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Introduccion

El presente trabajo tiene como proposito principal exponer la importancia del desarrollo de
un satélite mexicano de telecomunicaciones de nueva generacion, asi como establecer las
consideraciones y requerimientos generales necesarios para evaluar su viabilidad técnica,
operativa y estratégica. Esta propuesta se genera debido a la brecha de conectividad existente
en el pais, principalmente en las zonas rurales y de dificil acceso, donde la infraestructura
terrestre es limitada o sumamente costosa. A través de este trabajo, se busca presentar las
bases conceptuales e ingenieriles para fortalecer las capacidades nacionales relacionadas con
las telecomunicaciones satelitales y contribuir al acceso equitativo a los servicios de

informacioén y comunicacion.

Con el fin de definir las bases de una arquitectura satelital capaz de reducir de manera
significativa la brecha digital en México para garantizar los servicios de telecomunicaciones
en zonas marginadas, a través del uso de las posiciones orbitales con las que ya cuenta el
pais, ademas de la infraestructura desarrollada en afios anteriores. A través de esta propuesta,
se plantea el uso de tecnologicas modernas como satélites de alto rendimiento y el
aprovechamiento de bandas de frecuencia avanzadas que permiten ofrecer servicios de
conectividad confiables y de largo plazo, sin dejar de lado las limitaciones y consideraciones

necesarias para su uso.

Este proposito esta relacionado con los conocimientos adquiridos durante la formaciéon en
ingenieria aeroespacial, especialmente en las 4reas de telecomunicaciones, sistemas

espaciales y andlisis de disefio de una mision espacial.

En el caso particular de México, se han puesto en oOrbita diversos satélites con propdsitos y
misiones variados; sin embargo, el avance tecnologico a nivel global ha sido muy rapido y
Meéxico no ha tenido un desarrollo notable en el sector espacial ni en el ambito de las
telecomunicaciones. Actualmente, el pais atin depende de otras naciones para la adquisicion
de iméagenes satelitales destinadas a la observacion del territorio, ademds de contar con pocos
satélites en Orbita, los cuales presentan una tecnologia poco reciente. Asimismo, algunos de

estos satélites se encuentran proximos a terminar con su vida util, por lo que es necesario



reemplazarlos para evitar la pérdida de posiciones orbitales, las cuales son fundamentales

para mantener los servicios de telecomunicaciones en México.

Otro problema que enfrenta el pais es que una parte considerable de la poblacién no cuenta
con acceso a conectividad, debido a que habita en zonas remotas y/o rurales, lo que dificulta
la provision de servicios de telecomunicaciones por los altos costos que implica el despliegue

de infraestructura en estas regiones.

Por estos motivos, que seran desarrollados con mayor detalle en los apartados siguientes,
resulta necesario que México impulse el desarrollo de un satélite moderno de
telecomunicaciones que le permita posicionarse a la vanguardia en el sector espacial y , en
consecuencia, beneficiar a la poblacion en general, ya que contribuiria a solucionar el
problema de la conectividad, generar empleos y promover el desarrollo del sector espacial

nacional.



Capitulo 1. Antecedentes

Las redes satelitales son parte vital de la vida del ser humano, debido a que proveen servicios
como la navegacidon, la telemedicina, la educacion, la conectividad a internet v,
principalmente, las comunicaciones. Estas redes son un papel clave en el progreso de la
sociedad, ya que su desarrollo ha impulsado avances tecnologicos que benefician a diversos

sectores de la poblacion.

Dentro de sus ventajas destaca la posibilidad de mantenerse conectado de manera remota
permitiendo a la sociedad comunicarse en todo momento, fortaleciendo las relaciones
sociales, facilitando el acceso inmediato a la informacion y a las noticias, y promoviendo el
aprendizaje continuo y el desarrollo personal. De la misma manera, a nivel gubernamental,
se ha podido establecer protocolos de seguridad y respuesta ante situaciones de emergencia,
se ha mejorado la administracion publica mediante la comunicacion eficiente entre diferentes
naciones y dependencias, y se han fortalecido las capacidades de monitoreo y vigilancia del
territorio a través de la observacion de la Tierra, el monitoreo ambiental, la meteorologia y

el seguimiento del clima.

En general, las telecomunicaciones son sumamente importantes porque constituyen la base
de multiples actividades sociales, econdmicas y estratégicas que permiten el funcionamiento
de la sociedad moderna. Sin embargo, una parte significativa de la poblaciéon mundial aun no

tiene acceso a estas redes.

A nivel internacional, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) reconoce el acceso a
internet como un derecho humano esencial, por lo que, alcanzar una conectividad universal
es vital para el desarrollo de la sociedad. Esta situacion refleja una problematica de caracter
econdmico y tecnologico, ademas, hace evidente la existencia de una brecha en el
incumplimiento de un derecho fundamental. En muchos casos, las poblaciones que carecen
de conectividad se localizan en zonas rurales o de dificil acceso, donde la ausencia de
servicios de telecomunicaciones se suma a otras carencias estructurales, hecho que subraya
la importancia de disefiar politicas integrales orientadas a reducir la brecha digital y promover

la justicia social.
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1.1 Las telecomunicaciones en México

La primera organizacion gubernamental para el espacio en México fue la Comision Nacional
para el Espacio Exterior (CONEE), creada en el afio de 1962 por el presidente Adolfo Lopez
Mateos, con el objetivo de proporcionar apoyo en la investigacion en cohetes,
telecomunicaciones y estudios atmosféricos. Sin embargo, fue disuelta en 1977 debido a la

crisis economica del pais.

En 1968, el gobierno mexicano se afilid a la organizacion internacional Intelsat, que seria la
proveedora del servicio de television en México. No obstante, el satélite destinado para esta
tarea presentd fallas y no logré ponerse en orbita, por lo que, México tuvo que rentar un
satélite a la NASA para transmitir los Juegos Olimpicos. En ese mismo afio, se construyo la

primera estacion terrena en Tulancingo, Hidalgo.

Durante un largo periodo, México adquirié imagenes satelitales producidas por el sistema
Landsat para monitorear el territorio nacional. Sin embargo, surgieron preocupaciones
respecto al acceso que los gobiernos extranjeros tenian a estos datos, asi como a la gran
brecha de telecomunicaciones entre zonas urbanas y rurales. Posteriormente, en 1979, el
gobierno mexicano gestiond la adquisicion de dos posiciones orbitales geoestacionarias con
el objetivo de lanzar sus propios satélites. Tres anos después, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) contraté a la empresa estadounidense Hughes Space
and Communications (posteriormente adquirida por Boeing) para desarrollar el primer
sistema satelital mexicano. Este proyecto dio lugar la fabricacion de un sistema satelital
llamado Morelos y la construccion de un centro de control terrestre en la delegacion
Iztapalapa. Dicho sistema satelital estuvo conformado por dos satélites: el Morelos I,
desorbitado en 1994, y el Morelos II, que oper6 diez afios mas; posteriormente se
incorporaron los satélites Solidaridad. La SCT (actualmente la Secretaria de Infraestructura,
Comunicaciones y Transportes, SICT) se encargd de la supervision y operacion de los
satélites. Sin embargo, el disefo, la construccion, y la capacitacion fueron realizadas por la

empresa Hughes Aircraft.

En 1997, la industria de telecomunicaciones, incluidos los sistemas satelitales, fue
privatizada después de una reforma a la Ley de Telecomunicaciones, lo que llevo a que el
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control del sector fuera por parte de la empresa satélites mexicanos (SATMEX), dicha
empresa desarrollo y lanzo una nueva generacion de satélites. Posteriormente, en el afio 2001,
Meéxico se abri6 al mercado satelital para obtener inversiones extranjeras, lo que genero una

mayor participaciéon de empresas internacionales en el sector.

En el afio 2005, la secretaria de Comunicaciones y transportes SCT (hoy SICT), concesiono
una posicion geoestacionaria a la empresa mexicana QuetzSat que en 2011 coloco un satélite
alli. A pesar de la privatizacion, la SCT mantuvo una participacion en el sector espacial con
el objetivo de proteger la seguridad nacional. Para ello, adquirio el sistema Mexsat,
compuesto por tres satélites: Mexsat 1 (Centenario), que se perdio en su lanzamiento; Mexsat
2 (Morelos III); y Mexsat 3 (Bicentenario), los cuales fueron puestos en orbita entre 2012 y
2015. En 2010, se cred la agencia espacial mexicana (AEM), con el proposito de impulsar el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia espaciales, y posicionar a México como una nacioén

lider en la creacion de bienes y servicios dentro de la industria espacial a nivel internacional.

Tabla 1. Comparativa de los sistemas satelitales mexicano

Afio  Fecha Sistema Satelital Evento principal Informacion relevante Fin de. vida wtil
estimado
17/06/1985 N Lanzamiento de los Bandas C y Ku, plataforma HS-376, 1004
2711 1985 g P ; comunicaciones fijas 1995
mexicanos
20/11/1993 Solidaridad 1 Puesta en orbita Bandas C, Ku v L, seguridad nacional 20/08/2000
Servici sviles v i latafi Finales de 2008
7/10/1994 Solidaridad 2 Puesta en érbita e e el T | (extendida con érbita
inclinada)
29/08/2000 Solidaridad 1 Fin de vida Gtil Fallas técnicas desde 1999 2000
1908 Satmex-5 Lanzamiento Bandas Cy Ku, alta potencia, cobertura | e 2913y 2014
continental
02/02/ 2005 QuetzSat Concesion banda Ku Radiodifusion satelital (DBS) =2026
Satmex-6 (Futelsat . 12,000 W, telecomunicaciones
2006 113 West A) Lanzamiento comerciales 2024
04,2008 Solidaridad 2 Orbita inclinada Extension de vida Gtil en banda L 2027
17/10/2010 MEXSAT Firma d;i Conato del Recuperacion de control estatal 2028
20/09/2011 QuetzSat-1 Lanzamiento Televizion DTH, banda Ku =2030
2012 B1centenal;:? (MWexsat- Lanzamienta Servicios fijos gé%;t?amenta]esz hasta 2030
Satmex-§ (Eutelsat L. S Cobertura América Latina. bandas C v
2013 117 West A) Inicio de operaciones Kn 2028
. Satmex-7 (Eutelsat - Primer satélite totalmente eléctrico de
2015 115 West B) Lanzamiento Eutelsat Aprox. 2030-2031
2015 Morelos III Enfrada en operacion Banda L, comunicaciones seguras 2030
Satmex-9 (Euvtelsat Primer satellite “All- L
2016 117 West B) Flectric™ en México Banda Ku, propulsion idnica. 2031
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En la tabla 1 se puede observar la comparacion de los sistemas satelitales donde muchos de
ellos estan proximos a finalizar su vida util en los siguientes afios, por lo que, es importante
que México lo considere y evalue las posibles consecuencias que estos acontecimientos
puedan provocar relacionadas con las telecomunicaciones y los servicios que actualmente se

le ofrece a la poblacion.

1.2 Necesidades de conectividad

México es un pais con un territorio extenso, cuya poblacidon se encuentra distribuida en
192,147 localidades; sin embargo, el 66% se concentra en solo 930 localidades de mas de 10
mil habitantes. En contraste, alrededor de 10.1 millones de personas (equivalente al 9% de la
poblacion nacional) viven en mas de 170 mil pequeias localidades. A nivel internacional, se
estima que las localidades con menos de 5,000 habitantes no resultan rentables para los
operadores de telecomunicaciones comerciales tradicionales. En el caso de México, mas de
32 millones de personas viven en localidades de este tipo. Huerta Veldzquez & Pietrasanta

Baldazo (2025).

En otras palabras, al igual que en otros paises, el reto de conectar al 10% de la poblacion que
habita en zonas rurales equivale a desplegar una red del mismo tamafio que la existente para
el resto del pais. Bajo un esquema de provision de servicios exclusivo de grandes operadores,
este desafio resulta econdmicamente inviable, lo que hace necesaria la participacion de
operadores locales y comunitarios, quienes han demostrado mayor viabilidad y sostenibilidad

en dichas regiones.

De acuerdo con el articulo 6° Constitucional, E/ Estado garantizara el derecho de acceso a
las tecnologias de la informacion y comunicacion, asi como a los servicios de radiodifusion
y telecomunicaciones, incluido el de banda ancha e Internet, por lo que, en todas las
localidades mexicanas debe garantizarse la disponibilidad de servicios de

telecomunicaciones asequibles, es decir, con costos accesibles para la poblacion.

Desde 2019, la SCT (actualmente la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y

Transportes, SICT), que clasifica las localidades sin conectividad con base en diversos
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criterios, con el objetivo de orientar las acciones de expansion de telecomunicaciones por
parte de distintos actores: gobierno, operadores comerciales, pequefios operadores,
operadores publicos, publico-privados y comunitarios. Cabe destacar que, entre 2019 y 2024,
el namero de localidades consideradas de atencion prioritaria por carecer de servicios fijos 'y
moviles se redujo de 5,758 a 908. En la Figura 1 se muestra un mapa de las localidades con
y sin cobertura a internet, en el territorio mexicano, obtenida de Huerta Velazquez &

Pietrasanta Baldazo (2025).

*No se incluyen 134,890 localidades
con menos de 100 habitantes (43,814
sin cobertura y 91,076 con cobertura)

7,819 Localidades con 100 o mas
habitantes y sin cobertura a internet

46,723 Localidades con 100 o mas
habitantes y con cobertura a internet

Figura 1. Mapa de localidades con y sin cobertura a internet con 100 o mas habitantes del Programa de Cobertura
Social 2023-2024. Huerta Velazquez, E. (2025)

En resumen, existe una marcada brecha de conectividad entre las dreas urbanas y rurales, ya
que estas ultimas enfrentan mayores obstaculos para acceder a servicios de Internet y

telecomunicaciones debido a la falta de infraestructura y a su baja rentabilidad econdmica.

Esta situacion ha impactado significativamente el desarrollo social y econémico de las
comunidades rurales, debido a que limita el acceso a servicios basicos como la educacion y
la salud, al mismo tiempo que reduce oportunidades econdmicas y margina la participacion
de la comunidad. Como consecuencia, las desigualdades socioecondmicas y dificultad en el

progreso representan a dichas comunidades.

Se han propuesto soluciones como programas de acceso universal con el fin de ampliar la

conectividad, a través de subsidios, tarifas preferenciales y otras medidas buscando que los
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servicios de internet y telecomunicaciones sean mas accesibles para la poblacion de escasos
recursos. Al igual que se han impulsado modelos de negocio alternativos, como redes
comunitarias, el uso de infraestructura compartida y se han implementado tecnologias no
convencionales, con el objetivo de llevar conectividad a zonas donde los modelos

tradicionales no son viables.

Por otro lado, las colaboraciones entre el sector publico y el privado para promover la
inversion en infraestructura y el desarrollo de soluciones de conectividad han cerrado la
brecha digital, esto sucede al mismo tiempo que se implementan programas de capacitacion
y desarrollo de habilidades digitales para promover el uso de las tecnologias de la
informacion y la comunicacién y, de esta manera, maximizar los beneficios de la

conectividad.

Sin embargo, a pesar de los avances y el aumento en los niveles de cobertura, México alin no
cuenta con una solucion estable y de largo plazo. Por lo que, la propuesta de desarrollar un
satélite de telecomunicaciones de nueva generacion es viable porque seria capaz de contribuir
significativamente a la reducciéon de la brecha digital en distintas regiones del pais y

fortaleceria las telecomunicaciones y sus servicios.

1.3 ;Por qué México no cuenta actualmente con la capacidad de

garantizar la conectividad para toda su poblacion?

A nivel nacional, se han sefialado los limites de los grandes operadores para generar
rentabilidad en zonas de menor poblacion e ingresos, asi como su dificultad para atenderlas.
Lo anterior se debe a que los ingresos que genera una localidad pequefia no cubren los costos
que requiere la operacion de la red de un operador tradicional, como los asociados a la
infraestructura pasiva y activa, lo que se refiere a la renta de terreno, torre, costo mensual de
la radio-base, electricidad y mantenimiento. (Huerta Veldzquez & Pietrasanta Baldazo,

2025).

Como se vio anteriormente, México tiene varios satélites en Orbita, algunos de ellos, como
los Mexsat, se disefiaron para comunicaciones gubernamentales, es por ello, por lo que, no
brindan conectividad masiva de banda ancha para toda la poblacion. Ademas, el territorio
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nacional cuenta con una orografia que dificulta la recepcion de sefiales satelitales en
determinadas areas, esto se debe a los sistemas montafiosos de México. Como resultado, es
necesario el desarrollo de infraestructuras y tecnologias mas avanzadas que puedan proveer

un acceso eficiente a estas zonas.

Asimismo, gran parte de la infraestructura de telecomunicaciones en México esta en manos
de empresas privadas, las cuales pueden no considerar rentable extender la cobertura satelital
a comunidades con baja densidad de poblacion. Como se mencion6 anteriormente, resulta
igual de costoso llevar cobertura a localidades con poca densidad de poblacion que a las que
tienen una alta densidad; sin embargo, en las primeras no se cubren los gastos de
infraestructura y servicio, lo que genera pérdidas a las empresas. Ademas, los costos del
servicio serian sumamente elevados y la poblacion de zonas rurales no cuenta con los

recursos suficientes para solventar ese tipo de gastos.

Para el desarrollo de un satélite se requiere una combinaciéon de tecnologias, una gran
inversion en infraestructura, un plan de acciéon y una buena disposicion por parte de los

involucrados.

Ademas de los retos técnicos y geograficos, un factor clave que ha limitado la capacidad de
México para garantizar conectividad nacional es la falta de infraestructura propia para el
desarrollo, las pruebas y la operacion de sistemas satelitales de gran escala. Si bien se han
establecido estaciones terrenas para el monitoreo, la dependencia de empresas extranjeras en
la fabricacion, lanzamiento y operacion ha perpetuado una brecha tecnoldgica que restringe
la soberania nacional en telecomunicaciones. Esta situaciéon compromete la continuidad
operativa de futuros programas satelitales y subraya la necesidad de construir un ecosistema

industrial y cientifico que respalde de forma auténoma este tipo de misiones.

1.4 Objetivo

Este trabajo tiene como objetivo realizar una propuesta de las consideraciones generales para
el desarrollo de un satélite mexicano de comunicaciones de nueva generacion que ayude a
reducir la brecha de conectividad en el pais, e identifica los requerimientos esenciales para

evaluar su viabilidad técnica, operativa y estratégica.
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1.5 Metodologia

Este proyecto es una propuesta de desarrollo de un satélite geoestacionario de
telecomunicaciones para ayudar a reducir la brecha de conectividad que existe en México.
Principalmente en las zonas rurales y de escasos recursos, ademds de escuelas y hospitales,
donde la comunicacidon constante es sumamente necesaria. Esta propuesta tiene una
arquitectura que usa la banda Ka para los enlaces de usuario y la banda Q/V para los enlaces
de alimentacion, ademas del uso de un repetidor transparente para que el sistema funcione

bien y sea confiable.

Sin embargo, se presentan problemas técnicos como la atenuacion por lluvia, la absorcion
del aire en las bandas de frecuencia alta, la gestion del espectro radioeléctrico con los
organismos nacionales e internacionales, las limitaciones de potencia y peso, los altos costos
de desarrollo y la notable falta de infraestructura en el pais para hacer pruebas y operar el

satélite.

Es por ello por lo que el alcance es meramente conceptual, ya que, el objetivo no es hacer el
satélite, sino analizar su viabilidad y definir las consideraciones generales operativas, es
decir, sentar las bases del planteamiento para que en un futuro se pueda desarrollar un sistema

satelital nacional similar.

Esta propuesta no solo aborda temas de telecomunicaciones, sino que ademas se desarrollan
los diferentes subsistemas que conforman un satélite con propuestas de uso de nuevas

tecnologias, que se han usado en la actualidad para satélites similares al que se plantea.

Finalmente, es importante mencionar que un satélite de telecomunicaciones de nueva
generacion puede ayudar a fortalecer la soberania tecnoldgica, impulsar la industria espacial
mexicana y ayudar al desarrollo social y econdmico del pais porque da acceso igual a la

conectividad.
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Capitulo II Bandas de frecuencia

El espectro radioeléctrico es un recurso finito que se administra por la Comision Reguladora
de Telecomunicaciones (CRT) en México. Esta se encarga de mantener actualizado el Cuadro
Nacional de Atribucion de Frecuencias para una adecuada planeacion, administracion y
control del espectro radioeléctrico, ademas de que garantiza la disponibilidad de bandas de
frecuencia del espectro y la capacidad de redes para uso federal como la conectividad en

sitios publicos y cobertura social.

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), es el organismo encargado de regular
y organizar las bandas de frecuencia asignados para cada region. El mundo se divide en tres
regiones, presentadas en la Figura 2, cada banda de frecuencia tiene un limite inferior y

superior con su respectiva tolerancia, pero pueden variar dependiendo de la region.

[y {§ ) h‘w"'\,ﬁﬂh
ey o [T
Bz N A LA
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Nl TS )
i AN N )
5e9|oﬁ§ ? < N R
T o ISR
R‘egior|1 3 Q, Region 1 Region 3 4

Figura 2. Division del mundo por regiones hecha por la UIT para fines de radiocomunicaciones. Neri, R., & Landeros, S.
(2015)

El CRT se encuentra regulado por la Union Internacional de Telecomunicaciones, y esta
ultima ha asignado las siguientes bandas de frecuencia para uso satelital, presentadas en la

Tabla 2.

Tabla 2. Bandas de frecuencias asignadas para uso satelital

Banda Subbandas Frecuencia
VHF - 30 -300 MHz
UHF L,S 300 MHz - 3 GHz
SHF C, X, Ku,Ka,Q/V 3—-50 GHz
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Como se puede observar en la Tabla 2, cada banda de frecuencia contiene subbandas de

frecuencia, cuyas caracteristicas son las siguientes se describen en la Tabla 3.

