antares en octubre del 2014) y las cifras seguirdn creciendo.

Por otra parte, en cuanto a la adquisicion y desarrollo de un CubeSat se puede observar que existen diversas
alternativas de adquisicion de subsistemas satelitales, la mayoria de ellas provenientes de empresas spin off de
proyectos CubeSat anteriores, asi como de plataformas que contemplan a la mayoria de los subsistemas. Sin
embargo, los precios y caracteristicas de estos componentes no se ajustan a las posibilidades planteadas en los
objetivos de este trabajo y pertenecen, mas bien, a alternativas de proyectos CubeSat mas complejas y con
diferentes alcances a los buscados.

Después de realizar el analisis de componentes y Kkits satelitales disponibles en las diferentes
empresas de adquisicion de subsistemas satelitales se generé una solucion que contempla el uso de
determinados componentes COTS y cuyo valor total, considerando una plataforma de 1U, no rebasa los
150,000 MXN (tabla 6.27).

Considerando que el entorno universitario planteado es uno en el cual su experiencia y desarrollo
tecnologicos enfocados a proyectos satelitales es reducido o nulo y que sus posibilidades econémicas son
reducidas, la mejor opcion para desarrollar un primer proyecto CubeSat es el desarrollo de una
plataforma de 1U utilizando como base el kit que ofrece la empresa Pumpkin asi como el uso de COTS para
los subsistemas de antenas, energia y de comunicaciones, gracias a lo cual se podria conseguir un CubeSat de
1U a un costo aproximado de 140,000 MXN, y con diversas ventajas en su implementacion brindadas por los
elementos pertenecientes al kit de Pumpkin, como lo son la estructura de aluminio y el médulo de computadora
de a bordo.

Una de las mayores ventajas de los proyectos CubeSat es su accesibilidad en cuanto al empleo de
componentes COTS (componentes comerciales que no han sido fabricados para ser usados en el espacio)
y los buenos desempefios que estos ofrecen estando en el espacio. Esta ventaja es utilizada al plantear una
propuesta de adquisicion de una plataforma 1U, con el objetivo de reducir costos, especificamente al proponer
el uso de una radio y una antena totalmente fuera de la rigidez y caracteristicas de los proyectos espaciales pero
que, ha sido demostrado, cumplen de manera adecuada con su funciéon una vez estando en orbita. Estas
facilidades logran, por ejemplo, que se pueda adquirir una antena por un precio reducido de 100 USD (1,300
MXN aproximadamente) en vez de adquirirla mediante un proveedor satelital a un precio promedio de 60,000
MXN. La diferencia de precios es sumamente contrastante, pero el desempeiio de este COTS es el buscado.

A través del andlisis comparativo entre la solucion propuesta y el promedio de los componentes
disponibles en las diferentes empresas satelitales estudiadas (Pumpkin, ClydeSpace, Tyvak, 10S, GomSpace e
ISIS) se logra observar que considerando solo los componentes COTS no fabricados por los proveedores
CubeSat (transceiver, antena y celdas solares) y comparandolos con el promedio de los componentes que si
son fabricados por los proveedores, el costo final de puesta en orbita es aproximadamente 8 veces menor si se
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considera la solucion propuesta. Al mismo tiempo, la masa de la solucion propuesta es 5 veces menor al
promedio de la ofrecida por los proveedores lo cual se traduce en menor rango de restriccion para la carga
util de la mision y en un menor costo de lanzamiento. En este punto se puede mencionar que uno de los factores
mds importantes a considerar es la relacion directa entre la masa del satélite y su costo de lanzamiento, el
cual es uno de los impedimentos mas comunes durante el desarrollo de un proyecto satelital. Poner un
CubeSat de 1kg en orbita cuesta aproximadamente 800,000 MXN.

Aunado a lo anterior, al ser el desarrollo de un CubeSat de 1U un objetivo educativo y de adquisicion de
experiencia dado nuestro contexto, es sumamente conveniente tomar en cuenta la solucion propuesta por sobre
otras alternativas, con la cual se podran cubrir en gran manera diversos objetivos propios de la practica
satelital, es decir:

+

+

Generar las instalaciones y equipo necesario para desarrollar un proyecto satelital CubeSat.
Adquirir experiencia en la gestion y desarrollo de un proyecto espacial.

Formar un grupo de trabajo compuesto por estudiantes y profesores con experiencia prdctica en un
proyecto satelital.

Involucrar a los alumnos en el desarrollo de una mision satelital.
Crear acuerdos de colaboracion y fomentar el trabajo en equipo dentro de la universidad.

Conocer directamente los requerimientos técnicos y administrativos que un proyecto CubeSat
conlleva.

Desarrollar una estacion terrena que podra ser utilizada posterior al proyecto inicial.
Promocion del desarrollo de diversas tesis enfocadas al proyecto CubeSat de 1U.

Identificar detalladamente los pros y los contras del uso de determinados subsistemas.
Conocimiento directo de los requerimientos regulatorios y de asignacion de frecuencias.
Experiencia en las pruebas de verificacion y validacion previas al lanzamiento.

Conocer el proceso administrativo llevado a cabo por la empresa coordinadora del lanzamiento.

Desarrollar habilidades en el manejo de las herramientas virtuales necesarias para el desarrollo y el
seguimiento de la mision.

Adquirir experiencia en la adquisicion de datos de telemetria y en el andlisis de los mismos.

Generar las capacidades para poder mejorar la metodologia aplicada en una primera instancia ast
como el proceso de desarrollo de algun otro proyecto CubeSat.