Tabla 3. Subbandas de frecuencias asignadas para uso satelital

Enlace Enlace
Subbanda ascendente descendente Tipo de servicio
(GHz) (GHz)
1.626 - 1.660 1.525-1.559 o ) _
L (2/1 GHz) Comunicaciones satelitales moéviles.
(34 MHz) (34 MHz)
2.025-2.69 Transmision de datos, television
2.2-2.69 _ _ o
S (4/2 GHZ) (44 MHz) directa por satélite y servicios
(49 MHz)
gubernamentales.
5.925 - 6.425 3.7-42 Servicio fijo por satélite que no es
C (6/4 GHz) o e
(500 MHz) (500 MHz) movil ni de radiodifusion.
7.9-84 7.25-17.75 Reservada para transmisiones
X (8/7 GHz) .
(500 MHz) (500 MHz) militares.
14 -14.5 11.7-12.2 Servicio fijo por satélite que no es
Ku (14/12 GHz) T o
(500 MHz) (500 MHz) movil ni de radiodifusion.
17.3-17.8 12.2-12.7 Servicio en el que las sefiales
Ku (17/12 GHz) (500 MHz) (500 MHz) transmitidas son recibidas directamente
en los hogares.
K 27.5-31 17.7-21.2 Servicio fijo por satélite que no es
a
(3500 MHz) (3500 MHz) movil ni de radiodifusion.
47.2-50.2 39.5-42.5 S .
Q/V (50/40 Servicio fijo por satélite que no es
(3000 MHz) (3000 MHz)
GHz) movil ni de radiodifusion.
Banda V Banda Q

En la Tabla 3 se puede apreciar que la banda Ka ofrece un ancho de banda de 3,500 MHz, lo

que permite una mayor transmision de datos. Sin embargo, el satélite requiere operar con

niveles elevados de potencia y, en ciertos casos, no se aprovecha toda su capacidad con el fin

de reducir la demanda energética. De acuerdo con Centeno Ramirez (2016), una de las
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principales desventajas de esta subbanda de frecuencia es su alta sensibilidad a la atenuacion

por lluvia, fendmeno que ocurre con menor intensidad en las bandas C y Ku.

En la actualidad, este efecto se mitiga mediante técnicas de modulacién y codificacion
adaptativas (ACM) y control dindmico del enlace, que permiten ajustar los parametros de
transmision para mantener la calidad del servicio. Como resultado, se asegura que incluso en
dias lluviosos 0 mal clima, la transmision de datos sea confiable y eficiente. En la Tabla 4 y
en la Tabla 5, se presentan los rendimientos totales del sistema para bandas C, Ku y Ka el

cielo despejado y bajo efectos de absorcion atmosférica y lluvia.

Tabla 4. Rendimiento total del sistema para las bandas C, Ku y Ka en el cielo despejado.

Banda | C/No Total [dB*Hz] C/N Total [dB] Eb/No Total [dB]
C 86.486 14.444 14.444
Ku 97.114 25.073 25.073
Ka 102.689 30.648 30.648

Tabla 5. Rendimiento total del sistema para las bandas C, Ku y Ka bajo efectos de absorcion atmosférica y lluvia.

Banda | C/No Total [dB*Hz] C/N Total [dB] Eb/No Total [dB]
C 85.558 13.517 13.517
Ku 90.773 18.732 18.732
Ka 95.733 23.692 23.692

Dado que no se cuenta por ahora con una estimacion del rendimiento total del sistema en la
banda Q/V, se propone una extrapolacion con los resultados disponibles para ambos casos:

cielo despejado y con absorcion atmosférica y lluvia.

Estos valores para las bandas Q/V son interpretados como aproximaciones para obtener una
idea general de como se comporta, algunos estudios como Hossain y Islam (2017), Das et al.
(2021) y Biscarini et al. (2024), asi como las recomendaciones de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (ITU, 2023), han demostrado la presencia de absorcion gaseosa y
precipitacion, ademas de que demuestran que el desempefio del sistema no escala de manera

lineal ni con la frecuencia ni con la intensidad de la lluvia, debido a que la naturaleza de los
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mecanismos de atenuaciéon atmosférica a frecuencias milimétricas no es lineal.
Particularmente, la interaccion entra las ondas electromagnéticas, las gotas de lluvia y los
gases atmosféricos presentan dependencias relacionadas con parametros meteorologicos,

geométricos y estadisticos.
Para cielo despejado:

Manteniendo el mismo didmetro de antenas y potencia se pasa de Ka (= 30 GHz) a Q/V (=

40/ 50 GHz) entonces:

c fo fa fo
A— =~ 20log—= — 20log =L + 20log = — Ad a5 — AT _sys 2.1)
NO Ka Ka Ka

Donde:

A Ni Es el cociente de la portadora de densidad de ruido entre dos bandas de frecuencia.
0

fo frecuencia de operacion en la banda Q/V [GHz]
|4

fka frecuencia de operacion de la banda Ka [GHz]

AAgqs Incremento de la atenuacion por absorcion gaseosa al pasar de Ka a Q/V [dB]
AT _sys Temperatura de ruido del sistema [dB]

Considerando que:

e Para AAy,s usualmente aumenta al pasar de Ka — Q/V ~ 0.3 — 1 dB segin 40-50
GHz y elevacion.
e Para Ty, suele empeorar en Q/V (LNA/convertidores, los valores tipicos van de 1 —

2dB.

e Con el valor de Ka para cielo despejado Ni = 102.689dB -Hz
0
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—05—-15~=102.689 +4.437 - 0.5—-1.5

- 102.689 + 20log 20 G2
— =102 og
- 30 GHz

C
A— ~ 105.1dB-Hz
0q/v

La diferencia de Ni — % en Ka es 72.041 dB, asi que usando el mismo ancho de banda para
0

Q/V:

I

b

~ — ~ 105 — 72.041 ~ 33.1dB
No

2o

Para el caso de efectos de absorcion atmosférica y por lluvia:

La diferencia de — — < en Ka es 102.689 — 95.733 = 6.96 dB

Odes Olluvia

En CDMX, a 40-50 GHz, la atenuacion especifica de lluvia y suele ser de aproximadamente

2.72 a7.31 dB/Km (datos obtenidos a través del codigo del apéndice A).

Al realizar los célculos correspondientes, implementando un codigo (apéndice B), basado en
los modelos ITU-R P.838-3 (atenuacion especifica por lluvia) y ITU-R P.618-14 (longitud

efectiva del trayecto de lluvia) se obtuvieron los siguientes resultados:

Rendimiento total del sistema para la banda Q/V en el cielo despejado.
C/No Total [dB*Hz] C/N Total [dB] Eb/No Total [dB]

105.1 33.1 33.1
Rendimiento total del sistema para la banda Q/V bajo efectos de absorcion
atmosférica y lluvia.

C/No Total [dB*Hz] C/N Total [dB] Eb/No Total [dB]

92.6 20.6 20.6
Como se menciond anteriormente, estos valores solo son aproximaciones utiles para tener
una idea general del comportamiento esperado del enlace. No obstante, ante la escasez de
mediciones experimentales en bandas Q/V y con fines de analisis preliminar del presupuesto

de enlace, el uso de valores aproximados contintia siendo una practica comun en la literatura,
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siempre que se reconozca su caracter indicativo y no predictivo (Biscarini et al., 2024; Cano

et al., 2024; Hossain & Islam, 2017; International Telecommunication Union [ITU], 2023)

DL > 16

Oscilador
Local

Figura 3. Repetidor transparente. Neri, R., & Landeros, S. (2015)

Considerando todo lo anterior, se recomienda el uso de la banda Ka como un satélite de
repetidor transparente, debido a que este repetidor recibe la sefial en el enlace de subida, la
filtra, convierte de frecuencia y la amplifica, y la vuelve a transmitir en el enlace de bajada
sin demodularla ni procesarla en banda base. Su uso se considera debido a la simplicidad de
arquitectura con un disefio eficiente y predecible, su compatibilidad con estaciones terrenas

y formas de onda existentes, finalmente, su bajo costo y peso.

2.1 Analisis de la banda Ka

El uso de la banda Ka se propone usar para la conexion de los usuarios del servicio de
comunicacion satelital. Esta banda mejora la capacidad de los satélites de alto rendimiento
(HTS) por su capacidad de banda ancha. Con el crecimiento de la capacidad en los HTS
(High Throughput Satellites), segtn la tesis doctoral de Cornejo Gaibor (2020), el feeder link
(enlace alimentador, entre la estacidon terrena principal o gateway y el satélite) se estd
migrando a banda Q/V, liberando asi todo el espectro de Ka (3.5 GHz uplink (enlace
ascendente, de la estacion terrena al satélite) y 3.5 GHz downlink (enlace descendente, del
satélite a la estacion terrena) para uso exclusivo en el user link (enlace entre el satélite y los
usuarios finales en tierra). Esto asegura que los usuarios dispongan de un ancho de banda

suficiente para Internet satelital de alta velocidad.

Algunas caracteristicas de la banda Ka es el rango de bajada que para esta banda es de 19.7

a 20.2 GHz y el rango de subida es de 29.5 a 30 GHz. Ademas, tiene una mayor capacidad
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satelital al permitir multiples spots beams (haces puntuales) y esquemas de reutilizacion de

frecuencia.

De acuerdo con la asignacion del espectro en Region 2 de la UIT, el Servicio Fijo por Satélite
(FSS) para downlink opera en 17.70 a 19.70 GHz y para uplink opera en 24.75 a 25.25 GHz.
Cada etapa del enlace, desde la transmision en tierra, la propagacion a través del espacio,
hasta la recepcion, se ve afectada por pérdidas, atenuaciones atmosféricas y limitaciones
tecnologicas que se deberan compensar con técnicas de mitigacion de desvanecimientos

(ULPC, gateways redundantes) para asegurar la confiabilidad de nuestro sistema.

La banda Ka es la base actual de los satélites HTS, usada tanto para feeder como user links.
Ofrece un espectro de 7 GHz total en ITU-R2, habilita multiples spots beams, altas
eficiencias espectrales y capacidades del orden de terabits por segundo, aunque con el reto
de gestionar interferencias y atenuacion por lluvia. Sin embargo, en arquitecturas de nueva
generacion se plantea migrar progresivamente los feeder links hacia bandas mas altas como

Q/V, con el fin de liberar mayor espectro en Ka para los enlaces de usuario

2.2 Analisis de la banda Q/V

La banda Q/V se considera como una de las bandas mas importantes para mejorar la
capacidad de los sistemas satelitales de alto rendimiento al habilitar enlaces feeder con

anchos de banda superiores a los disponibles con las bandas tradicionales.

Forward Link

IIII!IIII

Feeder Link User Link
42.5-51.4 GHz ~29-30 GHz

Downlink: 37.5-42.5 /\ Downlink: ~19-21GHz
Return Link

sk X
Gateway Station ﬁ

User Terminals
Uplink: ~29-GHz
Downlink: ~19-21GHz

Figura 4. Arquitectura conceptual de un sistema HTS GEO con separacion entre feeder link y user link. Adaptado de
Cornejo Gaibor (2020) y ESA (2017).
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La UIT ha asignado en la region 2 las porciones utilizadas por el servicio fijo por satélites
(FSS) para sistemas geoestacionarios que van desde los 47.2 a 50.2 GHz (enlace ascendente,
V) y de 39.5 a 42.5 GHz (enlace descendente, Q), con un estimado de 3000 MHz por

direccidn.

Por otro lado, las investigaciones recientes han definido una desagregacion mas detallada de
las bandas Q y V, donde la banda Q se distribuye a lo largo de los 37.5 a los 39.5 GHz y 40
a 42.5 GHz, mientras que la banda V va desde los 42.5 2 43.5,472 a50.2 GHzy 50.4a51.4
GHz. Bajo esta segmentacion del espectro, se considera un potencial aproximado de 5 GHz
por direccidn, que puede ser coordinado con otros servicios como Servicio fijo por satélite
(FSS), servicio fijo (FS), Servicio de radiodifusion por satélite (BSS), servicio mévil por

satélite (MSS), radioastronomia e investigacion espacial.

Como se menciona en la tesis doctoral de Cornejo Gaibor (2020), en arquitecturas HTS con
multihaz, el feeder link concentra el trafico agregado de todos los haces de usuario. Por lo
que, las bandas Q/V son la banda rectora del sistema porque determina la capacidad y
disponibilidad global. Cambiar el feeder de Ka a Q/V libera todo el espectro Ka para el enlace
de usuario, lo que permite dedicar los 3.5 GHz por direccion de Ka al acceso de terminales
de apertura muy pequefia (VSAT) sin compartirlos con la red de retorno de gateway. Este
arreglo (feeder en Q/V y usuario en Ka) genera que el sistema tenga capacidades agregadas
del orden de Tb/s. Al aprovechar el ancho de banda disponible, condicionado por el disefio y
la disponibilidad del enlace, ademés de que la banda Q/V es mas vulnerable debido a los
efectos de propagacion, absorcion atmosférica y atenuacion por lluvia, por lo que, es

necesario utilizar técnicas de mitigacion de dichos efectos.

Operar a 40-50 GHz permite utilizar antenas gateway con haces muy estrechos, lo que ayuda
al margen de enlace y al aislamiento espacial entre haces, pero exige mayor precision en
superficies, alineacion y control de polarizacion cruzada para sostener C/I y C/XPI adecuados

en el feeder.
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2.3 Comparacion entre ambas bandas

La banda Ka ofrece una banda ancha de 3500 MHz que ninguna otra banda ofrece y cuya
ventaja se refleja en una menor congestion en las sefales, mejor reutilizacion de frecuencia
y menor interferencia. También, permite transmitir grandes cantidades de datos por segundo,

entre los 8 y 100 Gb/s. [Neri, R., & Landeros, S., 2015]

Por otra parte, la banda Q/V también ofrece una banda ancha de 3000 MHz, y aunque se ve
mas afectada por climas de lluvia en comparacion con la banda Ka es posible compensar las
pérdidas con la potencia. Ademas, usar estds bandas permite reducir la interferencia con

servicios terrestres.

Considerando ancho de banda y capacidades se recomienda una posicion en la banda Ka para
estaciones terrenas (usuarios) y en la banda Q/V como maestra o de gateway. Se recomienda
la banda de la banda Q/V en gateway porque es necesario compensar la atenuacion con la
potencia, parametro que se encuentra limitado en el satélite, pero no en la estacion terrena.
La banda Ka se sugiere para estaciones terrenas (usuarios) porque es posible compensar estas
atenuaciones con la modulacion o con inteligencia artificial para redireccionar la sefial a la
antena mas conveniente, pero sin tocar la potencia necesaria, ideal para el satélite cuyos

recursos son limitados.

26



Capitulo III Posicion orbital
3.1 La orbita geoestacionaria (GEO)

La orbita geoestacionaria se encuentra una altitud de 35,785 km sobre el plano del ecuador
Dicha orbita se caracteriza porque al poner un satélite a esa altura, su velocidad coincidira
con la velocidad de rotacion de la Tierra, ademas de que su trayectoria es circular. Lo que

garantiza una cobertura satelital constante, es decir, que los servicios no sean interrumpidos.

Estas caracteristicas son sumamente beneficiosas para el desarrollo de un sistema espacial,
debido a que facilita un seguimiento continuo y reduce las necesidades del uso de multiples

estaciones terrestres, lo que hace que el proyecto sea menos complejo y mas barato.

En la 6rbita geoestacionaria se encuentran muchos satélites con aplicaciones muy diversas;
sin embargo, actualmente se encuentra sobresaturada, lo que dificulta obtener nuevas
posiciones orbitales sin interferir con las sefiales y el espacio de otros satélites. A pesar de
esta limitacion, una posicion orbital en la orbita geoestacionaria representa la mejor opcion
para la propuesta de este satélite, debido a sus caracteristicas. Para esta mision, se propone
utilizar un satélite GEO de alto rendimiento o HTS (High Throughput Satellite), los cuales

se distinguen por dos factores principales:

a) Uso de haces puntuales o angostos organizados en un arreglo en mosaico, lo que
permite cubrir un 4rea mas extensa y optimizar el uso de la sefial.

b) Reutilizacion de las bandas de frecuencias en haces no adyacentes, es decir, las
mismas frecuencias pueden ser utilizadas mas de una vez para diferentes areas de
cobertura, ofreciendo asi un mayor rendimiento en comparacion con los satélites

tradicionales.

Consideramos que esta opcion es la mas adecuada para el tipo de misidn, los recursos

disponibles, el alcance y la cobertura que se busca lograr con el satélite.

3.2 La UIT y las posiciones orbitales de México

Como se mencion6 anteriormente, la UIT es una de las organizaciones mas importante de las
Naciones Unidas (ONU), ya que sus funciones estdn relacionadas con el tema de las
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tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC). Constituye el punto de convergencia
mundial el desarrollo de redes y servicios, en los que participan tanto los gobiernos como el
sector privado. [Ayala, S. L., Zudiga, A. L., Garibay, A. S., Navarro, V. E., Talavera, B. A.
C., Aguilar, J. F. R., Tun, D., De Jests Serrano Arellano, A., Cornejo, 1., & Jiménez, L. F.
R., 2023]

Dentro de ella, el Sector de Radiocomunicaciones (UIT-R) es el encargado en la gestion del
espectro de las frecuencias radioeléctricas y de las orbitas satelitales. También, elabora las
normas técnicas conocidas como “Recomendaciones UIT-R”, que regulan la gestion del
espectro. Asimismo, la UIT coordina los esfuerzos internacionales para que los satélites de
comunicaciones, radiodifusiéon y meteorologia puedan coexistir sin generar interferencias
entre ellos, esto lo realiza a través de la planificacion y asignacion de bandas de frecuencia
asociadas a las posiciones orbitales geoestacionarias (POG), para asegurar la equidad en el

uso de los recursos orbitales.

Ademéas de las posiciones asignadas, los paises pueden ocupar una posicion orbital
geoestacionaria con bandas de frecuencia diferentes, siempre que su operacidon no cause
interferencias a los demads sistemas. En 1982, México logré un acuerdo trilateral con Estados
Unidos y Canada para ocupar las posiciones orbitales geoestacionarias, mostradas en la figura

4, con coberturas regionales en América: 77° O, 113° Oy 114.9°Oy 116.8 O.

Figura 5. Distribucion aproximada de las posiciones orbitales de México
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A continuacion, se presentan en la tabla 5 los recursos orbitales de México en Orbita

geoestacionaria. En ella es posible observar el operador que actualmente ocupa cada posicion

orbital, asi como el tipo de servicio que brinda. Entre los principales se encuentran:

e BB (Broadcasting Satellite Service): Para la radiodifusion de programas de radio y

television.

e DTH (Direct To Home): Se encarga de la transmision de television directamente al

hogar.

e FSS (Fixed Satellite Service): Otorga los servicios de voz y datos para ubicaciones

fijas.

e MSS (Mobile Satellite Service): Se encarga de servicios de comunicacién para

usuarios moviles.

e SMS (Satellite Multimedia Services): Se encarga de la transmision de datos, video y

voz a través de satélites.

e VSAT (Very Small Aperture Terminal): Redes de comunicacidon para empresas.

Es importante senalar que SATMEX actualmente opera bajo el nombre de EUTELSAT y

que los satélites que ocupan estas posiciones orbitales cuentan con designaciones distintas,

las cuales se describen brevemente en la tabla 1.

Tabla 5. Recursos orbitales de México en orbita geoestacionaria

Banda de frecuencia
Posicion Tipo de Tiempo de vida
Operador
Orbital servicio Tierra -Espacio de Proveedor
Espacio — Tierra [GHz]
|GHz]
77° 0O DTH QuetzSat 11.7-12.2 (Ku) 5.925-6.425 (C) Finales 2026
SATMEX 3.7-4.2(C) 5.925-6.425 (C) Desorbitado en el
113°0 SMS
(Satmex 6) 11.7-12.2 (Ku) 14 - 14.5 (Ku) 2024.
SATMEX 3.7-42(C 5.925-6.425 (C
1149°0 SES © © Finales 2034
BB (Satmex 7) 11.7-12.2 (Ku) 14— 14.5 (Ku)
DTH SATMEX 3.4-42(C) 5.925-6.425 (C) )
116.8° O VSAT Finales 2028
FSS (Satmex 8) 11.7-12.2 (Ku) 14-14.5 (Ku)
BB SATMEX
116.8° O DTH 11.7-12.2 (Ku) 14-14.5 (Ku) Finales 2031
VSAT (Satmex 9)
MSS
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Para el desarrollo de este proyecto, se sugiere utilizar la posicion orbital 113° O, ya que ha
sido desocupada en el 2024. Puede ser estratégico para el pais utilizarla, debido a que fue
asignada por acuerdo internacional, ademas de que a través de ella se puede otorgar cobertura
continental, proveer una mejor transmision y recepcion de informacidén porque se encuentra

casi perpendicular al territorio mexicano.

Sin embargo, la posicion 113°0 unicamente puede operar en las bandas Ku y C, debido a los
permisos obtenidos por la UIT. En consecuencia, es necesario realizar los tramites
correspondientes para solicitar una posicion orbital que permita operar en las bandas Ka y

Q/V.

3.3 Gestion para Bandas de frecuencia

El objetivo de este satélite es proporcionar servicios de telecomunicacion culturales,
cientificos, educativos, de salud y comunicaciones para zonas rurales de dificil acceso. Para
asegurar la asignacion y concesion de la banda de frecuencia radio eléctrica es necesario
saber el tipo de concesion que serd solicitada ante el CRT. Existen distintos cuatro tipos de
concesiones [Ayala, S. L., Zudiga, A. L., Garibay, A. S., Navarro, V. E., Talavera, B. A. C.,
Aguilar, J. F. R., Tun, D., De Jesus Serrano Arellano, A., Cornejo, 1., & Jiménez, L. F. R.,
2023]:

1. Para uso privado: Con el proposito de comunicacion privada.

2. Para uso privado experimental: Para la explotacion de recursos con el fin de
investigacion de nuevas tecnologias.

3. Parauso social: Que se encarga de la explotacion de recursos orbitales para servicios
de telecomunicaciones con propositos culturales, cientificos, educativos o a la
comunidad sin fines de lucro.

4. Para uso orbital: Para aprovechar y explotar recursos orbitales para uso privado o

comercial.

Para esta propuesta es necesaria una concesion para uso orbital porque nuestro objetivo es
proveer un servicio para el beneficio de la sociedad y cuyo beneficio sera la conectividad de

todas las zonas rurales de dificil acceso con el resto del pais. Conectar a todo México nos
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permite pensar en igualdad de oportunidades educativas, de salud y econdmicas que

beneficien el progreso del pais.

3.4 Proceso para solicitar una obtencion de un recurso orbital

Para obtener un recurso orbital, es necesario que el estado la solicite a través de la Comision

Reguladora de Telecomunicaciones (CRT).

El proceso inicia cuando el interesado presenta una solicitud a la CRT donde indica su interés
para operar un sistema satelital, ademas de los detalles técnicos preliminares que incluyen el
tipo de orbita, las bandas de frecuencias que se solicitan, la cobertura y la capacidad

financiera, estos detalles cambian dependiendo del tipo de misidon y proposito.

El CRT evalua la viabilidad del proyecto, tanto la parte juridica como técnica, ademas
verifica su compatibilidad con el marco normativo nacional. Una vez que el proyecto es
viable, la CRT integra el expediente técnico que se presentara a la UIT con los pardmetros

orbitales, de frecuencia, coberturas y caracteristicas de transmision.

La CRT realiza ante la UIT las etapas formales: publicacion anticipada, coordinacién
internacional y, finalmente, notificacion para el registro. La UIT se encarga de verificar que

esta solicitud de posicion no interfiera con las posiciones orbitales de otros paises.

Cuando la solicitud es aceptada, la UIT registra el recurso orbital a nombre del Estado
mexicano. Después, la CRT puede otorgar al solicitante una concesion, que establece la
posicion orbital asignada, bandas autorizadas, servicios permitidos y obligaciones del

concesionario.

Una vez con la concesion, se deben cumplir obligaciones como la puesta en servicio en
tiempo, el uso eficiente del recurso, reportes técnicos y medidas de mitigacion de desechos
espaciales. El incumplimiento puede derivar en sanciones, incluida la revocacion de la

concesion y, en casos extremos, la pérdida del recurso ante la UIT.
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Capitulo IV Capacidad y cobertura

La capacidad satelital se define como la cantidad de informaciéon que un satélite puede
transmitir o procesar en bytes por segundo. Esta depende de las necesidades del servicio que
se planea ofrecer y de las caracteristicas fisicas del satélite, como el nimero de
transpondedores y el ancho de banda de operacion. Como se menciona en capitulos

anteriores, en la banda Ka se esperan 3500 MHz de banda ancha.

La cobertura, por otro lado, se refiere al area geografica que la sefal del satélite alcanza a
cubrir. Esta depende de la posicion orbital, de la potencia, de los haces y, en caso de tratarse

de constelaciones, de la cantidad de satélites disponibles.

Para el desarrollo de este satélite, la capacidad y cobertura se definen a partir de la necesidad
de prestar servicios de telecomunicaciones a areas remotas del pais, hospitales publicos,

escuelas publicas y oficinas dependientes del gobierno.

4.1 Capacidad satelital

Para establecer un servicio adecuado, es fundamental determinar la velocidad de
transferencia en megabytes por segundo. Tras analizar distintos paquetes de internet de
empresas como Telmex y TotalPlay, concluimos que una velocidad de 100 Mbps es

suficiente para cubrir las necesidades de las zonas rurales.

Consideramos un estandar comun de consumo mensual promedio de 15 GB de subida
(MCgypiaza = 15GB) y 25 GB de bajada (MCbajada =25 GB). También, es necesario

considerar las horas pico que, segun el estandar, se considera del 7%. Siguiendo dicho

estandar se calcula [Neri, R., & Landeros, S., 2015]:
1. Lademanda por cliente en la hora pico (BHDC)

(MC - 7%)
BHDC = ——— 4.1
30 Dias @1

2. El requisito de rendimiento satelital necesario por cliente se denomina tasa de

aprovisionamiento por cliente (P) y se expresa en kbps/cliente.
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Mb kb (4.2)

BHDC [MB] -8 57510005 BHDC - 8000
P [kbps] = ki Mb _
3600 s 3600
Para bajada (forward) Para subida (return)
BHDC = (25000 MB - 7%) — 583 MB BHDC = (15000 MB - 7%) — 35 MB

B 30 Dias e B 30 Dias B
_ 583 MB-8000 129.63 k _35MB-8000 7777 I
T 3600  CUUCEPS -~ 3600 UNPS

El satélite con mayor capacidad disponible actualmente alcanza los 500 Gbps y permite
atender a unos 4 millones de usuarios simultdneamente. Sin embargo, para lograr una
cobertura total sera necesario desplegar varios satélites. Ademads, desarrollar un satélite de
500 Gbps excede nuestro presupuesto, ya que, a mayor capacidad, mayor es el costo de
desarrollo. Por ello, se contempla la opcién de disefiar un satélite con una capacidad
aproximada de 300 Gbps, lo que representa una soluciéon mas viable tanto técnica como

financieramente.

A continuacion, se presenta el calculo de la capacidad de subida y bajada requerida por
usuario. Para determinar la capacidad total necesaria, esta debe multiplicarse por el nimero
estimado de usuarios que utilizaran el servicio. En el desarrollo del proyecto se contempla
brindar servicio a 2.5 millones de usuarios, cifra que se ajusta en funcion de la capacidad del

satélite.

Entonces, ahora calculamos la capacidad total del satélite:

Crotar = (2500000 usuarios) - (Psupiga + Poajada) (4.3)
Crotar = (2500000 usuarios) - (129.6 + 77.7 kps)

Considerando un factor de seguridad estandar del 10% para evitar congestiones y mantener

una velocidad de conexion optima.
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Crota = (2500000 usuarios) - (207.41 kps + 10%)
Crotal = 570370370.37 kps = 570 Gbps

Con esta estimacion, se determina que la capacidad necesaria para brindar el servicio a 2.5
millones excede la capacidad aproximada que se esperaba, por lo que, se propone reducir el
numero de usuarios, debido a que, si se reduce el consumo mensual tipico, quedaria muy
pobre el servicio que se ha propuesto a lo largo de este trabajo. Para ello, se calcula que con

1.6 millones de usuarios:
Crotar = (1600000 usuarios) - (207.41 kps + 10%)
Crotal = 365037037.04 kps = 366 Gbps

Con esta estimacion, se determina que el satélite debera contar con una capacidad total de
366 Gbps, una cifra viable y alcanzable para México que, ademads, ofrecerd una cobertura

amplia y significativa para conectar tanto zonas rurales como servicios publicos.

4.2 Analisis de la cobertura necesaria para toda la republica

mexicana

Como se menciono en la introduccién, y de acuerdo con el Programa de Cobertura Social
2023-2024 (Huerta Velazquez, 2025), en México existen localidades rurales de dificil acceso
y con poca poblacidn, esto significa que son localidades que no tienen acceso a internet ni
otros servicios de telecomunicaciones. Ahora también, consideraremos hospitales, escuelas
y dependencias de gobierno. El objetivo es proponer un satélite que nos permita conectar a
todo México para ofrecer mejores condiciones de vida e igualdad de acceso a entidades

educativas, de salud y procesos de gobierno.

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en México existen
9.3 millones de familias en estado de pobreza, que no tienen conectividad. Considerando 5
integrantes por familia esto nos da un total de 46.5 millones de personas con potencial a tener

acceso a internet.
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Ademas del acceso a internet para la poblacion en general, es importante garantizar la
conectividad de servicios basicos en el pais. Se estima que existen 1 494 hospitales, unidades
de atencion ambulatoria, es decir, clinicas y centros de salud son aproximadamente 21 000
unidades, escuelas publicas se estiman 265 000. Finalmente, consideramos que los servicios
de telemedicina y tele escuela representaran aproximadamente el 30 % de la demanda de
la capacidad satelital, dado el numero de instituciones y la necesidad de fortalecer la

educacion a distancia y los recursos digitales en el aula.

Para tal fin, se adopta un valor promedio mensual por unidad de 15 GB de subida y 25 GB
de bajada, el cual se considera suficiente para soportar la transferencia de archivos médicos
como radiografias y tomografias, asi como para las necesidades de tele escuelas, incluyendo
el envio y recepcion de materiales educativos, videoconferencias y otros recursos digitales

educativos.

Un satélite de telecomunicaciones puede satisfacer necesidades no solo de conectividad, sino
que también cambiaria la manera de hacer los tramites, beneficiando a personas que se
encuentran lejos de las grandes urbes, ademas de que el acceso a servicios publicos como la
telefonia fija y el internet permitirian establecer una comunicacion con dichas comunidades
remotas. Esto permitiria reducir la desigualdad y apoyar el desarrollo social y econdémico de

las regiones mas aisladas del pais.

En el desarrollo del proyecto se propone brindar servicio a 2.5 millones de usuarios, con una
capacidad aproximada de 300 Gbps, lo que representa una solucién mas viable tanto técnica
como financieramente, teniendo en cuenta que un satélite con mayor capacidad disponible
actualmente alcanza los 500 Gbps. Sin embargo, debido a las limitaciones encontradas en el
subcapitulo anterior, se propone brindar servicio a 1.6 millones de usuarios con una

capacidad de 366 Gbps.

Con un total de 1.6 millones de usuarios, que representan alrededor de 320 mil familias, se
considerard tinicamente el 70 % de esta cifra (224 mil familias), destinando el 30 % restante
a servicios publicos. Bajo este escenario, si se estableciera una tarifa de $150 pesos
mensuales por el servicio de internet para las familias actualmente desconectadas, el ingreso

potencial alcanzaria aproximadamente los $33.6 millones de pesos al mes.
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En el caso de hospitales y escuelas, al establecer una tarifa de $800 pesos mensuales por
acceso a internet y considerando el 30 % correspondiente (96 mil unidades), se generaria un
ingreso estimado de $76.8 millones de pesos mensuales. De esta manera, sin incluir aiin a las
oficinas de gobierno, el beneficio econdmico hipotético total alcanzaria aproximadamente

$110.4 millones de pesos al mes.

4.3 Cobertura regional mexicana

Para este caso existen dos tipos de cobertura que podriamos utilizar. La primera es la
cobertura nacional focalizada, ya que un satélite en 6rbita GEO, ubicado en 100°W o 113°W
con haces puntuales dirigidos a México, permitira distribuir mejor el ancho de banda en zonas
de mayor demanda, como la CDMX, Monterrey, Guadalajara y areas rurales con baja

conectividad.

Por otra parte, una cobertura especifica brindaria conectividad en zonas rurales y de dificil
acceso, al emplear haces dedicados para regiones alejadas del pais. Con nuestro proyecto se
estima dar servicio a 1.6 millones de personas. Considerando que el servicio esta orientado a
conectar comunidades pequeias de dificil acceso, con un promedio de 5 mil habitantes cada
una, como se menciond en el capitulo I, con esta propuesta se estima dar cobertura a

aproximadamente 320 comunidades.

4.4 Llave nacional

Se busca aprovechar los recursos y la infraestructura generados en esta propuesta, para que
la sociedad tenga el beneficio de acceder facilmente a sus documentos, realizar pagos de

servicios, tramites y otras gestiones desde la comodidad de su hogar.

Actualmente, en la Republica Mexicana existen ciertas plataformas y aplicaciones que
permiten a la poblacion digitalizar sus documentos y efectuar algunos tramites. No obstante,
estos servicios solo estan disponibles para una minoria, principalmente en la zona centro del

pais o en estados con mayor desarrollo econémico.

El resto de la poblacion tiene que trasladarse a estas zonas para consultar sus documentos o

realizar tramites como el pago de servicios de luz o predial, por lo que, la propuesta de
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generar una llave nacional, aprovechando los recursos y la infraestructura terrestre satelital,
representa una solucion viable. Esta iniciativa permitiria obtener informacion importante y
actualizada de la poblacién mexicana, garantizando que cualquier persona, incluso en zonas
remotas, tuviera acceso a sus documentos personales, ademas de la posibilidad de realizar

tramites y pagos de servicios de manera sencilla.
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Capitulo V Subsistemas del satélite

Es muy importante mantener y garantizar la funcionalidad del satélite en el espacio, ya que
es imposible subir al espacio a arreglarlo. Esto podria significar la pérdida del proyecto y la
pérdida de la posicion orbital hasta que reingrese a la Tierra, lo que podria implicar afios de

inutilidad de la posicion orbital.

Los satélites son sistemas compuestos por una serie de subsistemas que requieren de un
analisis en diferentes campos de especializacion, los cuales se complementan entre si,

formando un sistema global, completo y funcional para las telecomunicaciones.

El satélite requiere energia eléctrica para funcionar, por lo que cuenta con un sistema de
suministro de energia, que incluye también el almacenamiento. Para mantenerse en orbita,
dispone de un sistema de propulsion que realiza las correcciones necesarias. Dado que se
encuentra expuesto a temperaturas extremas, tanto altas como bajas, regula su temperatura a

través del sistema de control térmico.

Ademas, las antenas y el satélite deben estar orientados correctamente, en una posicion de
apuntamiento especifica; esta tarea la realiza el sistema de orientacion y control. Para
transmitir informacion se utilizan las antenas, pero para que la transmision se realice en la
frecuencia asignada, se requiere el sistema de comunicaciones. Por otro lado, a través de la
telemetria se supervisa el estado del satélite, se verifica si se comporta como se espera y se

realizan los ajustes necesarios durante la operacion.

Finalmente, quien procesa y coordina todas estas funciones es la computadora de a bordo, y
todos estos sistemas estan integrados dentro de la estructura del satélite. A continuacion, se
presenta la tabla 6 de los principales subsistemas y sus funciones, obtenida del libro

“Comunicaciones por satélite” (Neri Vela & Landeros Ayala, 2015).
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Tabla 6. Principales subsistemas de un satélite y sus funciones

Subsistema Funcion
Amplificar las sefiales recibidas, cambiar su frecuencia y
entregarselas a las antenas para que sean retransmitidas hacia
la Tierra, Posibilidades de conmutacion y procesamiento
Comunicaciones

Dentro de este subsistema se encuentran las antenas que se
encargan de recibir y transmitir las sefiales de radiofrecuencia

desde o hacia las direcciones y zonas de cobertura deseadas.

Energia eléctrica

Suministrar electricidad a todos los equipos, con los niveles
adecuados de voltaje y corriente, bajo condiciones normales y

también en los casos de eclipses.

Control térmico

Regular la temperatura del conjunto, durante el dia y la noche

Posicionamiento y

Determinar y mantener la posicion y orientacion del satélite.

Estabilizacion y orientacion correcta de las antenas y paneles

orientacion
de células solares.
Proporcionar incrementos de velocidad y pares para corregir
‘ las desviaciones en posicion y orientacion. Ultima etapa
Propulsion

empleada para la colocacion del satélite en la oOrbita

geoestacionaria al inicio de su vida util.

Telemetria, rastreo y

comando

Intercambiar informacion con el centro de control en Tierra
para conservar el funcionamiento del satélite. Monitoreo de su

“estado de salud”.

Estructural

Alojar todos los equipos y darle rigidez al conjunto, tanto

durante el lanzamiento como en su medio de trabajo.

Cada sistema del satélite se disefia segun los requerimientos y necesidades especificas de la

mision para asegurar su operacion eficiente y confiable durante toda su vida util. Estos

requerimientos no son arbitrarios, sino que dependen de una serie de pardmetros técnicos y

operativos previamente definidos, que se relacionan al tipo de mision y objetivo que se desea
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realizar. En la figura 6 se puede observar un breve diagrama de la arquitectura de un satélite

de comunicaciones.

Celdas solares,
baterias y reguladores
de potencia,

Antenas, transpondedores,
amplificadores

Subsistema de . P
Lo Subsistema eléctrico
comunicaciones

Subsistema de control
térmico

Aislamientos térmicos,
reguladores de
temperatura, Sensores y
controladores.

Tangues de
combustible,
propulsores, reguladores
de combustible.

telecomunicaciones
(segmento espacial)

Transceptores,
receptores,
decodificadores,
antenas,

Sensores, Subsistema de
actuadores y
controladores.

Subsistema de rastreo,
telemetria y comando

posici iento y
orientacion

[ Subsistema estructural ] ( Segmento terrestre ]

Estaciones terrenas, centro
de control, red de
comunicacion y sistema de
respaldo.

PN T/
~

~
Subsistema de propulsion
Satélite de

Mecanismos y
soportes.

Figura 6. Estructura general de los subsistemas de un satélite.

Las caracteristicas que definen el disefio del subsistema son: la capacidad del sistema, la
cantidad y velocidad de informacion que puede procesar y transmitir; la frecuencia de
operacion, de la que depende la calidad de las comunicaciones; el ancho de banda, que se
refleja en la cantidad de datos que pueden enviarse simultineamente; y la cobertura, la

extension geografica que el satélite podra cubrir desde su posicion orbital.

5.1 Subsistema de comunicaciones

Las antenas reciben las sefiales, pero estas deben ser procesadas para poder interpretar la
informacion que contienen y definir qué datos deben enviarse. Una vez captadas, las sefales
se agrupan, se amplifican, se procesan digitalmente y se trasladan a frecuencias més bajas
dentro del espectro electromagnético, lo que permite su adecuada gestion dentro del
subsistema. Cuando las sefales se transmiten de regreso a la Tierra, se amplifican
nuevamente y se reagrupan para su envio. Todas estas funciones son realizadas por el

subsistema de comunicaciones, asegurando una correcta recepcion y transmision de sefiales.
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Cuando se habla de grupos, se hace referencia a canales de banda ancha cuya banda esta en
el orden de los MHz. Usualmente, para las bandas de frecuencia Ku, se suelen procesar doce
sefales en paralelo, este estdndar cambia segun las necesidades del satélite. A partir de estos
grupos se definen los transpondedores, y cada transpondedor (canal de banda ancha) contiene
multiples canales de datos la Figura 6 es la representacion de los grupos, es decir,

transpondedores.

Grupo 1

[ Canales de N
‘ banda ancha > '
M Grupo N \h‘

Antena Antena
receptora transmisora

Figura 6. Diagrama simplificado de la relacion entre los subsistemas de antenas y de comunicaciones. Neri, R., &
Landeros, S. (2015)

Aunque el transpondedor es una parte muy importante del subsistema de comunicaciones,
esta conectado con otros componentes significativos, como el amplificador de bajo ruido y
el demultiplexor. Estos elementos suelen estar integrados fisicamente, lo que puede llevar a
confusion y hacer que se consideren erroneamente como parte del transpondedor. La Figura
7 es una representacion del sistema de comunicaciones donde se logra apreciar los elementos

que lo integran.

— Feed+Antenna

Set of Amplification
Channel chain
— Filters —_— (HPA+Filter)
’ : : = Feed+Antenna
_— = Set of = | T Amplification ",
DOCON ] ] . |
i iy i i Chains Channel i i chain |
_ EndSection _— Filters - = [HPA+filter) — = Feed+Antenna
Ins: XGW | i '
Outs: xGW xPol — ‘ ‘
|
Ins & Outs: xGW xPol = Set of — = Amplification = f
Channel 1 i chain i
—  Flters  _ (HPA+Filter)
xFrequency reuse <= Number of beams
factor = Feed+Antenna

XNumber of
beams

Figura 7. Diagrama de la distribucion del subsistema de comunicaciones obtenido de Alegre-Godoy, Vaizquez-Castro y
Alagha (2012).
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Las caracteristicas del sistema de comunicaciones dependeran de la frecuencia de operacion
de nuestro satélite como explicamos en el capitulo 2, la frecuencia que utilizaremos sera de

la banda Ka como secundaria y en la banda Q/V para gateaway.

Tener dos frecuencias diferentes de operacion significa que nuestro satélite serd hibrido; es
decir, debera contar con el equipo necesario para trabajar en la banda Ka y Q/V. Esto tiene
la ventaja de duplicar la capacidad en el numero de canales que puede procesar
simultaneamente. Ademas, se disefiaran bandas capaces de trabajar con rangos de frecuencia

de 3500 MHz para la transmisién y 3000 MHz para la recepcion.

El amplificador de bajo ruido actlia antes de separar las sefales en los transpondedores; esto
quiere decir que nuestro amplificador de banda Ka debe tener un ancho de banda de 3500
MHz, y el de Q/V, un ancho de banda de 3000 MHz. De esta manera, tenemos una banda

ancha al menos seis veces mas grande que en la banda Ku.
Usando 24 para la banda Ka, considerando una banda de guarda de 6 MHz:

3500 MHz — (6MHz - 23)
BM/SEQKa = 24

BW,

segra = 140 MHz
Usando 24 para la banda Q/V, considerando una banda de guarda de 6 MHz:

_ 3000MHz — (6MHz - 23)
BWSQQ% = 7

BWseg, = 119.25 MHz
14
En conclusion, para nuestro satélite se contempla un sistema de comunicaciones capaz de

operar en bandas anchas dentro de las bandas Ka y Q/V, requiriendo un total de 24

transpondedores: doce de 140 MHz y doce de 119,25 MHz, respectivamente.
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5.1.1 Antenas

Las antenas son responsables de transmitir y recibir informacion. Primero, captan las sefiales
provenientes de las estaciones terrenas, procesan la informacion y luego envian las sefiales
de vuelta a la Tierra, en forma de haces de potencia. Es decir, las antenas son puertos de
entrada y salida que transforman sefales electromagnéticas en sefiales eléctricas y viceversa

(transductores). (Neri Vela & Landeros Ayala, 2015)

Los alimentadores, que se utilizan en antenas reflectoras, suelen ser cornetas conectadas a
guias de ondas. Estas guias dirigen la energia hacia un reflector parabodlico o,
alternativamente, reciben la energia de este para transmitirla a los equipos receptores. Las
antenas varian por tamafo y configuracion, dependiendo de los requerimientos de cobertura
y frecuencia de operacion. Un ejemplo de este fenomeno es que, para tener cobertura de una
zona geografica amplia con una antena parabolica, se necesita una antena pequefia; mientras
que, si se desea cobertura de una zona geografica pequefia, se requiere una antena grande. En

la Figura 8 se ilustran varios tipos de antenas empleadas en comunicaciones.

Figura 8. Ilustracion de un satélite Astrolink para servicios multimedia de banda ancha. Neri, R., & Landeros, S. (2015)
Las antenas parabolicas tienen este tipo de comportamiento debido a que entre mas grande
es la antena su haz principal de radiacion se vuelve més angosto, sin embargo, la ganancia

aumenta, es decir, irradia con niveles mas altos de densidad de potencia. La frecuencia
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también es un factor importante que considerar en el disefio de nuestra antena, esto porque
entre mayor es la frecuencia mayor es la capacidad de concentracidon de energia y ahora la
capacidad de concentrar la potencia en un haz angosto depende de las dimensiones eléctricas.
Lo anterior dicho define una antena de apertura, es un tipo de antena que tiene una "apertura"
o "boca" por donde se emiten o reciben las sefiales electromagnéticas. La energia se

distribuye a través de esta abertura para enfocar las ondas en una direccion especifica.