Convertirse en una universidad con experiencia, preparada para afrontar y desarrollar una mision
satelital de mas complejidad y con objetivos mds amplios en un futuro cercano.
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Al considerar el desarrollo de un proyecto CubeSat dentro de la UNAM se concluyé que esta
iniciativa podria generar la promocion y divulgacion de las ciencias espaciales dentro y fuera de la misma
de una manera importante mediante las diferentes vertientes de impacto que estos proyectos generan:
Desarrollo tecnolégico, colaboraciones interuniversitarias, impulso de la investigacion y desarrollo
espacial, y practicas multidisciplinarias. Para poder empezar con estas practicas se requieren de diversas
instalaciones que si bien la infraestructura de un laboratorio satelital requiere cumplir con determinadas
caracteristicas, al momento de enfocarse al desarrollo de satélites CubeSat las exigencias se tornan
flexibles y es posible concebir un laboratorio para CubeSats de manera improvisada y sin la atencion de
que exista un cuarto limpio de alto rango, cuando uno que mantenga una limpieza clase 100,000 cumple
con los requerimientos que impone un CubeSat, a menos que su carga util requiera de cuidados mas
estrictos. Es asi como diferentes universidades (incluso el propio MIT) han improvisado sus cuartos limpios,
con el empleo de ventiladores especiales y de paredes de plastico, haciéndolos muy accesibles para un grupo
de estudiantes.

Por ultimo, durante el desarrollo de esta tesis se ha conocido, gracias a los escritos y testimonios que los
diferentes desarrolladores CubeSat alrededor del mundo han publicado, los diferentes y diversos beneficios de
esta tecnologia dentro de las universidades. A lo largo de la redaccion y preparacion de este trabajo se ha tomado
atencion en plasmar las ideas de estos testimonios y brindar la oportunidad de vislumbrar el cémo estos
proyectos han influenciado de diversas maneras en el crecimiento y desarrollo educativo y tecnologico de las
instituciones implicadas y, poco a poco, de toda la sociedad.

Los ejemplos de los beneficios que el desarrollo de proyectos CubeSat ha brindado a las universidades
son muchos y desde diferentes perspectivas. Desde cumplir con su mision educativa hasta forjar las bases de
un nuevo mercado espacial apoyado en la miniaturizacién y en las amplias posibilidades que ofrecen los
componentes COTS. Lo anterior se ha denotado sobre todo en los capitulos 5 y 7 de este trabajo. Es por esto
que, como ultima conclusion, se puede afirmar que el desarrollo de proyectos CubeSat dentro de las
universidades de México podria generar un cambio radical en 1a manera del como nuestro pais desarrolla
e invierte recursos, economicos e intelectuales, en las ciencias espaciales. México no seria el primer pais
que reactivase su industria espacial a partir del desarrollo de un pequefio satélite CubeSat de 1 dm? apoyado en
un plan de desarrollo satelital, ni el primero en generar una nueva oleada de ingenieros espaciales con capacidad
para establecer plataformas empresariales en torno al sector satelital, inexistentes en nuestro pais hoy en dia.
Meéxico requiere enfocar su atencion en este tipo de proyectos y difundirlos a través de sus diferentes niveles
educativos, recordando que, ademas de sus alcances tecnoldgicos, sus alcances humanos (perspectiva
multidisciplinaria, trabajo en equipo, liderazgo, comunicacién) podrian forjar las caracteristicas esenciales y
diferenciales de las nuevas generaciones de profesionistas y ciudadanos mexicanos en un futuro muy cercano.
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ANEXO I: ACRONIMOS

ADCS Attitude Determination and Control System (Sistema de Control y Determinacion de Actitud)
AEM Agencia Espacial Mexicana

AFSK Audio Frequency Shift Keying (Modulacion por desplazamiento de frecuencia auditiva)
AM Amplitud Modulada

AMSAT Amateur Satellite (Satélite aficionado)

API Advance Publication Information

bps bits por segundo

BPSK Binary Phase Shift Keying (Modulacion binaria por desplazamiento de fase)

CAC CubeSat Acceptance Checklist (Lista de Aceptacion CubeSat)

CalPoly California Polytechnic State University (Universidad Estatal Politécnica de California)
CanSat Can Satellite (Satélite en Lata)

CAT Centro de Alta Tecnologia

CMOS Complementary metal-oxide-semiconductor (semiconductor complementario de 6xido metalico)
CNES Centre National d'Etudes Spatiales (Centro Nacional de Estudios Espaciales)

COTS Commercial off-the-shelf (Componente tomado fuera del estante)

CSA Canadian Space Agency (Agencia Espacial Canadiense)

CubeSat Cube Satellite

DTMF Dual-Tone Multi-Frequency (Doble Tono Multifrecuencia)

EEI Estacion Espacial Internacional

ELaNa Educational Launch of Nanosatellites (Lanzamiento educativo de nanosatélites)

ELF Extremely Low Frequencies (Frecuencias Extremadamente Bajas)

ESA European Space Agency (Agencia Espacial Europea)

FCC Federal Communications Commission (Comision Federal de Telecomunicaciones)

FM Frecuencia Modulada

FSK Frequency Shift Keying (Modulacion por desplazamiento de frecuencia)

GENSO Global Educational Network for Satellite Operations (Red de educacion global para operaciones satelitales)
GEO Geostationary Orbit (Orbita Geoestacionaria)

GEVS General Environmental Verification Standard (Estandar General de Verificacion Ambiental)
GPS Global Position System (Sistema de posicionamiento global)

HumSat Humanitarian Satellite Constellation (Constelacion de Satélites humanitarios)

IARU International Amateur Radio Union (Unién Internacional de Radio Amateur)
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