Para que se cumpla el objetivo de nuestro satélite debe de ser capaz de transmitir y recibir
sefales de toda la republica mexicana, por ello consideramos que, de nuestro disefio
preliminar, debe ser una antena pequena y también sabemos que su frecuencia de operacion

(Ka, Q/V) por lo que deberemos cuidar sus dimensiones eléctricas.

Segtin el libro “Comunicaciones por satélite”, la dimension eléctrica de una antena se define
como el niimero de longitudes de onda que cabrian alineadas a lo largo del didmetro o de la
dimension mayor de su apertura o boca. Un ejemplo es cuando tenemos una antena parabolica
de dos metros de didmetro que irradia energia a una frecuencia de 12 GHz generara un haz
de iluminacion mas estrecho que si operara a una frecuencia de 4 GHz. Esto se debe a que, a
mayor frecuencia, la longitud de onda electromagnética se acorta, lo que aumenta el tamafo

eléctrico de la antena. (Landeros, S. & Neri, R., 2015)

Y entonces tenemos la ganancia maxima G,,4, de una antena de apertura:

41 A (n D)Z 5.1

Gméx = n AZ = n A

Donde:

A: area fisica de apertuta

D : diametro del plato

A: longitud de onda

n: eficiencia total, Se considera de 0.55 para casos usuales.

Haciendo el despeje necesario para calcular el didmetro de la antena:
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pN T (g) (5.2)

x dBi
Recordando que G5, = 10 10y retomando la tabla 3, del capitulo II, para considerar las

frecuencias maximas de la banda Ka y Q/v respectivamente.
Para la banda Ka, considerando una cobertura amplia, se espera una ganancia de 45 dBi:

1045
055 < 3-108 )

T 32-10°

D =

D = 0.7155 [m]
Para la banda Q/V, considerando una cobertura amplia, se espera una ganancia de 50 dBi:

105
0.55 <3 - 108 )

D =

s 52-10°
D = 0.7830 [m]

Otra parte importante es el alimentador o corneta; estos iluminan el reflector (antena
parabolica) para que sea capaz de radiar a la Tierra. Las cornetas suelen estar en arreglos y
tienen geometrias cuadradas, circulares o irregulares. Son ubicadas frente a la antena
parabdlica, como se muestra en la Figura 9. La geometria puede, o suele, ser irregular para
tener so6lo la cobertura necesaria, evitando que se desperdicie potencia en lugares donde no

sera requerido recibir sefiales.
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.. _~Haz producido
con la corneta 1

— Haz producido
con la corneta 2

\ Haz producido
con la corneta 3

Figura 9. Ejemplo de tres cornetas que iluminan a un mismo plano parabdlico y producen 3 haces hacia la Tierra. Neri,
R., & Landeros, S. (2015)

Cada corneta genera un haz que se proyecta sobre la superficie terrestre, reflejandose en
diferentes angulos y formando una huella especifica en la Tierra. Para determinar cudntos

haces se requieren para cubrir la totalidad del territorio mexicano, se utiliza la siguiente

formula, [Cornejo Gaibor, 2020]:

N Ac 53
bmin NAh ( . )

Donde:

e A, representa el area de cada celda hexagonal asociada a un haz.

e A_esel area total que se desea cubrir.

Para calcular el 4rea de estas celdas, tomamos como referencia el siguiente diagrama:

Or

(a) 3-cell frequency-reuse (b) 4-cell frequency-reuse

Figura 10. Los disefios de cuadricula hexagonal de 3 celdas y 4 celdas para la reutilizacion de frecuencia, ilustrando los
parametros del haz. Cornejo Gaibor. (2020)
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A partir de una estimacion del radio de cada haz, utilizamos la siguiente ecuacidon para
calcular el area que cubre cada uno. En este caso, se considera un valor de 200 km para el
radio 7, ya que esta eleccion permite garantizar un mejor flujo de datos y evita la saturacion
de la capacidad del satélite.

3V3

Ah = TT‘C (54)

3v3

Ah = T (100 km)z

Ap =103 923.05 km?

Retomando, se calcula el nimero minimo de haces necesarios para cubrir los 1,964,375 km?
del territorio mexicano. Posteriormente, se afiade un 20% adicional para asegurar una
disposicion mas eficiente y continua de los haces sobre la superficie, utilizando la ecuacién

5.3, se obtiene:

I 1964 375 km?
bmin ™ 103 923.05 km?

+20%

~ 23

bmin

La siguiente figura es una aproximacion de la geometria de México con los haces.

Figura 11. Ejemplo de aproximacion de la geometria de México con los haces.

47



Para el sistema de antenas banda Ka, se recomienda un diametro 0.72 [m]. En la banda Q/V,
gateaway, se recomienda un didmetro de 0.8 [m] con una configuracion de al menos veintitrés

alimentadores.

5.2 Subsistema eléctrico

Este subsistema es vital para el funcionamiento de todo el satélite, ya que de este depende
que el satélite obtenga un suministro de potencia eléctrica sin interrupciones y sin variaciones
significativas para que todos los demds subsistemas obtengan la energia que necesitan y

funcionen correctamente.

Este subsistema se divide en tres elementos fundamentales los cuales son una fuente primaria,

una fuente secundaria y un acondicionador de potencia.

Dentro de nuestra propuesta, se tiene pensado que este satélite sea hibrido en
comunicaciones, debido a que este tipo se caracteriza por tener una mayor capacidad, pero
requiere de mayor energia, lo que significa que es necesario utilizar fuentes robustas que sean

capaces de suministrar la energia que se requiere en todo momento.

Como se menciond anteriormente, es necesario el uso de dos fuentes, la fuente primaria esta
constituida por un arreglo de celdas solares, dichas celdas funcionan con el principio del
efecto fotovoltaico, es decir entre mayor densidad de flujo obtengan de la radiacion solar,
mayor sera la electricidad que generen. Asimismo, dependen de la temperatura a la que estén
expuestas, pero de manera inversamente proporcional, esto quiere decir que entre menor sea
la temperatura a la que estén expuestas, mayor sera el nivel de voltaje que las celdas solares
puedan entregar. Sin embargo, es importante mencionar que para usar arreglos de celdas
solares se deben de considerar muchos factores, ya que existen desventajas considerables por

su uso, algunas de ellas se mencionan a continuacion:

- Desde un inicio las celdas solares tienen un factor de eficiencia bajo en la conversion
de energia solar a eléctrica.
- Su eficacia va disminuyendo a lo largo de su vida de operacion debido a que se

encuentran expuestas a diferentes tipos de radiacion.

48



- La intensidad de radiacién solar a la que se encuentran expuestas no siempre es
constante, esto gracias a la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra sus
movimientos de rotacion y traslacion y, por tanto, los movimientos del satélite.

- Ladistancia del satélite al Sol y el movimiento aparente del Sol respecto al satélite.

Dichas desventajas pueden mitigarse al mantener la orientacion del satélite relativamente
estable respecto a la Tierra, ademas de conservar a las celdas solares orientadas siempre hacia
el Sol, de tal manera que el angulo de incidencia de los rayos del Sol sea el mas optimo

posible para tener la mayor eficacia de conversion.

Como fuente secundaria se propone el uso de baterias de NiH, y Li — o que se caracterizan
por ser recargables y se utilizan en aplicaciones espaciales por su alta densidad energética y
capacidad de voltaje, ademéas de un bajo impacto ambiental y resistencia a los ciclos de carga

y descarga.

Finalmente, se propone el uso de reguladores, convertidores y circuitos de proteccion para

regular y distribuir la electricidad a cada uno de los subsistemas del satélite.

Gestion interna
(Propulsion, TT&C,
Térmico, squibs, control
de altitud, etc.)

Paneles solares
(conversion de Anillos colectores Reguladores de cargay Transmisores
energia) descarga
Receptores y otros
Baterias aparatos electrénicos

Carga (til, incluidos los circuitos de
acondicionamiento de energia

Figura 12. Diagrama de un sistema basico de energia primaria del satélite, obtenido de Pritchard, Suyderhoud, &
Nelson, 1993.

Considerando el diagrama mostrado en la Figura 12, la potencia primaria total se calcula en
relacion con los diferentes tipos de transmisores RF. Para cada uno, se usa el nimero de
unidades n;, la potencia individual P; y la eficiencia global n;, ademas se incluyen las

potencias primarias del amplificador del controlador:
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!

(5.5)

i
i

=

n
PtZan
i—1

L

La potencia del receptor P, puede conocerse por separado y sumarse al factor a de la potencia
del transmisor P, para considerar al transpondedor. Por lo que, la potencia total del

transpondedor queda como:

PT:Pt‘l'Pr:aPt (5.6)

El factor a es aproximadamente 1.05 para satélites grandes. Ademas, existen otros elementos
como los convertidores de frecuencia y los osciladores locales que deben de ser incluidos en

el calculo previo.

La gestion interna de la potencia P, incluye la potencia del subsistema de telemetria, rastreo
y comando (TT&C), el control de altitud y propulsion. Tiene un componente constante Py,

y un componente hPy proporcional a la potencia total del transpondedor, es decir,

Ph=Ph0+hPT (57)

La potencia que debe ser proporcionada por las baterias durante un eclipse se calcula como:

ePr + P, (e+ h)Pr+ Py + Py
Pe = =
Na Na

Donde e es el factor del eclipse y n4 es la eficiencia de la bateria descargada, incluyendo

(5.8)

circuitos reguladores y acondicionadores. La energia total de la bateria en watts horas es:

U= (5.9)

Y la capacidad de la bateria en amperes horas es

U Pt (5.10)

C=—=
V, Vud

Donde t, es el periodo méximo del eclipse (1.2 horas), d es la profundidad de la descarga

(tipicamente 0.8) y V,; es el voltaje de descarga.
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Si la bateria debe ser cargada en tiempo t. con eficiencia 7., entonces la potencia de carga

es:
dU Pt
= === (5.11)
nCtC r]CtC
La potencia total primaria que debe ser proporcionada por las celdas solares es:

Donde k es el margen de disefo (por ejemplo 1.05 o 1.1). Durante la temporada de eclipses,
la potencia de bateria de carga es obtenida con la ecuacion 5.11. Cuando no es temporada de
eclipses la bateria normalmente se carga lentamente a aproximadamente una décima parte de
esta velocidad. Normalmente, el subsistema de energia eléctrica se divide en dos subsistemas.
Por lo tanto, el requerimiento de energia para cada subsistema debe calcularse con la ecuacion

5.12 por separado.

5.2.1 Celdas solares

El arreglo de las celdas solares debe dimensionarse para proporcionar la potencia requerida
por la ecuacion 5.12 considerando el deterioro por la radiacion y la variacion en la
disponibilidad de la energia solar. Dicha variacion puede ser considerada a través de un factor
exponencial e ~*t, donde t es la vida util del disefio y A suele ser aproximadamente 0.025 lo

que permite una degradacion de alrededor del 20% en 7 afos.

La densidad del flujo solar G varia a lo largo del afio debido a la variacion de la distancia al
sol y la variacion de la declinacion. Puede ser calculada como:

cos &
TZ

d=Fd (5.13)

Donde @ = 1360 % es el flujo de radiacion solar por unidad de 4rea a una distanciade 1 AU,

r es la distancia de la Tierra al Sol y § es la declinacion del Sol. Existe un factor F que indica
la variacion del flujo solar dependiendo de la temporada, dichas variaciones se presentan en

la siguiente tabla, obtenida de Pritchard, Suyderhoud, & Nelson, 1993.
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Tabla 10. Variacion de la densidad de flujo solar por temporada

Fecha Distancia relativa (AU) | Declinacion (°) F G (%)
Equinoccio de vernal 0.996 0 1.008 | 1371
Solsticio de verano 1.016 23.4 0.889 | 1209
Equinoccio Autumnal 1.003 0 0.993 | 1351
Solsticio de invierno 0.984 —23.4 0.948 | 1289

También existen simuladores como STK o SPENVIS, que nos permiten predecir y/o calcular
la variacion de flujo solar a lo largo del tiempo. Como se muestra en la figura 14 con ayuda
de SPENVIS tenemos una estimacion del flujo solar a lo largo del del tiempo, en este caso

para 4 orbitas completadas.
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Figura 14. Flujo solar obtenido de SPENVIS para orbita geoestacionaria

Para calcular la potencia generada por una celda solar se ocupa la siguiente formula

Fye = 77scnchAsc (5.14)

Donde 7, es la eficiencia de la celda (que se degrada con el tiempo), 7.4 es la eficiencia del

cubreobjetos, G en la densidad de flujo solar y A, es el area de la celda solar. El tamafio del
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conjunto estd disefiado para la condicion de energia solar minima, que ocurre en el solsticio

de verano y al final de su vida util. El nimero total de celdas en el conjunto se calcula como:

=9 (P) 5.15
" NwNaS \Psc (-13)

Donde 7,, es la eficiencia del cableado general del panel, n,es el factor que considera las

pérdidas de coseno debido a la actitud de la nave espacial, g es el factor de la geometria igual
a la relacion del area total y el area iluminada efectiva, S es el factor de sombra y P es la
potencia total requerida (incluyendo el margen). Por lo tanto, el area en conjunto de las celdas

solares es:

NAg. gP
f GNscNegMwNaSf

Donde f es la fraccion del embalaje.

A= (5.16)

En un satélite estabilizado de tres ejes, las celdas estdn montadas sobre paneles planos y el
brazo del panel solar gira una revolucion por dia para mantener el conjunto apuntando al sol,

por lo que, g = 1. Este factor cambia si se prefiere utilizar un estabilizador por giro.

El arreglo de las celdas solares esta disefiado para proporcionar el voltaje y la corriente
deseado, ademas de que sean capaces de operar hasta el final de su vida util en el punto
maximo de potencia. La potencia total del arreglo estd dada por P = VI, donde V es el voltaje

del bus y I es la corriente total. El nimero de celdas en serie esta dado por:

_VHAV 1V
Vmp Nw Vmp

(5.17)

N

Donde AV es la caida de voltaje entre los elementos del conjunto y V;,, es €l voltaje de salida
de una sola celda, asimismo, I, es la corriente de salida de una celda. Finalmente, el nimero

de celdas en paralelo es:

N
Np = =<7 (5.18)
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Haciendo un analisis para una propuesta de disefio considerando la banda Ka en bajada (2000

W) y la Q/V en subida (2500 W), con los siguientes parametros propuestos:

Elementos Valor

Ngq = 40 40 transmisores banda Ka
Py, = 50 W  Potencia por transmisor Ka

Nkq = 0.5 Eficiencia TWTA en Ka

now = 25 25 transmisores banda Q/V

Pgo =100 W  Potencia por transmisor Q/V

<

Now = 0.45 Eficiencia TWTA en Q/V

a=1.05 Factor del transpondedor
h=0.1 Housekeeping proporcional
Py, = 700 W  Potencia constante del bus
e =0.35 Factor de eclipse (GEO)
nq =N, = 0.9 Eficiencias bateria/carga
d=0.38 Profundidad descarga
te=12h Tiempo de eclipse (GEO méximo)
te=1h Tiempo de carga (Operacional)
k=11 Margen de disefio
V=28V Voltaje tipico del bus DC en satélites GEO
Vnp = 2.4V Voltaje en punto de maxima potencia de una
celda solar

Ly, =0.45A  Corriente tipica de una celda solar eficiente

A,. = 0.01m? Area de una celda solar tipo (10 X 10 cm)

w i [ .
G=977— Flujo solar minimo en el solsticio con
m degradacion.
f=09 Fraccion de empaquetamiento (rellano del panel

con celdas)
S$=097 Factor de sombra

g=1 Geometria ideal (orientacion Optima al sol, 3-¢jes)
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Para la potencia primaria de los transmisores P, utilizando la ecuacién 5.5:

22: P, 40(50W)+25(100W)

045 4000 + 5555.55 = 9555.55 W

i=1
La potencia total del transpondedor Py, utilizando la ecuacion 5.6:
Pr = aP, = 1.05(9555.55W) = 10033.3275 W
La potencia de housekeeping Py, utilizando la ecuacién 5.7:
Pp, = Pyg+ hPr =700 W + 0.1 (10033.3275 W) = 1703.3327 W
La potencia de bateria en eclipse P,, utilizando la ecuacion 5.8:

(e +MPr+ Py (0354 0.1)(10033.3275W) + 700 W
Y = =
Na 0.9

= 5794.4415 W

La energia y capacidad de la bateria, utilizando la ecuacion 5.9 y la ecuacion 5.10,

respectivamente:

Pt, 5794.4415W (1.2)
Splac = 8691.6622 Wh

d 0.8
U  8691.6622 3104165 AR
v, 28 T

La potencia de carga Pc, utilizando la ecuacion 5.11:

_ Pt, 5794.4415W (1.2 h)

_ lefe _ = 7725.922 W
¢ n.t. 0.9 (1 1)

La potencia total primaria de celdas solares P, utilizado la ecuacion 5.12:
P =kl[a(1+ h)P; + Py + ]

P =1.1[1.05 - 1.1- 9555.55 W + 700 W + 7725.922 W] = 21408.8405 W
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Calculando el flujo solar G, utilizando la siguiente formula:

G = AFdr (5.19)
Donde
A =1358 % Valor tipico de la constante solar media en el espacio antes de perdidas.
F=099-1 Factor de posicion orbital (max. en el afelio/perihelio).

6 =094 —0.98 Factor de incidencia angular (orientacion panel/Sol).

r = 0.95—0.98 Factor de degradacion del flujo (por envejecimiento, suciedad, etc.).

w
G =1358(1)(0.97)(0.95) = 1251.4W

w
G = 1251.4- %9257 = 1050.5—
m

La potencia de una celda solar P, utilizando la ecuacion 5.14:

w
celda

w
P = Tlsc ' Teg* G Asc = 025+ 0.9+ 1050.5 - 0.01m? = 2.4

Para calcular el nimero de celdas solares N, utilizando la ecuacion 5.15:

N=_9 _ 1 21182.1256 W 0506.93 celd
T umeS 095098097  ,, W 0077 eeE
T celda

El area total de celdas solares A, utilizando la ecuacion 5.16:

NAs.  9596.93-0.01m?

7 09 = 116.6325 m?

A=

Célculo de las celdas en serie y paralelo, utilizando la ecuacion 5.17 y la ecuacion 5.18:

Va 28V .
Ns = NwVmp ~095-24V 12.28 = 13 celdas en serie
N  9596.93
N, = - = ——=— = 738.2253 ~ 739 celdas en paralelo
S
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El namero total de celdas necesarias para este caso seria dado por:
N; =13 %739 = 9607 celdas
Y el area total cubierta seria:

NAs.  9596.93 - 0.01m?

7 09 = 106.744 m? ~ 107 m?

A=

Un panel solar de satélite generalmente no se construye con celdas individuales sueltas, sino
que se agrupa en strings de celdas dentro de un modulo solar. Si se considera que un modulo

tipico podria tener unas 100 a 120 celdas, entonces:

9607 celdas

Modulos = W = 87.33 =~ 88
110

modulos

Con 88 modulos, podrian repartirse en dos paneles solares de 44 mddulos por panel.

En resumen, el arreglo de celdas solares tendria que ser de 9607 celdas, con 13 celdas en
serie y 739 celdas en paralelo, con un 4rea total cubierta de 107 m? capaz de dar una potencia
total primaria de 9555.55 W, haciendo todas las consideraciones pertinentes como la
degradacion de eficiencia, factores orbitales, perdidas eléctricas y bajo las condiciones mas
desfavorables de la radiacion solar, actualmente se usan muchas ramas paralelas para

alcanzar potencias de kW, por lo que, esta propuesta es pertinente.

5.3 Subsistema de propulsion

El sistema de propulsion es el subsistema que se encarga de proporcionar la energia necesaria
para alcanzar, posicionar y mantener el satélite en la posicion orbital deseada durante toda su
vida util. Comparando este sistema con los grandes motores de lanzamiento, aqui el objetivo
es tener control de actitud y mantener el satélite en la posicion orbital, mediante maniobras
orbitales, garantizando un sistema confiable, preciso y capaz de operar durante la mision.

(Neri Vela, R., & Landeros Ayala, S., 2015)

La principal funcion de este sistema, como se mencion6 en el parrafo anterior, es la insercion

del satélite en la posicion orbital; maniobras de correccion de inclinacion o transferencia;
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control de actitud para la orientacion de las antenas/sistema de comunicacion, y retirar el
satélite de orbita al finalizar su vida 1til. Cabe mencionar que el sistema de propulsion y el

sistema de orientacion se complementan y apoyan entre si, pero no hay que confundirlos.

Este sistema genera empuje al expulsar gases a alta velocidad y temperatura a través de la
tobera, cumpliendo con la tercera ley de Newton. La relacion del empuje que se genere por
cada unidad de peso de propelente consumida por segundo es el impulso especifico. Entre
mayor sea el impulso especifico, se requerirda de menor masa de combustible para un mismo
incremento de velocidad, reduciendo el peso del satélite y, en consecuencia, los costos de

lanzamiento.

El empuje se define segun el disefio del satélite. Los satélites que se estabilizan por giro
tienen un empuje tipico de 22 N; cuando la estabilizacion es triaxial, el empuje tipico es de
entre 10 y 22 N. Es importante hacer las consideraciones para evitar ruido en la orientacion

0 compensar la inercia giroscopica, segun el caso.

En términos generales, la propulsion satelital se clasifica en quimica y eléctrica (El-Sayed,

2016):
1. Propulsion quimica

o Monopropelente: Hace uso de un solo combustible, como la hidrazina (N2Ha),
que al pasar por un catalizador se descompone liberando gases que generaran
el empuje. Es un sistema simple y fiable, usualmente util para control de

actitud y pequefias correcciones orbitales.

o Bipropelente: combina un combustible y un oxidante (ej. MMH + N:O.),
dando como resultado mayor impulso especifico. Se usa en insercion orbital,
grandes cambios de 6rbita y maniobras de escape. En la Figura 14 se puede

ver el esquematico de un sistema de propulsion bipropelente.
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Figura 14. Esquemﬁ'tico de sistema de propulsion bipropelente. Neri Vela, R., & Landeros Ayala, S., (2015)

o Hibrida: mezcla combustible s6lido con oxidante liquido. Aunque es segura

en almacenamiento, su uso en satélites GEO y LEO aun es experimental.
3. Propulsion eléctrica

o Electrostatica: incluye motores idnicos y de efecto Hall, que aceleran iones
mediante campos eléctricos o magnéticos. Se emplean usualmente en satélites

modernos para el mantener el satélite en orbita.

o Electromagnética: acelera plasma mediante campos eléctricos y magnéticos

(ej. MPD, VASIMR), alin en fase experimental.

o Electro termal: calienta un gas por energia eléctrica y lo expulsa a través de
una tobera, usualmente se utiliza en satélites pequefios o para correcciones

finas.

Actualmente, se prefieren sistemas duales, es decir, combinar dos tipos de propulsion:
motores quimicos para alcanzar y ajustar la orbita, y propulsion eléctrica para mantener el
satélite en posicion orbital. Este arreglo optimiza el uso de combustible, reduce costos y
alargar la vida util del satélite, aprovechando la potencia de los sistemas quimicos con la

eficiencia de los eléctrico
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Figura 15. Diagrama de la integracion y colocacion de los componentes del subsistema de propulsion.

El principio, mediante el cual operan los propulsores quimicos, es a partir de generar gases a
altas temperaturas en el interior de una cdmara de combustion mediante la reaccion quimica
de propelentes, y son acelerados al pasar por una tobera de escape. Proponemos un sistema
de propulsion quimica bipropelente para la insercion orbital y cambios grandes de orbita para

ello estimamos el siguiente flujo masico requerido considerando que:

a. Los empujes tipicos de los propulsores de satélites estabilizados por giro y triaxiales
son aproximadamente de 22 Newtons

b. Proponemos un sistema de propulsion quimica bipropelente de: MMHN,H3 (OH) +
N,0, (tetréxido de dinitrégeno)

c. Usando las tablas del combustible (punto anterior), tenemos un empuje especifico

para el vacio de 325 [s]

Sustituyendo en la ecuacion de impulso especifico y despejando:

[ o=— (5.20)

22 [N]

325 [s] = W

k
m = 0.3022 [?g]
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Uno de los sistemas de propulsion eléctrica mas empleados, en satélites de
telecomunicaciones, es el propulsor de efecto Hall, perteneciente a la categoria de

propulsores electrostaticos. Sus componentes principales son:

e Anodo: Se encuentra dentro de una camara anular de aceleracion.

e (Catodo de descarga: Esta fuera de la cdmara y se encarga de emitir electrones hacia
el interior.

e (Campo magnético radial: Producido mediante electroimanes o imanes permanentes.
e (Gas neutro: Usualmente xendn, por su alta masa atémica y facilidad de ionizacion.
e (Camara anular: Lugar para dar paso a la ionizacion y aceleracion.

Suministro de

propelente
Neutralizador
( ()= Electrones
\ N\
\. \\ )
|
J ’ } , f )JI lones
A
/ / /
Unidad de / V+ V-
potencia Céamara de Electrodos para
ionizacién acelerar los iones

Figura 16. Diagrama de propulsor eléctrico de tipo Hall. Neri Vela, R., & Landeros Ayala, S., 2015

El propulsor de efecto Hall funciona mediante la inyeccion de un gas neutro, como el xendn,
a baja presion dentro de una cédmara anular. En esta region, un catodo externo emite
electrones que entran en la cdmara y colisionan con los 4tomos de xenon, ionizandolos y
generando iones positivos (Xe*) y electrones libres. Al mismo tiempo, se establece un campo
eléctrico axial entre el anodo (ubicado dentro de la cdmara) y el catodo de descarga. Ademas,
se aplica un campo magnético radial, perpendicular al campo eléctrico. Debido a la
configuracion cruzada de estos campos, los electrones quedan atrapados en un movimiento
azimutal alrededor del eje del propulsor, generando una corriente conocida como corriente
de efecto Hall. Mientras los electrones quedan atrapados, los iones positivos (debido a su
mayor masa) no se ven afectados significativamente por el campo magnético y son acelerados

axialmente por el campo eléctrico hacia la salida del propulsor. Esta aceleracion genera un
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chorro de iones de alta velocidad que genera el empuje del satélite. Finalmente, para evitar
la acumulacién de carga positiva en el chorro de escape, el catodo también emite electrones

hacia el haz de iones, neutralizando la carga para un funcionamiento estable.

Para el proyecto que estamos proponiendo recomendamos un sistema de propulsion dual,
entre un motor quimico de biopropelente con un propulsor eléctrico de tipo Hall. Mientras el
primero garantiza el impulso inicial para alcanzar la orbita deseada el segundo se usara para

mantenerlo en esa posicion durante toda la mision.

5.4 Subsistema de control térmico

Para que cada subsistema funcione de manera correcta y optima es necesario mantener a cada
uno en el rango de temperatura que le permita operar eficientemente (temperatura de
operacion), es por ello por lo que este subsistema es de suma importancia, pues con este se

busca mantener un balance o equilibrio térmico dentro y fuera del satélite.

Como se menciond6 en el subsistema eléctrico, el satélite se encuentra expuesto a diferentes
temperaturas y, por lo tanto, radiaciones a lo largo de su vida de util, ademas se genera calor
en su interior cuya contribucion principal proviene de los amplificadores de potencia; la
energia que se absorbe del sol y de la Tierra. Por lo que, se debe de considerar la energia
proveniente de la Tierra y la del Sol reflejada por su superficie, el calor generado al interior
del satélite, el calor producido por la absorcion de energia del Sol y finalmente, el calor
radiado por el satélite al exterior, todas estas energias se deben de mantener lo mas constante

posible, con muy pocas variaciones para que el satélite funcione de manera integra y correcta.

La radiacion espacial produce un efecto de ionizaciéon acumulada a largo plazo, generado
principalmente por protones y electrones, el cual afecta a los dispositivos electronicos
basados en tecnologia NMOS. Como consecuencia, puede provocar fallas en cualquier

sistema electronico que incorpore este tipo de tecnologia.

Para proteger al satélite de la radiacion, los sistemas se recubren con materiales que impidan
la penetracion de protones y/o electrones; un ejemplo comun es el aluminio. Sin embargo, el

nivel de proteccion depende también del grosor del material empleado.
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Para estimar el grosor 6ptimo del blindaje, es necesario calcular previamente la radiacion que
recibira el sistema. Para ello, puede utilizarse un simulador como STK, que permite realizar
dicha estimacion. Posteriormente, se consulta una grafica que relaciona el grosor del material
con la radiacién incidente, como se muestra en la Figura 17 mencionada anteriormente. No
debemos olvidar que debe considerar que tanto el grosor como el material del blindaje deben
estar alineados con los requerimientos de compatibilidad electromagnética, peso, espacio

disponible y costo del satélite.

——Total dose
~&—electrons

=&~ Trapped protons
=¥~ solar protons

1.00E+08

1.00E+05 | ~&— bremsstrahiung

Total Dose (rad-Si)

950 1000
(0.127cm) (1.27 cm) (2.54cm)

Aluminum shield thickness (mils)

Figura 17. Curva caracteristica para aluminio de dosis de radiacion recibida segun grosor del material. Christian
Poiveiy, n.d.

Regresando al tema puramente térmico, este balance térmico es de mucha importancia sobre
todo cuando ocurre un eclipse, ya que el satélite se enfria bruscamente al quedar en completa
obscuridad y al ser expuesto de nuevo a los rayos del sol cambia bruscamente de temperatura,

lo que puede afectar considerablemente el funcionamiento de sus subsistemas.

Para aproximar o estimar la temperatura se puede hacer uso de simuladores como STK, sin
embargo, simplificando el modelo de desarrollo para nuestro subsistema de control térmico,
consideramos Unicamente dos fuentes principales de calor: la energia absorbida de la
radiacion solar y el calor generado internamente por el satélite. Dado que el satélite se

encuentra en el vacio y esta significativamente mas expuesto a la radiacion solar, por lo tanto,
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el tipo de transferencia de calor que predomina y mas nos interesa es la radiacion. Por ello,

trabajaremos con el siguiente balance de energia:
{energia solar absorbida} + {calor interno generada} = {Calor radiado}

Para alcanzar este equilibrio, se recurre principalmente a mecanismos de transferencia de
calor por radiacion, que es el proceso dominante en el entorno espacial. Por ello, se propone
el uso de recubrimientos con distintos tipos de materiales que permitan proteger cada
dispositivo segin sus necesidades térmicas especificas. También, se plantea la
implementacion de reflectores opticos de cuarzo en las caras del satélite, estos elementos
actian como filtros: reflejan la radiacion solar en los rangos visible y ultravioleta, y al mismo
tiempo permiten la salida de la radiacion infrarroja generada por los equipos electrénicos

hacia el espacio, facilitando la disipacion del calor.

Para un satélite estabilizado en tres ejes, los radiadores se instalan en las caras norte y sur 'y
se dimensionan para las condiciones mas criticas de calor, que ocurren en el solsticio de
verano para el radiador norte y en el solsticio de invierno para el radiador sur. En este caso,

dado que las 4reas de absorcion y emision son iguales,A, = A, = A. Por lo tanto, para cada

radiador:
A= A (5.21)
eanT* — aG
De manera similar, para los paneles solares:
alsG = (eAf + Apep)oT* (5.22)

Donde As y Ap son las areas frontal y posterior de los paneles solares respectivamente. Esta

ecuacion determina la temperatura de equilibrio para un area de arreglo dada. Despreciando

el espacio entre celdas y bordes, se obtiene:
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T~ |—2L (5.23)

Dado que el satélite propuesto es triaxial cada panel se considera aislado, con una sola cara

expuesta al Sol, y su geometria se aproxima al area de un disco equivalente (m)eliminando
asi el término (1 + ?), debido a que en este término se contabiliza tanto la radiacion por la
f

cara frontal como por la posterior. Finalmente se obtiene la forma de calcular la temperatura

de equilibrio de las celdas solares:

1/4

T:(“G) (5.24)

TEOT

Donde:

- a:es laabsorbencia solar (0.2 para reflectores dpticos de cuarzo de espejo silverado).

- €:es laemitividad (0.8 para reflectores Opticos de cuarzo de espejo silverado).

- 7n: es la eficiencia de radiacion (0.9 para reflectores Opticos de cuarzo de espejo
silverado).

- 0 constante de Stefan — Boltzmann.

- T: es la temperatura termodindmica.

- G: es el flujo solar por unidad de area.

- A,y A,:son el area de absortividad y emitividad respectivamente.
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EXTERIOR S O 2 BATERIAS
PANEL DE S = k)
SOPORTE % a1

o . % ESTRUCTURA DE SOPORTE
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Figura 17. Diagrama de la integracion y colocacion del cuerpo principal del satélite triaxial (cortesia de Space Systems
Loral)
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Para los dispositivos externos como las antenas, se propone el uso de un aislante de
temperatura, ademas el uso de colores especificos para el acabado de algunas partes del
satélite, como pintura blanca en lugares de la estructura donde sea necesario absorber la
radiacion infrarroja de la Tierra y rechazar el flujo solar, pintura negra en lugares donde se
necesite una absorbencia muy alta y pintura de aluminio para tener una baja emitancia y
absorbencia. En la Figura 18 se muestra un ejemplo del satélite con los sistemas térmicos
propuestos.
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TWTA's connected via heat pipes g

Highemittance
rear surface
(black paint)

colarcalls <) | ? East and west panels
' covered with multillayer
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\ Solar array boom finished with
7 low emittance tape on antisun
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emittance tape on sun side to

minimize boom distortion

Passiwe techniques for maintaining thermal balance.

Figura 18. Técnicas pasivas para mantener el equilibrio térmico. Neri Vela, R., & Landeros Ayala, S., (2015)

Dado que es altamente probable que, durante su vida til, el satélite atraviese periodos de
eclipse, se propone la implementacion de caloductos (heat pipes) como parte del sistema de
control térmico. Estos elementos permiten redistribuir el calor generado por componentes
internos, como los amplificadores de potencia, hacia otras zonas del satélite. Su uso es
especialmente importante durante los eclipses. Donde el descenso térmico representa un
riesgo para dispositivos sensibles como las baterias, las cuales pueden perder eficiencia o
incluso dejar de funcionar a bajas temperaturas. Por lo tanto, se requiere un sistema pasivo
de calefaccion que ayude a mantener una temperatura estable y adecuada en el interior del
satélite, minimizando los cambios térmicos bruscos y asegurando el funcionamiento continuo

de todos los subsistemas.
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5.5 Subsistema de posicionamiento y orientacion

Dado que el satélite propuesto a lo largo de esta investigacién es de comunicaciones, su
objetivo principal es recibir sefiales radioeléctricas desde la tierra, especificamente desde el
territorio mexicano y retransmitir dichas sefiales hacia el segmento espacial a través de

antenas direccionales que deben permanecer orientadas hacia México en todo momento.

Por lo que, es necesario que la estructura satelital se mantenga orientada hacia la superficie
de la Tierra, lo cual se obtiene mediante técnicas de estabilizacion por giro o estabilizacion
triaxial. La primera consiste en que alguna parte del satélite o toda la estructura sea girada
para conservar el equilibrio del conjunto mientras las antenas permanecen orientadas hacia
la Tierra. La segunda consiste en la estabilizacion de la estructura mediante volantes
giratorios que se colocan al interior sobre cada uno de los tres ejes utilizados como referencia

para definir la orientacion del satélite hacia la superficie terrestre.

Este subsistema funciona mediante un lazo de realimentacion. Los sensores entregan la
orientaciéon medida del satélite respecto a una referencia conocida; el comparador calcula el
error entre la actitud deseada y la actitud actual del satélite lo envia al procesador, donde se
aplica la ley de control para genera 6rdenes de correccion. Dichas 6rdenes se envian a los
actuadores: las ruedas de reaccidon modifican su velocidad para aplicar un par opuesto
(preciso y continuo) y los propulsores aplican impulsos para correcciones grandes o

descargar el momento acumulado en las ruedas.

Finalmente, se realiza una retroalimentacion, en donde los sensores vuelven a medir la actitud
de la nave, comparan el resultado con la referencia y el ciclo se repite hasta minimizar el
error y mantener el apuntamiento. Este proceso se encuentra sintetizado en el diagrama de la

Figura 19.
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Figura 19. Subsistema basico de control de actitud

Para el caso de esta satélite resulta mas conveniente el uso de tipo triaxial, el cual esta
compuesto de cuatro ruedas de reaccidon, aunque solo son necesario tres, la cuarta se afade
en caso de que alguna falle. También, utiliza sensores terrestres y solares que son los
encargados de mandar las coordenadas de la orientacion del satélite en funcion de parametros

de la Tierra y del Sol.

Para el caso de las ruedas de reaccion, se tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 11. Caracteristicas de las ruedas de reaccion

Modelo Momento angular | Par Revoluciones Potencia | Masa
[N*m*s] [N*m] [£ rpm] (W] [Kg]
RSI 4-75/60 4 0.075 6000 20 3.7
HR 0610 4-12 0.07 6000 15 5
RSI 12-75/60 12 0.075 6000 20 4.85
RSI 15-215/20 15 0.215 2000 15 7.7
RDR 23-0 23 0.09 5250 20 6.95
HR 2020 27 0.13 6500 35 7.9
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RSI 45-75/60 45 0.075 6000 15 7.7
HR 2030 19.5-45.6 0.21 6000 20 11.2
HR 12 12-50 0.1-0.2 6000 22 7
RDR 57-0 57 0.09 5250 20 9.05
HR 4520 60.75 0.135 5400 35 11.1
HR 4820 65 0.14 6000 20 10.2
RDR 68-3 68 0.075 6000 20 8.85
HR 2010 33.2-68.4 0.1 6000 17 10.9
HR 14 20-75 0.1-0.2 6000 22 8.5
HR 16 75-150 0.1-0.2 6000 22 12

Para el caso de los sensores que son utilizados durante la orientacion, tienen las siguientes

caracteristicas:
Tabla 12. Caracteristicas tipicas de los sensores de orientacion
Sensor Precision [°] Masa [Kg] | Potencia [W]
Sensor terrestre
Generador de pulsos 0.1-0.5 0.05-1.0 1
Escaner pasivo 0.5-3.0 1.0-10.0 0.5-14.0
Escéner activo 0.05-0.25 3.0-8.0 7.0-11.0
Sensor solar
Generador de pulsos 0.2 0.1 0
Aspecto solar 0.01-1.0 0.05-0.2 0
Buscador de nulos 0.01-0.2 0.05-1.5 0
Sensor estelar 0.02-0.1 1.5-10.0 1.5-20
Sensor inercial 0.01 °/hr-0.05 °/hr | 0.1-1.0 0.3-8
Magnetdémetro 1.0-5.0 1.0-2.0 2

Para un satélite de grandes dimensiones como el que se esta proponiendo, el uso de
estabilizacion triaxial es mas adecuado, especialmente por la necesidad de una alta precision
en la orientacion y un adecuado desempefio en telecomunicaciones. Este método, emplea

ruedas de reaccion para mantener la estabilidad del satélite sin necesidad de rotar todo su
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cuerpo, por lo tanto, se mejora significativamente el apuntado de las antenas y, en
consecuencia, la calidad del servicio. Ademas, al evitar la rotacién completa del satélite, se
facilita el uso de antenas de grandes o instrumentos mas complejos. Asimismo, los paneles
solares se deben mantener orientados siempre hacia el Sol para aumentar la eficiencia

energética del sistema.

Star

sensor Reation
wheel

¥
sensor .
N
X ,Q Sun
sensor

Attitude and orientation control system
of a geostationary satellite usihg reaction
wheels and advanced sensors

Figura 20. Representacion de sistemas de posicionamiento y orientacion

5.6 Subsistema estructural

La base fundamental de un satélite estd en su estructura, un esqueleto robusto y ligero que
soporta y sostiene cada uno de los sistemas que permiten su funcionamiento. Mas alla de ser
un simple soporte, este chasis debe poseer una rigidez, la cual es necesaria para resistir las
fuerzas y las aceleraciones al que el satélite estd expuesto desde el momento de su
lanzamiento. Por esta razon, este subsistema debe ser duradero, resistente y lo mas ligero

para optimizar el rendimiento y los costos de la mision.

La estructura estard expuesta a muchos desafios mecanicos y ambientales. Debe absorber las
vibraciones a las que estara expuesto en el lanzamiento, maniobras separacion y al encender

algin motor; soportar las elevadas aceleraciones que lo impulsan al espacio y mantener su
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integridad frente a diversos esfuerzos mecéanicos que surjan. Ademads, su disefio debe
considerar la amenaza de los impactos de micro meteoritos y las fuerzas de atraccion
gravitacional de cuerpos celestes como la Tierra, la Luna y el Sol y las diferencias de
temperatura. Incluso los empujes generados por su propio sistema de propulsion, necesarios

para las maniobras orbitales, deben ser absorbidos y distribuidos por esta estructura.
Este sistema se divide en tres partes:

1. Estructura primaria: es la parte que transmite las cargas y sostiene a la carga util, es
de vital importancia ya que si presenta alguna falla puede generar la pérdida total del
satélite.

2. Estructura secundaria: incluye componentes como los paneles solares, las antenas y
al subsistema térmico, su falla no afectaria la integridad estructural, sin embargo,
impactaria los objetivos de la mision.

3. Apéndices flexibles: En esta parte se analiza la interaccion de los componentes con
la dinamica del satélite, estos pueden ser la forma de emitir y transmitir de las antenas

y el despliegue de los paneles solares.
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Para el desarrollo de este subsistema es necesario seguir una metodologia que asegure el
correcto funcionamiento y el disefio mas optimo y accesible para la mision, por lo que, se
inicia con un proceso iterativo que consiste en la identificacién de objetos y requerimientos
de la mision, el disefio de los componentes por separados, una primera iteracion del
empaquetamiento del sistema, la seleccion de los materiales, su configuracion final, el
analisis y las pruebas. Para hacer este tipo de andlisis se realizan cominmente con software
especializado como herramientas de diseno CAD en 3D y herramienta de simulacion de
CAE, en ellos se configuran y evaltan los materiales con sus propiedades y se ve la forma
de interaccion con el medio, de esta forma de obtiene un primer acercamiento de lo que se
espera tener en la mision. Un software que se utiliza cominmente para este tipo de pruebas
es ANSYS, donde es posible cambiar las propiedades del sistema y analizar los efectos que

S€ generan.

Luego de esto, se hace un andlisis con cada uno de los subsistemas, se busca la manera de
integrar todos los subsistemas dentro o fuera del satélite, se analiza su forma de interactuar y
se hace un andlisis mas exhaustivo de los componentes que necesitaran un mejor control
térmico, el gasto de energia que se tendra y se aseguran de la compatibilidad de los
componentes y corroboran que no existan interferencia entre componentes para evitar fallas
durante la mision. Ademas de que se considera la compatibilidad electromagnética que tienen

los subsistemas entre ellos.

En cuanto a la configuracion especifica del sistema estructural, tiene que ser un disefio
bastante optimizado debido a que el peso de este tiene que ser de entre el 10 y 20% del total
del satélite completo, es por ello que se utilizan diferentes elementos estructurales de tipo
“truss” y “shell” para soportar cargas axiales y cortantes sin la necesidad de aumentar el peso
del sistema, también estan las estructuras de tipo sdndwich (conocidas como Honeycomb,
que es una configuracion especifica de este tipo de estructuras) las cuales consisten de una
matriz cubierta por una placa, esto permite tener estructuras muy ligeras las cuales soporten
cargas combinadas pero su costo es mucho mayor. Para estos componentes comiinmente se
usan dos tipos de materiales, el primero son los materiales isotropicos como el aluminio,
magnesio, titanio, berilio, acero, los cuales tienen un comportamiento idéntico en todas sus

direcciones. Los componentes con este tipo de comportamiento se evalia su falla de una
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manera muy sencilla, usualmente es aplicando el criterio de Von Mises, el cual es una
equivalencia de los esfuerzos principales que sufre un cuerpo en todas sus direcciones y este
se compara con el esfuerzo de cedencia del material (para cargas estaticas). El esfuerzo de

VM se calcula de la siguiente manera:

(01 — 02)? + (0, — 03)* + (03 — 01)*

Donde
01, 04, 03 son los esfuerzos principales.

En cuanto a cargas dindmicas el procedimiento es algo similar pero el esfuerzo de Von Mises
se compara con el esfuerzo de cedencia dinamico, el cual es el esfuerzo que una probeta
puede soportar por 1 millon de ciclos, este valor se obtiene de los diagramas S-N de los

materiales y tiene la siguiente forma:
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Figura 22. Diagrama S-N de diferentes aceros

Los segundos tipos de materiales son los ortotropicos, los cuales tienen dos direcciones
diferentes principales de comportamiento mecanico, y los anisotropicos, que tienen 3. Los
mas usados de este tipo son los materiales compuestos como la fibra de carbono y Kevlar y
materiales cerdmicos. Estos materiales se modelan completamente diferente (usualmente
asistido de computadora), el tensor de esfuerzos que los describe parte de la ley de Hooke y

es el siguiente:
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011 C1111 Ci122 Ci133 Cii23 Ci11z Ciii2]f €117

022 Ci122 Ca222 Co233 Ca223 Coz13 (o2 || €22

033 _ C1133 Ca233 (3333 (3323 C3313 (3312 || €33 (5.26)
023 C1123 G223 C3323 C2323 Ca313 (o312 2833 '
913 Ci113 C2213 C3313 C2313 Ciz1z Ciziz || 2613

12 [Ci112 Caz12 C3312 Caziz Ciziz Ciagadl2€12-

Para evaluar este tipo de materiales se hace por separado y se evalua cada esfuerzo principal

con su correspondiente esfuerzo de cedencia (estatico o dinamico) en esa direccion.

Existen diferentes analisis para predecir el esfuerzo al cual se enfrentara el sistema estructural

los cuales consisten en resolver modelos matematicos de los correspondientes fendmenos.

Para obtener los esfuerzos causados por las vibraciones mecanicas existen dos rumbos
diferentes: el primero es realizar un andlisis espectral para encontrar las frecuencias de
operacion a las cuales se sometera nuestro sistema y posteriormente se realizara un analisis
modal en el cual encontraremos las frecuencias a las cuales nuestro sistema entrard en la
condicion de resonancia, estos dos andlisis se compararan y se verificard que las frecuencias
obtenidas en ambos estudios no se empalmen. El otro camino es realizar el analisis espectral
y hacer un andlisis estructural con respuesta a frecuencia en el cual se evaluara en las

frecuencias de operacion obtenidas en el analisis espectral.

El analisis espectral es aquel que se basa en la descomposicion de senales en sus componentes
sinusoidales, cada una de ellas oscila a una frecuencia determinada con su correspondiente
amplitud. Esto nos da la informacion en el dominio de la frecuencia mostrando la

contribucion de cada componente de frecuencia de la sefial estudiada. (César Estrada, n.d.)

Para esto se siguen los siguientes pasos:

1. Se determina el periodo y frecuencia fundamental (‘”0) de la senal dada.

2. Se representa la sefal en series de Fourier para una sefial peridodica y por la
transformada de Fourier para las sefiales no periddicas.

n

. Aprsen(2rmrw;) (5.27)
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3. Usando la representacion de las series de Fourier, se buscan las frecuencias
normalizadas, magnificaciones y los desfasamientos de cada armoénico.

7T W (5.28)
H@) = 2
V(1—022)2+(2+(+02) (529)
Q; = tan‘l(%
i (5.30)
4. Se calculan las amplitudes y desfasamientos de Fourier:
Cj = H(..Qj) ajz + b}Z
(5.31)
— %
=73 (5.32)
b; = tan_l(%)
J (5.33)
5. Si se busca el espectro se calcula y grafica las entradas y salidas:
Entradas:
Salidas 511(4%)
Para calcular la respuesta forzada en el dominio del tiempo:
1 0
u(t)r :E(CO +X72 gsen(2it —@; + ¢;)) (5.34)
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Esto se puede realizar con una muestra aleatoria pero lo mejor es usar una muestra

representativa del fendmeno para obtener informacién mas fiable.

Un analisis modal se refiere a la forma en la que un sistema tiende a vibrar, este viene
caracterizado por frecuencias caracteristicas y direcciones principales en las que el
desplazamiento tiende a ser el maximo y se le conoce como forma modal (Budynas & Keith

Nisbett, n.d.). Esto lo podemos representar como:
Frecuencia modal + Forma modal = Modo de vibracion; de igual manera:
Eigenvalores + Eigenvectores = Modo de vibracion

Un andlisis estructural con respuesta en frecuencia es aquel en el que se evaltias obre un
m
s2
Hz?

sistema una amplitud espectral en con respecto a su frecuencia caracteristica en Hz.

Esto es justamente lo que obtenemos en el andlisis espectral por lo que es muy util realizar
estos dos analisis ya que nos da un resultado muy completo. Para éste, existen dos soluciones,

la soluciéon modal y la directa.

La modal se obtiene al describir la ecuacion del elemento finito dindmica en base neutral:

My’ +Cn'+ Kn=F (5.35)

La solucion directa se obtiene de asumir el comportamiento arménico de la respuesta y se da
como parametro de entrada a la excitacion y su espectro para ir calculando cada uno de los
componentes del vector de desplazamiento nodales para cada frecuencia de excitacion y se

resuelve la siguiente ecuacion:

K — Q2MIUT — Fi
(1+ inK) — 2*MJU/ =F (5.36)

A su vez, en nuestro caso es muy importante hacer un andlisis estructural por efectos
térmicos, este se considerara como estatico debido a que se simplificara el proceso de acoplar
los resultados. Esto se hace al resolver la ecuacion del elemento finito pero usando diferentes

términos, debido a que se cambia la matriz de rigidez por la matriz de conductividad térmica,
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el desplazamiento nodal por la temperatura y el vector de fuerza por el vector de calor. Para
ambos analisis estructurales se usara el criterio de Von Mises el cual se menciond

previamente y se sumara el esfuerzo maximo que se encuentre en los dos analisis.
OTot = Om t Oterm (5.37)

Este esfuerzo total es el que se considerara como el mas completo y se comparara con la
grafica S-N de nuestro material para evaluar vida infinita, es decir, se hara el andlisis de

fatiga.

En nuestro caso proponemos usar una estructura principal hecha por componentes de tipo
truss para todo tipo de cargas axiales y para los esfuerzos cortantes reforzaremos la estructura
con placas logrando una estructura truss-shell, la cual es la més utilizada en este tipo de
estructuras. Para la seleccion de material, se usardn los diagramas de Ashby, especificamente

el cual relaciona la densidad con su dureza, Figura 23.
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Figura 23. Diagrama de Ashby

Con este diagrama podemos seleccionar los materiales a usar ya que es muy facil relacionar
dos de los parametros de mayor influencia para nuestro satélite. En este, hay tres lineas de
guia las cuales se usan para considerar diferentes tipos de materiales (isotrépico, ortotropico

y anisotropico), mientras mayor sea la pendiente representard un nivel de des-homogeniedad
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mayor en el material a considerar. Esta linea se coloca en el eje de las abscisas dependiendo
de los requerimientos minimos a usar que se obtendra con el esfuerzo méximo obtenido en
el analisis estructural. Es casi seguro que los materiales a usar se encontrardan en la zona

compuestos, ceramicos y metales con menor densidad.

5.7 Subsistema de telemetria, rastreo, comando (TTC) y OBDH

El subsistema de Rastreo, Telemetria y Comando (TTC) es el enlace operativo entre el
satélite y el centro de control. A través de €l se supervisa el estado del satélite y se envian
ordenes seguras para operar, posicionar y orientar la plataforma. En paralelo, el Manejo de
Datos a Bordo (OBDH, On-Board Data Handling) actiia como el cerebro del satélite, ya que,
coordina la operacion autonoma de los subsistemas, procesa la informacion que generan los
sensores y ejecuta las acciones programadas o correctivas cuando es necesario. Ambos
conforman el nucleo operativo y de control de la mision. (Neri Vela, R., & Landeros Ayala,

S.,2015)

La telemetria mide y transmite a la Tierra variables indispensables para evaluar el estado del
satélite como: voltajes, corrientes, presiones, temperaturas, potencias de salida de los
amplificadores, posiciones de actuadores e interruptores, entre otras. Estas lecturas se
convierten a digital, se multiplexan en el tiempo (TDM) y se envian en PCM a baja velocidad,
con el fin de vigilar continuamente el funcionamiento y reaccionar prontamente si se detecta

una anomalia.

El rastreo de posicion y el calculo de distancia se basan en dos métodos, el método por tonos,
donde se modula en fase la portadora de subida con pares de tonos en el rango de los
kilohertz; el satélite detecta esos tonos y remodula su propia portadora de bajada. En Tierra,
se compara la transmitida con la recibida y, se calcula el rango con la diferencia. Por otro
lado, el método por pulsos transmite trenes de pulsos que el satélite retransmite y el rango se

obtiene por tiempo de vuelo (técnica tipo radar).

El enlace de comando habilita funciones, reconfigura el satélite y ejecuta maniobras. La

secuencia tipica para proteger el sistema es:

1. Envio de una sefial de habilitacion del sistema de comandos.
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2. Transmision y almacenamiento del comando.
3. Verificacién por telemetria hacia la estacion terrena

4. Ejecucion del comando.

Entre las acciones mas comunes estan la conmutacion de transpondedor, el station-keeping,
los cambios de actitud, ajustes de ganancia, despliegue de antenas y paneles solares, entre
otros. De acuerdo de la complejidad de los subsistemas de TTC y OBDH clasifica las
funciones por complejidad (simple, tipica o compleja) y estima la masa y la potencia en

funcién a esa clasificacion como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 14. Complejidad del subsistema TTC y OBDH

. ) ) Complejidad del sistema
Requisitos o impedimentos
Simple Tipica Compleja
Comandos de procesamiento
Tasa de los comandos 50 cmds/s 50 cmds/s =50 crmds/s
Interfaz de la computadora Minguno ;’r::-lcp;:::::i; Si
Almacenamiento de comandos Ninguno Si Mo es necesario
Numero de canales <200 canales | 300 a 500 canales| =500 canales
Procesamiento de telemetria
Tasa de telemetria
Datos de maniobras 500 a 4 kbps 4 a 64 kbps 6d a 256 kbps
Datos de la carga util Ninguno 1 a 200 kbps 10 ':;E;: 10
Interfaz de la computadora Ninguno Ninguno Si
Numero de canales <200 canales |400 a 700 canales| =500 canales
Otros
Reloj Minguno Incluido Incluido
Equipo de vigilancia Ninguno Si'd:: :E:(fj‘ga- Incluido
Control de orientacidn Ninguno Ninguno Incluido

Unasola |Unasola unidad o| Centralizado o

Impedimentos del bus unidad muiltiples unidades| descentralizado

Confiabilidad de las partes clase B*

Una sola cadena 0.823 0.761 0.698

Redundancia 0.988 0.974 0.950
Confiabilidad de las partes clase S*

Una sola cadena 0.939 0.908 0.829

Redundancia 0.999 0.996 0.963
Radiacidn (dosis total) <2 Krads 2 a 50 Krads 50 ﬂz‘ia 1
Espera (meses después de ardenar)

Clase B Gal2 6al2 9alf

Clase S5 9a8g 9a24 9ald

*Parametros de calidad que se encuentran definidos en la MIL-STD-8&3.

A partir de esta clasificacion, se realiza la estimacion de las dimensiones, la masa y la

potencia para cada tipo de elemento
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Tabla 15. Estimacion de los parametros de OBDH

Complejidad del sistema
Parametro Consideraciones - -
Simple Tipica | Compleja
1 500a 2000a 3000 a
Solo comando 3000 | 4000 6000
_ q - 1500 a 4000 a6 9000 a
amaio (cm?) Sélo telemetria 3 000 000 10000
Amb 2500a 6000 a 13000 a
fmbos 6 000 9000 15 000
Sdlo comando 15a25 | 1.5a3.0 | 4.0a50
Masa (kg) Sélo telemetria 1.5a25 | 25a4.0 6.5a7.5
Ambos 275a55 | 45a65 | 95al05
Sélo comando 2 2 2
Potencla nominal
i F a2
(Watts) Sélo telemetria 5al0 10al6 13a20
Ambos Tal2 13al8 15a25

Con estas estimaciones se pueden realizar los calculos para obtener las caracteristicas del
hardware y sus dimensiones, la masa de este subsistema y la potencia que demanda. Para el
caso de la propuesta de nuestro satélite se puede implementar una logica de tolerancia a fallos

y algoritmos que tomen decisiones respecto a la orientacion, estabilidad y a los demaés

subsistemas de manera autonoma para corregir errores o arreglarlos.

Es de suma importancia mantener el control y la operacion del satélite durante toda su vida
util sobre todo por situaciones inesperadas o degradacion de componentes, también este
subsistema es el vinculo operativo entre el satélite y el centro de control de la tierra por lo

que su correcto disefio y redundancia son criticos para la confiabilidad y disponibilidad del

sistema espacial.

Enlace de comando
y tonos de rastreo
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y tonos de
rastreo

Telemetria

Estacion en el
centro de control

Enlace de telemetria

E Comandos
para verificacion
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Sensores
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Figura 24. Diagrama del subsistema de rastreo, telemetria y comando
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5.8 Peso

Uno de los parametros mas importantes durante el disefio, integracion y operacion de un
satélite de comunicaciones es el peso total. Este factor influye directamente en aspectos como
el tipo de lanzador, el costo total de la mision, la estructura del satélite, la eficiencia
energética y, sobre todo, en la distribucion de los subsistemas que lo constituyen. Por ello, la
gestion adecuada del peso es esencial para garantizar la viabilidad técnica y economica del
desarrollo de un sistema satelital, en especial en paises como México, donde los recursos son

limitados y se busca optimizar capacidades sin comprometer el desempefio.

5.8.1 Importancia del peso en el lanzamiento

El satélite debe de ser ligero para su transporte, y al mismo tiempo, resistente a las
condiciones extremas del espacio exterior como las radiaciones solares, las altas
temperaturas, las vibraciones mecanicas y los choques térmicos. Por lo que, es importante
considerar que el peso puede afectar directamente la estabilidad del satélite al realizar
maniobras orbitales e interactuar con la atmosfera terrestre, por esta razon debe existir un
equilibrio entre la resistencia estructural, la eficiencia de transporte y la capacidad de carga

util.

Para un satélite mexicano moderno, como el que estamos proponiendo a lo largo de esta
investigacion, es indispensable garantizar la capacidad para el transporte de equipos de
investigacion, telecomunicacion y sensores, sin que su masa se vea comprometida y
asegurando que no impacten en el presupuesto estimado de la mision. Si la fabricacion del
satélite resulta ser sumamente costosa debido a su peso, esta propuesta no seria viable para
el pais, puesto que no podria llevar toda la carga util necesaria y, en consecuencia, no
cumpliria con los objetivos establecidos al inicio de la misidn, es por ello, por lo que, se
deben de analizar exhaustivamente los materiales y los procesos de fabricacion para evitar

que sean costosos y que el peso no sea excesivo.

Para su lanzamiento, el peso impacta directamente en el tipo de cohete requerido, ya que
entre mas pesado sea el satélite, mas costoso serd el lanzamiento debido a la capacidad

necesaria del cohete, ademds de que el empuje necesario para ponerlo a la altura deseada sera
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mucho mayor, lo que aumentara el consumo de combustible, a su vez, el costo y la viabilidad

de la mision.

Los satélites se clasifican de acuerdo con su tamafio como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 16. Clasificacion de los satélites de acuerdo con su peso

Tipo de satélite Peso
Femtosatélites <100 kg
Picosatélites 100 g—1kg
Nanosatélites 1 kg- 10 kg

Microsatélites 10 kg- 100 kg
Minisatélites 100 kg- 500 kg
Satélites medianos | 500 kg — 1000 kg

Macrosatélites >1000 kg

Este criterio es utilizado comunmente por agencias espaciales y fabricantes para definir

estandares de disefo, compatibilidad con lanzadores y costos de desarrollo.
5.8.2 Distribucion del peso

En el disefo estructural de un satélite busca optimizar el uso de la masa, para obtener una
alta confiabilidad sin exceder el limite de peso permitido por el vehiculo lanzador, ya que
esto puede afectar directamente factores como el costo, la arquitectura, el sistema de
propulsion, la potencia disponible y, principalmente, la vida util de la mision. El peso total
se distribuye en los distintos subsistemas y en la carga 1til que se requiere para el tipo de

mision que se proponga.

Como se mencion6 anteriormente, el subsistema estructural representa aproximadamente
entre el 10% y 20% del peso total del satélite sin combustible. Ademas, componentes como
paneles solares y reflectores también contribuyen al peso global, y deben disefiarse evitando
interferencias mecanicas o resonancias perjudiciales que afecten a otros subsistemas o que

no permitan el correcto funcionamiento del satélite.
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Para reducir el peso sin comprometer la resistencia estructural, se propone el uso de

materiales como:

o Aleaciones de aluminio y aluminio-litio.
e Compuestos de fibra de carbono.

o Titanio, en zonas criticas.

Estos materiales ofrecen alta rigidez con baja densidad, buena soldabilidad y resistencia a
ambientes extremos del espacio, que son de gran ventaja para mantener el peso en un rango

adecuado.

En general, la masa del satélite es una contribucion de todos los componentes que lo
conforman, como estructuras, dispositivos electronicos, mecanismos de soporte, cableados y
redundancia en los subsistemas, entre otros. Cada uno de ellos contribuye significativamente
el peso total. No obstante, estos incrementos se pueden reducirse con el uso de tecnologias
modernas, por ejemplo, antenas perfiladas que optimizan la masa y la complejidad del disefio,
asi como el posicionamiento estratégico de sensores de orientacion, cuya correcta seleccion
permite reducir su nimero sin afectar en la precision. Asimismo, el uso de materiales mas
resistentes y ligeros contribuye a disminuir la masa. Sin embargo, estas propuestas de
solucion afectan directamente el costo del satélite, debido a que son mucho mas costosas en

comparacion con las alternativas convencionales.

Ademas, estas consideraciones impactan en el despliegue orbital y en la eficacia de los
sistemas de estabilizacion, control de actitud y el consumo del combustible y de energia

durante las maniobras operativas.

En conclusion, reducir el peso del satélite puede tener un impacto positivo en el costo del
lanzamiento, sin embargo, no significaria una reduccion en el costo total de la mision. Por lo
que se busca encontrar un equilibrio adecuado entre peso, costo y rendimiento, segin los

objetivos especificos de la mision.
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5.8.3 Estimacion de la masa

La estimacion de la masa para un satélite de comunicaciones es de suma importancia porque
tanto el costo del lanzamiento como del satélite dependen de este valor. Es posible hacer una
estimacion sumando las masas individuales de cada componente, pero es un proceso que solo

puede hacerse después de tener el disefio y los componentes establecidos en su totalidad.

Sin embargo, se realizan célculos preliminares de la estimacion de la masa y la potencia
requerida para aplicar determinadas consideraciones en el uso de ciertos componentes, ya
que, desde un inicio se estable un presupuesto para el desarrollo del satélite y es importante
apegarse a dicho presupuesto, porque puede que se realice un buen disefio, pero si su costo

sobrepasa el presupuesto, no es viable y no se lleva a cabo dicho proyecto.

La estimacion de la masa se calcula a través de ciertas relaciones que se presentan a

continuacion, obtenidas de Pritchard (1993).

Continuando con las consideraciones utilizadas a lo largo del subcapitulo 5.2 Subsistema

eléctrico donde se determina P, tipicamente en el solsticio de verano.
La masa del subsistema de potencia primaria esta dada por:

My, = Mg + M, + M, (5.38)
Donde:

M,,,, es la masa del panel solar
M, es la masa de la bateria
M, es la masa de control de potencia

Para encontrar una aproximaciéon de M, y M. se utilizan las siguientes formulas cuasi

empiricas:
sP,
M, =—+10 (5.39)
14
M, = 0.001P, + 10 (5.40)
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U_PRT,

M, = — = .
b= 5= 5 (5:41)
Donde y es la potencia especifica en %, entonces,
s e+ h)Pr + Py + P,
n@p::(—4-0001)31+( WPr Prot Phe, | o9 (5.42)
14 Bnad

Donde

, Wh
B es el factor de la bateria 7

s es el factor “spin” 2 < s < 0 es 1 para estabilizacion triaxial
e es el funcionamiento del transpondedor en eclipse

t. es el tiempo de eclipse = 1.2 h

d profundidad de descarga

N4 es eficiencia de descarga, usualmente = 0.9

. , . w
Al inicio de la década de 1990, el factor y era de aproximadamente 30 P valor que ha
mejorado significativamente con el desarrollo tecnologico. En ese mismo periodo, las
baterias de NiCd y NiH: presentaban valores cercanos a 30 % . Actualmente, las baterias de

NiCd alcanzan entre 40 y 60 %, mientras que las de NiH: llegan a valores cercanos a

220 %, con una profundidad de descarga tipica entre 0,7 y 0,8. Sin embargo, la tendencia

actual en sistemas satelitales es la adopcion de baterias de ion-litio, que ofrecen densidades

energéticas de 150 a 250 V:—: y potencias especificas cercanas a 230 a 250 %.

Por otro lado, la masa de la carga util se considera inicamente la masa total del transpondedor
y de las antenas. Si hay n; transmisores, cada uno de determinado tipo i con se considera su

masa individual M;, y si la masa de cada antena es M, entonces:

MPL = bRZnLMl + ZMa] (543)
i J
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Donde R es la redundancia en el transmisor, b es el factor permitido para la masa de los
receptores, switches, convertidores, filtros y toda la electronica restante del transpondedor.
Los valores de b varian entre 1.1 a 2 dependiendo de la complejidad. Si se cuenta con los
valores especificos de las masas de algun componente, es preferente usar estos valores en

lugar de b.
Para reflectores parabolicos simples se utiliza la relacion g, indica que la masa sera

proporcional al area superficial del reflector, que depende del cuadrado del diametro. Debido
a la complejidad de las antenas compuestas su masa varia rapidamente. Aunque es posible
relacionar la masa de los subsistemas de soporte con la masa seca Mpeste método no es
recomendable, ya que no considera como varia dicha relacion al aumentar la masa total, ni
los cambios en la masa del transpondedor segun la potencia primaria.

En este trabajo no es posible realizar calculos mas detallados de la propuesta, ya que ello
requeriria contar con todos los componentes que integran cada subsistema. Ademas, los
valores empleados en las estimaciones se basan en supuestos y parametros tipicos reportados
en la literatura, no en datos de ingenieria reales del disefio. Un ejemplo de las relaciones de
costo que se podria hacer se encuentra en la siguiente tabla (obtenida de Neri Vela &
Landeros Ayala, 2015) donde es posible calcular la estimacion del costo en relacion con la

masa.

Tabla 17. Relaciones de estimacion de costo

Componente Parametro (X) Rango REC
. Costo total del bus del satélite ee
Comunicaciones [KUSD] 8000 -50000| 0.1114 X
Estructural Masa de la estructura [kg] 50 - 500 192,91 X oot
I Masa del subsistema térmico 45802 X +
Térmico [ke] 25-120 272 78
A Masa del subsistema eléctrico 4399.1 In(X) -
Eléctrico [ke] 70 — 800 10677
Masa del subsistema de TTC 18.393 X +
TTC & OBDH & OBDH [kg] 10 - 60 037 87
. \ 0.1807 X* +
Orientacion {‘;"’;‘;d[ekl ?“bmema deorien- 15 110 | 62979 X +
clon [xe 2095.9
. . 1753.2 In(X) -
Propulsion Masa del bus del satélite [kg] | 200 — 2000 59918

Integracion, ensamblaje y
pruebas

Nivel de programacion Costo total del bus del satélite | 8000 - 50000 0.229 X

Costo total del bus del satélite | 8000 - 50000 0.0235 X 124

Equipo terreno de apoyo  |Costo total del bus del satélite | 8000 - 50000 0.066 X

Lanzamiento y operaciones

o ... |Costo total del bus del satélite | 8000 - 50000 0.061 X
de mantenimiento de érbita
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Se propone una aproximacion para la estimacion de la masa, basada en la comparacion con
satélites de comunicaciones reales que operan en bandas y capacidades semejantes a las de

esta propuesta, con el fin de obtener un rango de masa y costo mas realista.

Tabla 18. Satélites reales con sus caracteristicas

Satélite Caracteristicas

e Peso aproximado de 6 toneladas métricas (6000 kg).

e Costo aproximado de 800 millones de ddlares.

ViaSat-3 (Incluyendo lanzamiento)

e Potencia de hasta 25kW.

e Banda Ka de alta potencia.

e Mis de 500 Gbps de capacidad y velocidad de
descarga de hasta 100 Mbps.

e Peso alrededor de 9 toneladas. (9000 kg)

Satélite Jupiter 3 de

Hughes
e Costo inicial de 445 millones de dolares.

e Utiliza las bandas Ka, Q y V.

Considerando que las caracteristicas de esta propuesta de satélite son las siguientes:

e Potencia aproximada: 10 kW.
e Capacidad aproximada: 366 Gbps.
e Bandas Kay Q/V.

Ademas, si consideramos que la masa esta directamente relacionada con la potencia y con la
capacidad del satélite, ya que estos factores determinan los componentes necesarios para
satisfacer los requerimientos. Se puede realizar una extrapolacion proporcional con los datos

de la capacidad y el peso, de acuerdo con esto:

Extrapolacion para el peso:

Capdeseada) (5 44)

West = Wref< Cap P
re
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W, = 9000 k (366 Gbps) = 6,588 k
est = 9 \500 Ghps) ~ 20"
Extrapolacion para el costo:
Costo total,.s
Cost = .
0StOGpps Capre; (5.45)
Costogsy = Costogpps X Capges (5.46)
Cost _ 445M USD _089MUSD
05t0ebrs = T500 Gbps O Gbps
M USD
Costo.g = 0.89 Ghps (366 Gbps) = 325.74 M USD
Extrapolacion para la potencia:
Costo total 5.47
Costoyy = ref (5-47)
Pref
Costops = CoStogy X Pyes (5.48)
Cost _700MUSD_5833MUSD
OO =T hw T 0 Tlw
M USD
Costoess = 58.33 T (10 kW) = 583.3 M USD
Promedio ponderado entre costo por Gbps y por kW:
Costo + Costo
Costofos, = 9”’”2 W (5.49)
325.74 + 583.3
Costofps = = 45452 M USD

2

Esta extrapolacion proporcional no da un valor exacto ni del peso ni del costo del satélite;

sin embargo, se considera que el costo del satélite estd relacionado de forma proporcional
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tanto a su peso y a la potencia. Con estas formulas es posible obtener una estimacion del
costo de la propuesta, al basarse en satélites de comunicaciones reales con caracteristicas

similares en cuanto a la capacidad y la potencia.

De acuerdo con el libro Comunicaciones por Satélite (Neri Vela & Landeros Ayala, 2015) y

con el ejemplo presentado en la siguiente tabla.

Tabla 19. Desglose de pesos y costos

Descripcion Peso (Kg) Costo (k Délares)
Antenas 107 10 755
Banda C 151 11 457
Band Ku 224 12613
TTC 46 1872
Orientacion 84 4 320
Propulsion 204 6 075
Eléctrico 583 18 936
Estructura y térmico 528 7479
IAT - 16 371
Total 1932 90 000

Utilizando el mismo procedimiento, pero con este ejemplo y el peso de 5940 kg:

Extrapolacion para el costo:

Costo — Costo total,.s (5.50)
Wref
CoStoys = Costo X Wy (5.51)
Costo = w = 0.0466 MUSD
1932 kg kg

M USD
Costosr = 0.0466

(6,588kg) =307 M USD

Comparando ambos costos es posible darnos cuenta de que la estimacion para el ejemplo
obtenido en el libro Comunicaciones por Satélite (Neri Vela & Landeros Ayala, 2015), es
considerablemente menor. Sin embargo, la propuesta desarrollada en este trabajo es mas

semejante al satélite Jupiter 3, ya que, como se muestra en la tabla 19, esta orientada al uso
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de las bandas Ka y Q/V. Ambas operan a frecuencias mas altas que las bandas C y Ku
consideradas en el ejemplo de la tabla, lo que implica el uso de tecnologias y componentes
mas avanzados y costosos. Esta diferencia se refleja directamente tanto en el aumento de los
costos como en el incremento del peso del satélite. Sin embargo, la estimacion donde se
obtiene un peso de 6588 kg y un costo de 307 M USD es significativa, ya que, es lo mas

cercano que se encuentran a parametros reales obtenidos para misiones similares.

En resumen, el peso es una variable transversal a todo el ciclo de vida del proyecto, desde la
seleccion del lanzador hasta la integracion, pruebas, operacion y disposicion final. Su gestion

efectiva requiere:

e Uso de materiales de alta eficiencia estructural.

e Arquitectura de disefio optimizada.

e Un presupuesto de masa bien definido y controlado.

e Herramientas de simulacion -STK, Hyperworks, Ansys- para prever impactos en peso

y desempefio.

Los subsistemas eléctrico, térmico y estructural son los que mas peso aportan al sistema
satelital, por lo que, estos subsistemas se deben analizar y considerar al momento de
implementar estrategias de reduccion de masa. Sin embargo, estas reducciones deben
aplicarse con mucha precaucion, ya que dichos subsistemas también son fundamentales para

la operacion continua de la mision. Por ejemplo:

e El subsistema eléctrico tiende a ser pesado debido a las baterias, los reguladores,
convertidores y sistemas redundantes. Su disefio debe buscar la maxima eficiencia,
sin comprometer la confiabilidad ni la duraciéon de la mision.

e E] subsistema térmico es critico para mantener la integridad funcional de todos los
demas componentes. Un mal disefio térmico puede acortar significativamente la vida
util de la mision, por lo que se recomienda optimizar su arquitectura, pero sin reducir

su eficacia.

Finalmente, se debe tener en cuenta que una reduccion excesiva del peso puede elevar los

costos de produccion debido al uso de materiales y tecnologias especializadas. Esto
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representa un reto importante en contextos, donde el presupuesto destinado a la manufactura,
pruebas, licencias, entrenamiento y lanzamiento es limitado. Por lo tanto, el disefio debe
orientarse hacia una solucién equilibrada entre ligereza, robustez y costo, permitiendo la

viabilidad técnica y economica de misiones satelitales nacionales.

5.9 Redundancia

Existen dos tipos principales de redundancia generales:

e Redundancia en espera (stand by): los componentes de respaldo se activan solo si
fallan los principales. Para un componente principal con tasa de falla A, y uno de
respaldo con tasa A,, la confiabilidad es:

R ae P g (5.5)

Ap = 2q Ap = Aq
Sil, = A, = 4, se simplifica a:
R=eM(1+ At) (5.53)
Para un sistema con nunidades totales y m=n— N en espera, asumiendo

conmutacion perfecta y sin fallas en el respaldo.

m
1
R = e-Wz IGEDL (5.54)
k=0
Si se conocen las tasas de falla de conmutacion y componentes inactivos:
R =e N[l + Nab + %(Na)(Na +1)b%+ -+ %(Na)(Na +1)..(Na+m—1)b™] (5.55)
A
0= (5.56)
B+ As
b=1-—exp[—(u+A)t] (5.57)
Donde:

u es la tasa de falla del componente inactivo.
A es la tasa de falla del proceso de conmutacion.
e Redundancia activa: Todos los componentes redundantes operan simultaneamente,

por lo que, si uno falla, los demés contintian operando sin interrupcion perceptible.
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<Y ) (5.58)
R = I;Vmpk(l —p)k

Donde p = et es la probabilidad de supervivencia de cada componente.

Ambas tienen ventajas segun el contexto, pero también significan costos adicionales de masa,
energia y complejidad en el sistema que deberan considerarse para seleccionar la mejor

configuracion a implementar.

Uno de los ejemplos mas comunes de implementacion de redundancia es en el subsistema de
comunicaciones son los amplificadores de alta potencia como los TWTAs (Travelling Wave
Tube Amplifiers) presentan una confiabilidad limitada (~1500 FITs), por lo cual se instalan
multiples unidades en redundancia, junto con conmutadores que permiten su reemplazo
automatico en caso de falla. Debido a que es imposible realizar mantenimiento fisico en
orbita, una de las estrategias mas importantes para garantizar la continuidad del servicio es
la implementacién de redundancia en los diferentes subsistemas. Esta estrategia permite
compensar el impacto de fallas en componentes criticos, esto aumenta la probabilidad de que

el satélite cumpla con su vida 1til esperada y garantice la continuidad de los servicios.

Un caso especifico es el satélite Satmex 5, donde se utiliza una configuracion de redundancia
4 a 2 en receptores para la banda C, esto quiere decir que so6lo se requieren de dos receptores
funcionando, pero se tienen dos mas en caso de falla permitiendo mantener la operatividad
ante multiples fallas. En esta configuracion, los conmutadores de microondas direccionan las

sefales hacia los receptores activos o de respaldo cuando ocurren fallas en el sistema.

Al hablar de redundancia se tienen que mencionar la confiabilidad y disponibilidad, ya que
estos, son dos parametros importantes en el disefio y operacion de satélites de

comunicaciones.

La confiabilidad de un satélite se define como la probabilidad de que este opere
correctamente durante toda su vida util, mientras que la disponibilidad se refiere al tiempo
efectivo en el que puede brindar servicio sin interrupciones. Ambos estdn directamente
relacionados con la arquitectura del sistema: la confiabilidad puede aumentarse mediante la

redundancia de equipos o sistemas, y la disponibilidad mejora con la incorporacion de
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redundancia activa, donde multiples equipos operan en paralelo sincronizado, permitiendo la

correccion inmediata ante fallas.

5.9.1 Fallas y desgaste

La confiabilidad de un sistema espacial estd influenciada por dos tipos principales de fallas:
fallas aleatorias y fallas por desgaste. Estas se representan tipicamente mediante el grafico
de tasa de falla frente a la edad del sistema, conocido como la "curva de banera", que
distingue tres regiones: mortalidad infantil, vida til y desgaste. La primera region se
caracteriza por una alta tasa de fallos que se disminuyen con el tiempo, la segunda, es la fase
donde los fallos se mantienen relativamente constantes, estos fallos usualmente no estan
relacionados con el disefo y la fabricacion, finalmente, la tercera region, es la tasa de fallos

por desgaste y envejecimiento natural de los componentes.

Failure Rate

| Early Life ! Random Failures ' Wear Out |
Failures Failures

Time
Figura 25. Tasa de fallos frente a la vida del satélite.

Para eventos aleatorios, como fallas de componentes, se asume una distribucion de Poisson,
donde la probabilidad de exactamente n fallas en un intervalo de tiempo dado es:
a” (5.59)

P(n) =—e™@
n!

Donde:

a = At es el numero promedio de fallas en el tiempo t.
A es la tasa de falla (fallas por unidas de tiempo)
t es el tiempo operativo

La confiabilidad del sistema (probabilidad de que no haya fallas) se obtiene paran = 0 es
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R.=P(0)=e %= M (5.60)
El tiempo medio hasta la primera falla se calcula como:

w(t) = e M (5.61)
Y el tiempo medio hasta la falla (MTTF) es:

” —At 1
T=| Atetde=- (5.62)
0

En algunos componentes como cojinetes, valvulas solenoides y tubos TWT, las fallas no son
aleatorias, sino que siguen una distribucion normal (gaussiana). En este caso, la confiabilidad

esta dada por:

° f‘” 1 _((tz_—#z)z)d (5.63)
= e o t
@ t oV2m

Donde:

u es la vida media del componente.
o es la desviacion estandar de la vida util.
La vida util del sistema puede modelarse como un truncamiento de una vida exponencial. La

vida util promedio truncada 7 para una duracidén de mision U es:
U U U
7= ] Ate Mdt + e"“’j ts(t—-U)dt =T (1 - e‘?) (5.64)
0 0

Esto permite estimar el nimero de lanzamientos requeridos para mantener la cobertura

durante una vida util L:

n= ;U (5.65)
pT (1 — e_(T)
Donde p es la probabilidad de éxito en un lanzamiento.
La disponibilidad del sistema con tiempo de reemplazo Ty es:
Tr (5.66)

A=1——
pT
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Y con un satélite en orbita de respaldo:

2

A=1-2 (Z—;) (5.67)

5.9.2 Evaluacion de la confiabilidad

La confiabilidad en un satélite es la probabilidad que tiene para alcanzar el final de su vida
util operando de manera esperada para cumplir con la totalidad de la misién el tiempo
estimado. Otro parametro importante es la disponibilidad y se refiere a la productividad del
satélite al ser operado, ambos parametros nos una guia para determinar la redundancia
requerida segun el subsistema, esto nos ayudara a mejorar aumentar la probabilidad de éxito
de la mision.

Para calcular la confiabilidad de nuestro sistema segtn el libro (Neri Vela & Landeros Ayala,

2015) tenemos:

UL (5.68)
P() = ) Pi(n)
i=1
Donde P;(n) representa la probabilidad de supervivencia de cada parte del sistema. Para
hacer una simplificacion, se hace uso del FIT9 el cual representa el nimero de fallas que
puede tener una componente en 109 horas de operacion; este parametro es conocido para
cada componente, pieza y equipo del satélite y debe ser proporcionado por el fabricante.

Haciendo uso de los FIT’s en la ecuacidn anterior obtenemos:

m
Ppir = § Pipir
i=1

El impacto de la redundancia se puede modelar y calcular empleando valores de FIT (Failures

(5.69)

In Time). A mayor nimero de componentes redundantes, menor sera la tasa de fallas efectiva.

Por ejemplo, se ha demostrado que:

e Con un solo TWTA, la confiabilidad a 15 afos puede ser del 82%.
e Con dos TWTASs en redundancia, aumenta al 90%.

e Con cuatro, se puede alcanzar hasta el 94%.
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Estos valores muestran como la confiabilidad crece con la redundancia, aunque con retornos

decrecientes y un aumento considerable de costos y peso.

5.9.3 Consideraciones de diseno

La redundancia también influye en el disefio térmico, estructural y de energia. El nimero
adicional de componentes implica mayor masa, consumo eléctrico y disipacion térmica. Por
esta razon, los disefiadores deben encontrar un equilibrio entre la confiabilidad deseada y las
restricciones presupuestales y técnicas del satélite. Se ha observado que alcanzar

confiabilidades del 99.99% puede ser poco viable economicamente.

La redundancia es una caracteristica fundamental de un sistema y en especial para un sistema
satelital en el que hacer mantenimiento fisico es imposible, particularmente en aquellos
destinados a servicios de comunicaciones que requieren alta disponibilidad y confiabilidad.
Aunque la redundancia incrementa la masa y el costo, sus beneficios en términos de
confiabilidad operacional justifican su uso. El mejor disefio de la redundancia debe
considerar tanto criterios técnicos como economicos, siendo una de las decisiones clave en

la arquitectura de un sistema satelital.

5.9.4 Redundancia en los subsistemas

Es importante considerar que es posible generar que todos los subsistemas del satélite sean
redundantes, sin embargo, como se menciond en el capitulo del peso, podria aumentar
excesivamente el peso del satélite generando que la misidon ya no sea viable. A continuacion,
se presentan algunas propuestas de componentes redundantes para cada subsistema, se llego
a esto a través de los satélites referencias que hemos mencionado anteriormente como el

Jupyter3.
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Tabla 20. Alternativas redundantes para cada subsistema

Subsistema Alternativas redundantes

Eléctrico Eleccion adecuada de baterias y paneles solares.
Rutas alternativas para el cableado y la distribucion.

Estructural Disefio de elementos estructurales que soporten las cargas si
uno falla; uso de materiales con doble propdsito (ejemplo que
generen un soporte y sean capaces de soportar la radiacion).

Posicionamiento y | Analisis de tolerancia a fallas en los sensores.

orientacion Duplicar elementos como: sensores estelares, giroscopios y
magnetometros

Potencia Configuraciones alternas de paneles y baterias.
Redundancia en reguladores y convertidores.

Térmico Sistemas pasivos (multicapa, pintura térmica) y activos
(resistencias redundantes, valvulas de calor).

Telemetria, Rastreo, | Canales redundantes de comunicacion; procesadores duales;

Comando (TTC) y | relojes independientes.

OBDH

Propulsion Integracion de sistemas con LAM y propulsores idnicos;
valvulas de respaldo; tanques multiples.

Comunicaciones y | Amplificadores de potencia (1+1, 3+2).

antenas Moduladores y convertidores de frecuencia duplicados.

5.10 Compatibilidad electromagnética

La compatibilidad electromagnética (EMC) es un factor clave en el disefio e integracion de

un satélite de comunicaciones, ya que en un espacio reducido conviven numerosos

subsistemas electronicos trabajando al mismo tiempo. El proposito es sencillo, pero complejo

de lograr: que todos los componentes funcionen simultdneamente sin generarse interferencias

que afecten el rendimiento global del satélite.

La energia electromagnética (EM) que entra a un sistema indica el nivel de ruido y la

intensidad de las sefiales generadas por sus componentes. Es importante considerar que cada
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componente del sistema es una fuente de emision de ondas electromagnéticas (OEM). Por lo

tanto, se debe determinar la distribucion del campo de OEM en diversos puntos del sistema

y analizar como es el acoplamiento de estas ondas. Las formas principales de acoplamiento

incluyen:

e (Galvanico: que ocurre por impedancias comunes.

e Capacitivo/eléctrico: que se manifiesta a través de los efectos de la interaccion de los

campos eléctricos entre circuitos.

e Inductivo/magnético: debido a los efectos de la interaccion de los campos magnéticos

entre circuitos

e Electromagnético: surgen de los efectos EM radiados, efecto de radiacion.

Cuando conocemos las caracteristicas y/o el tipo de acoplamiento, de nuestro sistema

podemos definir cudl es la mejor accion para evitar el ruido, minimizarlo o eliminar su efecto,

podemos:

1. Modificar las caracteristicas del componente que genera el ruido (la fuente), voltaje,

corriente, frecuencia de operacion, dimensiones.

2. Elegir un receptor (el componente que se ve afectado por el ruido) insensible al ruido.

3. Eliminar o minimizar los canales de acoplamiento de ruido.

En términos teodricos, la EMC se apoya en el analisis de los campos electromagnéticos

descritos por las ecuaciones de Maxwell para conocer la interaccion del campo eléctrico (E)

y el campo magnético (H) con el medio.
A -D =p:Leyde Gauss
A - B = 0 Ley de Gauss
= 5B

AxE = —% Ley de Faraday

AxH=]+ i—lt) : Ley de Ampere — Maxwell
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El acoplamiento electromagnético ocurre cuando las dimensiones no son tan pequefias
respecto a la longitud de onda (1 = 10 A 1=10A) para este caso se considera la dimensién

geométrica mas larga dentro del arreglo.

La distancia entre modulos, componentes o subsistemas, asi como las mismas caracteristicas
de los mismo pueden hacer que se comporten como entes receptoras o transmisoras. Para

caracterizar la distancia debemos conocer la frecuencia de operacion para definir la zona

. 1
cercana y la zona lejana con g/’l , donde:

1
g)l > Distacia: Zona Cercana

1
gl < Distacia: Zona Lejana

En zona cercana analizamos campo eléctrico, campo magnético y los acoplamientos
eléctrico, magnético y galvanico. Como se muestra en la figura 26, existen dos modelos para
estimar los campos radiados en la zona cercana: el elemento fundamental eléctrico (EFE) y
el elemento fundamental magnético (EFM). Sus caracteristicas se distinguen en que el EFE
presenta dos componentes eléctricas y una componente magnética, por lo que su emision es
mayoritariamente eléctrica (Zgy > Zrgy); mientras que el EFM tiene una componente

eléctrica y dos componentes magnéticas, siendo su emision mayoritariamente magnética

(Zem < Zrgm)

Zona E Zona
Cercana Lejana

E.H OEM

EFE
Origen de

emision

_ %A
Figura 26. Diagrama representativo para ZL y ZC
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Para zona lejana analizamos la onda electromagnética y la propagacion de onda
electromagnética (OEM) en un medio simple: transversal eléctrico (TE), transversal
magnético (TM), transversal electromagnético (TEM) y/o Hibrido electromagnético (HEM).

Es decir, la radiacion se analizara con las ecuaciones de Maxwell.

Es importante identificar en qué zona electromagnética se encuentran nuestros sistemas entre
si, ya que de ello dependera como los modelaremos para predecir su comportamiento y elegir
la estrategia necesaria para contrarrestar los efectos electromagnéticos que puedan afectarlos

y no empeorar el comportamiento del sistema.

Cuando consideramos implementar blindajes electromagnéticos, una onda incidente
interactua con el material de la barrera, generando una onda reflejada y una onda transmitida
que penetra dicho material. Cuando el material es conductivo, se producen pérdidas de
energia significativas, principalmente por absorcion y reflexion. La magnitud de esta
atenuacion depende directamente de las propiedades electromagnéticas del material, su
espesor y, de manera crucial, del nimero de profundidades de la piel (skin depth) que el

espesor representa.

Estas caracteristicas las podemos aprovechar para el disefio de blindajes electromagnéticos
eficaces; sin embargo, se generan diferencias de potencial que inducen corrientes eléctricas
en el material. Estas se eliminan conectandolas a tierra para disipar la energia y evitar
interferencias. No obstante, usar blindajes no siempre es la solucidén, ya que, dentro del
blindaje, la formacion de ondas estacionarias puede inducir fendmenos de resonancia con el
componente blindo, comprometiendo el funcionamiento de la fuente de emision contenida.

Es decir, el blindaje puede beneficiar al receptor, pero podria afectar a la fuente.

Mencionado lo anterior, nuestro objetivo es ubicar los sistemas dentro de zonas de influencia
lejanas para modelar con las ecuaciones de propagacion de OEM, los cuales resultan mas
sencillos de atenuar. Cuando los sistemas se encuentran en la zona lejana, es posible reducir
o incluso evitar la implementacion de medidas adicionales de atenuacion, logrando un buen

desempefio simplemente mediante una correcta disposicion fisica.
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De los subsistemas que hemos presentado podemos definir las distancias minimas a las que
deberan posicionarse los componentes. En la tabla 21 en la columna “1/6 * 1 (ZC/ZL)” se

presentan las distancias minimas para encontramos en la zona lejana del sistema.

Tabla 21. Tabla de andlisis para distancia de zona lejana y zona cercana.

Frecuencia de operacion Longituddeonda 1/6 * A % (ZC/ZL)

Sistema
[Hz] [m] [m]
Comunicaciones 3.50E+09 8.57E-02 0.01
Eléctrico 4.20E+09 7.14E-02 0.01
Posicionamiento 1.00E+10 3.00E-02 0.50
Telemetria 5.22E+09 5.75E-02 0.01

A partir de los resultados, se observa que todos nuestros componentes pueden ubicarse en la
zona lejana. Por lo tanto, se buscard posicionarlos a la distancia minima indicada en la Gltima
columna de la Tabla 21. Con esta informacién, es posible establecer un sistema de

coordenadas que permita definir una ubicacion preliminar para cada uno de los subsistemas.

Al conocer la region en la que operan nuestros subsistemas, también podemos identificar a
qué tipo de pruebas de compatibilidad electromagnética seran mas susceptibles. Ademas,
esto nos permite caracterizar su comportamiento utilizando las ecuaciones de campo eléctrico
y magnético correspondientes, segun si cada subsistema se comporta predominantemente

como una fuente eléctrica 0 magnética para predecir su respuesta a diferentes distancias.
Entre las principales fuentes de emision electromagnética se encuentran:

o Transpondedores y amplificadores de potencia (como los TWTAs), por sus altas
frecuencias y potencias.
e Antenas de transmision y recepcion, que deben evitar irradiaciones fuera de banda y
efectos de intermodulacion.
o Equipos digitales y fuentes de energia, que generan armoénicos y ruido por
conmutacion.
Estas fuentes suelen modelarse mediante radiadores ideales: el dipolo eléctrico, tipico de

sistemas de alta tension y baja corriente, y el dipolo magnético o loop, caracteristico de alta
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corriente y baja tension. Este enfoque facilita la simulacion de los campos generados y la

aplicacion de medidas de mitigacion.

En lo que respecta a propagacion, reflexion y blindaje, el paso de ondas electromagnéticas
entre materiales distintos provoca fenomenos que se estudian a partir de las condiciones de
frontera de Maxwell. De ahi surgen parametros clave como los coeficientes de reflexion y
transmision, la razon de onda estacionaria (SWR) y el angulo de Brewster, fundamentales
para disefiar blindajes efectivos. Estos blindajes protegen a los subsistemas sensibles del

ruido interno y externo mediante materiales con alta conductividad o permeabilidad.
La verificacion de la EMC en pruebas fisicas incluye:

o Pruebas de emisiones radiadas.
e Simulacion del entorno electromagnético en campo cercano y lejano.
o Ensayos de inmunidad ante interferencias externas.

e Calculo de contornos de irradiacion para evitar emisiones fuera del 4rea de cobertura.

El cumplimiento se asegura siguiendo estdndares internacionales de compatibilidad
electromagnética como MIL-STD-461E, cuyas pruebas requeridas y objetivos para sistemas

espaciales son, como se muestra en la tabla 22 obtenida del estdndar antes mencionado:

1. CE102: Mide las emisiones e interferencias debidas a la conduccion para rangos de
operacion de 10 kHz a 10 MHz en cables de alimentacion.

2. CE101: Mide la susceptibilidad por conduccion en lineas de alimentacion para rangos
de operacion de 30 Hz a 15 kHz.

3. CS114: Mide la susceptibilidad por conduccion en los para rangos de operacion de
10 kHz a 200 MHz en cables de alimentacion.

4. CS115: Mide la susceptibilidad por conduccion ante impulsos (respuesta al impulso),
es decir, mide la respuesta ante descargas en el sistema.

5. CS116: Mide la susceptibilidad ante sinusoidales amortiguadas trascendentes en
cables y cables de alimentacion, evalua el acoplamiento en los cables debido a

interferencias eléctricas.
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6. RE102: Mide las emisiones radiadas por campo eléctrico, es decir, la interferencia
debido a campos eléctricos para rangos de operacion de 10 kHz a 18 GHz en cables
de alimentacion.

7. RS103: Emisiones radiadas en antenas espurias o salidas de armonicos, es decir, se
verifica que los armoénicos o sefales fuera de la banda ancha no salgan de los
requerimientos provocando interferencias electromagnéticas para rangos de

operacion de 10 kHz a 40 GHz en cables de alimentacion.

Tabla 22. Estandar de compatibilidad electromagnética MIL-STD-461

Equipment and Subsystems Installed Requirement Applicability
In, On, or Launched From the
Following Platforms or Installations

. A%
CERREERERER
Surface Ships A|LIA|S|S|S A|LIAJAJA[L]AJA]L
Submarines A|A|L|A|S|S|S|LJA|L|AJA|A|L]|A]A]L
Aircraft, Army, Including Flight Line [A|A[L|A|[S|S|S A|JA[A|AJA[L]|AJA]L
Aircraft, Navy LIA|JL|A|S|S|S A|JA|A|L|A|L|L|A|L
Aircraft, Air Force A|LIA|S|S|S AlA|A AlL A
Space Systems, Including Launch A|L|A|S|S|S AlA|A A|L A
Vehicles
Ground, Army A|LJA|S|S|S AlA|A A L|A
Ground, Navy A A SIS AlA|A A A|A|L
Ground, Air Force A|L|A|S|S|S AlAlA A|L A

En el contexto mexicano, también resulta relevante la NMX-AE-003-SCFI-2021, que
establece lineamientos de compatibilidad electromagnética aplicables a sistemas
aeroespaciales y de telecomunicaciones, que se basa en el estandar MIL-STD-461E. Esta
norma se alinea con criterios internacionales y busca garantizar la interoperabilidad de
equipos electronicos en entornos complejos. Por ello, la verificacion de EMC en nuestro
satélite debera cumplir tanto con normas internacionales como con los marcos regulatorios

nacionales, asegurando compatibilidad con estaciones terrenas locales y centros de control

en México.

La compatibilidad electromagnética resulta muy importante porque los transmisores de alta

potencia en las bandas Ka y Q/V pueden causar interferencias en TTC, OBDH y los
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receptores de navegacion. Esto puede provocar saturacion, errores en la telemetria, en la

orientacion y en la sincronizacion de los datos.

El equipo define las zonas de operacion y usa un mapa de distancias. El equipo puede usar
las ecuaciones de campo eléctrico y campo magnético para prever las interferencias. Asi, el
equipo mejora el lugar donde pone los componentes dentro del satélite y también decide las

pruebas de certificacion que va a realizar.

Se recomienda aplicar blindaje fisico, separacion entre subsistemas y pruebas conforme al
estandar MIL-STD-461E; para los subsistemas indicados en la Tabla 21, la separacion fisica

es la medida principal.
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Capitulo VI Compatibilidad con cohetes espaciales

actuales

El cumplimiento de una mision satelital no solo se basa en el disefio y funcionamiento del
propio satélite; también es crucial su compatibilidad con los cohetes de lanzamiento
disponibles en el mercado global. La seleccion del cohete apropiado se convierte en un factor
clave que afectara aspectos como la viabilidad financiera del proyecto y la seguridad durante

el despliegue para asegurar la llegada exitosa a la orbita geoestacionaria planificada.

En los capitulos anteriores se establecio la informacion principal sobre la mision espacial: el
peso estimado del satélite a ser lanzado al espacio y su oOrbita ubicada en 113° Oeste para
funcionar en las frecuencias Ka y Q/V requeridas. Estos criterios definen los minimos
requisitos que el cohete debe cumplir en términos de carga util hacia la orbita de transferencia
geoestacionaria (GTO). Ademas, es crucial tener en cuenta la fiabilidad historica de cada
vehiculo espacial y evaluar las opciones ofrecidas por diversas agencias gubernamentales y

empresas privadas para acceder al espacio exterior.

Para este andlisis se revisan los principales cohetes que actualmente prestan servicios de
lanzamiento a satélites de telecomunicaciones: Falcon 9 y Falcon Heavy (SpaceX), Ariane 5
y 6 (Arianespace), Long March (China) y Proton-M (Rusia), entre otros. Se emplea como
referencia la literatura especializada en vehiculos lanzadores (Neri Vela & Landeros, 2015;
Garcia Garcia, 2013), complementada con tablas comparativas de capacidad a GTO y

disponibilidad operativa.

Resulta til incorporar un esquema del perfil de transferencia a oOrbita geoestacionaria
mediante la maniobra de Hohmann, Figura 27 tomado de Neri Vela & Landeros (2015). Este
recurso brinda una forma simple de mostrar el trayecto que sigue un satélite desde que es
colocado inicialmente en la orbita de transferencia hasta que llegue finalmente a su ubicacién
estable en GEO, ayudando asi a comprender los requisitos que deben cumplir los diferentes

lanzadores.
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Orbita de transferencia

Apogeo de
la 6rbita
Orbita 1 eliptica

Figura 27. Uso de la orbita eliptica de transferencia para pasar de la orbita circular 1 (orbita baja) a la orbita circular 2
(orbita geosincrona).

6.1 Lanzamiento

La seleccion del cohete lanzador estd determinada por aspectos como el peso del satélite
(aproximadamente 3.5-4 toneladas), la capacidad maxima de la cofia y las normativas
regulatorias establecidas por cada proveedor. Para evaluar si el satélite geoestacionario
propuesto es viable o no es necesario analizar si es compatible con los vehiculos lanzadores
disponibles en el mercado internacional. Este factor no solo afectard la capacidad de llegar a
la orbita de transferencia geoestacionaria (GTO), sino también la seguridad y fiabilidad del

despliegue y los costos asociados al proceso.

Entre las alternativas consideradas destacan los sistemas de lanzamiento de SpaceX (Falcon
9 y Falcon Heavy), ArianeGroup (Ariane 5 y Ariane 6), la familia Long March de China
(particularmente los modelos CZ-3B/E y CZ-5), y el lanzador Proton-M operado por

Roscosmos.

SpaceX representa una de las opciones mas atractivas gracias a su alta frecuencia de
lanzamientos, costos competitivos y una capacidad de carga muy por encima de los

requerimientos del satélite propuesto, cuya masa estimada se encuentra entre las 3.5 y 4
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toneladas. El Falcon 9, que puede transportar hasta 8.3 toneladas a GTO, seria mas que
suficiente para cumplir con la misién, mientras que el Falcon Heavy amplia atin més el
margen, lo que permitiria incluso considerar lanzamientos duales o configuraciones mas
complejas si fuese necesario. Ademas, el hecho de que SpaceX opere desde Cabo Cafiaveral

implica ventajas logisticas relevantes para un proyecto con origen en América del Norte.

Los lanzadores europeos Ariane 5 y Ariane 6, operados desde la Guayana Francesa, presentan
alta fiabilidad técnica y son compatibles con el satélite propuesto, al superar los 10,000 kg a
GTO. La infraestructura que tienen, las practicas de integracion y toda la experiencia
operativa ofrecen garantias técnicas. Los costos resultan mas altos que los de SpaceX, pero
aun asi esta opcion puede ser estratégica para misiones institucionales o colaboraciones

curopceas.

Los lanzadores Long March también son una alternativa viable. E1 CZ-3B/E cumple los
requisitos, pero con poco margen. El CZ-5 tiene una capacidad parecida a la de Ariane o
Falcon Heavy. El uso depende de las reglas que ponen las autoridades. Esto es importante
sobre todo por ITAR si las partes vienen de Estados Unidos. También hay que cumplir los

estandares y certificados de China.

Finalmente, el lanzador Proton-M, que ha sido durante afios una opcion solida para satélites
geoestacionarios, también es técnicamente compatible con el satélite mexicano. Sus
capacidades permiten acomodar con holgura el perfil de masa y dimensiones estimado. A
pesar de su historial operacional y de ser una plataforma madura, existen desafios asociados
con el entorno politico, asi como con el uso de propelentes hipergdlicos considerados
altamente contaminantes. Estas consideraciones podrian limitar su viabilidad en un contexto
de cooperacion internacional con énfasis en criterios de sostenibilidad y transparencia

regulatoria.
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Tabla 23. Caracteristicas de compatibilidad

Vehiculo | Capacidad Compatibilidad ) S
Ventajas Limitaciones
Lanzador a GTO con Satélite
Alta frecuencia de
lanzamientos e Requiere
Costo adaptacion al
Alta competitivo- sistema de sujecion
SpaceX Falcon | Falcon 9: 8,300 )
Amplio margen de masa Proximidad estandar.
9 / Falcon kgFalcon Heavy: )
Compatible con vuelos geografica (Cabo e Limitada
Heavy 26,700 kg S
individuales o duales Canaveral) flexibilidad en
Flexibilidad para ventanas de
vuelos integracion.
compartidos
Alta fiabilidad e Costos
. Experiencia generalmente mas
Ariane 5 ECA: Alta
. ) consolidada altos
Ariane 5/ 10,500 kg Compatible con
. . ) . Infraestructura e (Calendario sujeto a
Ariane 6 Ariane 6 A64: lanzamiento simple o
) solida en programas
11,500 kg compartido
Guayana institucionales
Francesa europeos
) e Restricciones
Costos bajos
ITAR si  hay
. Aumento en
Long March CZ-3B/E: 5,500 Media-Alta Compatible componentes
capacidades )
(CZ-3B/E, CZ- | kgCZ-5: 14,000 en CZ-5Margenes mas estadounidenses
) comerciales
5) kg ajustados con CZ-3B/E o Certificacion e
Alternativa ) ) )
integraciéon  bajo
emergente .
normas chinas
Plataforma e Consideraciones
Alta madura y con geopoliticas
Proton-M 6,300 kg Adecuado para masa y experiencia e Uso de
dimensiones del satélite Alta combustibles
disponibilidad hipergoélicos

En la ultima década Long March y Proton-M siguen siendo consideradas opciones viables;

sin embargo, enfrentan desafios relacionados con regulaciones restrictivas y preocupaciones

ambientales sobre su sustentabilidad y menor participacion en el mercado internacional. En

lineas generales el satélite es compatible con las principales plataformas comerciales lo que
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brinda flexibilidad para elegir proveedor de servicios espaciales. SpaceX destaca por su
relacion calidad y precio, asi como por la frecuencia de lanzamientos elevada y la
reutilizacion de etapas en el Falcon 9 lo que lo convierte en un punto de referencia en la
industria. En contraste Ariane 6 a pesar de tener costos mas altos ofrece una fiabilidad

histérica que se traduce en una garantia técnica solida.

SpaceX se presenta como la mejor opcidon para México en términos técnicos y logisticos; no
obstante, se debe tener en cuenta factores estratégicos como la cooperacion internacional y
los marcos regulatorios para tomar una decision final acertada que considere los acuerdos

institucionales vigentes.

6.2 Perfil de mision y necesidades orbitales

Para el satélite geoestacionario propuesto que operara en la longitud 113° O, el objetivo
orbital es GEO: una 6rbita casi ecuatorial (i=0°), a 35 786 km sobre el ecuador, con periodo
sideral =24 h. Esta configuracion permite mantener la misma huella sobre México y la region
objetivo, simplificando planificacion de enlaces y continuidad del servicio durante la vida

util.

En la practica, los lanzadores comerciales entregan la carga en una orbita de transferencia
geoestacionaria (GTO), con perigeo bajo (~200-300 km), apogeo cercano a GEO y una
inclinacion residual determinada por el azimut de lanzamiento y la latitud del sitio. Desde
esa GTO, el satélite debe completar la circularizacion y reducir la inclinacion, operaciones
que dominan el presupuesto de AV posinsercion. Segun el perfil de vuelo y el lanzador,
pueden emplearse variantes (p. €j., GTO supersincronica o inserciones con mejor orientacion

del plano) para disminuir el costo del cambio de plano y optimizar tiempos/propelente.

Para anclar el calculo a nuestro caso (lanzamiento probable en Falcon 9 desde Cabo

Cafaveral, inclinacién ~27°), asumimos un GTO tipico:

e Perigeo ~ 250 km — Ip = 6628 km
e Apogeo ~ 35786 km — ra~rGEO =42164 km

e Pardmetros gravitacionales: = 398600 km3/s2
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(a) Velocidad en apogeo de la GTO (vis-viva):

a= 2 er fa ©.1)
2 1
v=lu(;-2) (©-2)

Donde:

km3

s2

e u=3986x10°

es la constante gravitacional de la Tierra,

e reselradio desde el centro de la Tierra hasta el punto considerado.

e « es el semi-eje mayor de la orbita.

Con los valores indicados:

a = 24396 km y va = 1.603 km/s.

(b) Velocidad circular en GEO:

U

TGEo

km

vGEO = =~ 3075 —

s
(c) AV de apogeo con cambio de plano combinado
Si se ignora el plano, la circularizacidon pura seria AVcirc ~ vGEO — va = 1.472 km/s.
Sin embargo, desde CCAFS hay que reducir inclinacion ~27°. Es Optimo combinar

circularizacioén + cambio de plano en un solo impulso en apogeo (velocidad baja), cuyo costo

vectorial es:

AVeomp = ng + V2po — 2UaVEoCOSAIL (6.3)
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Sustituyendo Ai = 27°:

km

AVcomb ~ 1.8 T

Resultado clave (escenario CCAFS, 27°): AVapogeo, combinado ~1.80 km/s.
Comparacion Kourou (=5.2°): dvcomb =1.49 km/s.
(Diferencias por geometria del sitio y plano orbital) [Vallado, 2013].

Al aplicar la ecuacion de vis-viva en los puntos de perigeo y apogeo de un GTO tipico
(perigeo ~ 6 628 km y apogeo ~ 42 164 km) y compararlo con la velocidad circular en GEO
(42 164 km), se obtiene que el AV requerido para circularizar la érbita se encuentra entre
1450 y 1800 m/s, dependiendo principalmente de la inclinacion inicial de inyeccion, que en
lanzamientos desde Cabo Cafiaveral suele rondar los 27°. Para fines de disefio, y
considerando la trayectoria mas probable mediante Falcon 9, se adopta un valor

representativo de AV = 1500 m/s.

A este requerimiento se suman otras maniobras necesarias para asegurar la operacion

completa durante la vida util del satélite, tal como se resume a continuacion:

Maniobra AV estimado (m/s)
Transferencia GTO — GEO 1500
Correccion de deriva orbital 10-30 m/s por afio x 15 afios = 300—400
Control de actitud / desaturacion 50-100
Retiro a orbita cementerio 200-300
Total, aproximado 2000-2300 m/s

Este presupuesto total de AV es el que orienta la seleccion del sistema de propulsion del
satélite. En escenarios con lanzadores capaces de insercion directa en GEO (ej. Ariane 5 o
Proton-M), el requerimiento se reduce a menos de 1000 m/s. Sin embargo, en el esquema

mas viable para México —utilizar Falcon 9 en mision comercial compartida— el satélite
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recibiria una insercion en GTO, por lo que se mantiene un presupuesto completo cercano a
los 2300 m/s. Estos valores son coherentes con los margenes de disefio utilizados por NASA
y ESA para misiones geoestacionarias [NASA SP-2016-6105 Rev2; NASA/TM-2019-
220309; ESA, 2020].

6.3 Relacion con el lanzador seleccionado

En situaciones como estas es factible emplear sistemas de propulsion quimica basicos como
monopropelentes para llevar a cabo ajustes menores de manera mas simple [referencia
Arianespace (2018) y Garcia Garcia (2013)]. El funcionamiento del sistema de propulsion
del satélite estd influenciado significativamente por la oOrbita inicial que le proporciond el
cohete lanzador. En situaciones en las que el cohete coloca al satélite en una oOrbita
geoestacionaria de manera directamente como ha sucedido en ciertos perfiles de vuelos de
Ariane 5 o Proton-M), los requisitos de cambio de velocidad (AV) se reducen
considerablemente y se limitan entre 100200 m/s para actividades como el mantenimiento

de la actitud espacial y el control durante la fase final de su vida util.

La situacion cambia en la mayoria de los lanzadores comerciales actuales, entre ellos el
Falcon 9 de SpaceX, que entrega su carga Util en orbita de transferencia geoestacionaria
(GTO). En este perfil, el satélite debe completar la circularizacion y correccion de
inclinacion, lo que representa cerca de 1 500—-1 800 m/s de AV adicional. Sumando las
maniobras de mantenimiento orbital, control de actitud y retiro a oOrbita cementerio, el
presupuesto total se aproxima a 2 300 m/s. Bajo estas condiciones, es indispensable contar
con un sistema de propulsion robusto y eficiente que garantice la operacion durante toda la

vida util [NASA SP-2016-6105 Rev2; ESA, 2020].

Eutelsat 172 (lanzado por Ariane en 2017), ha mostrado que este método es efectivo y esta
siendo cada vez mas utilizado en la industria de satélites segiin informes de SES en 2018 y
de la ESA en 2017. En este contexto particular la propulsion eléctrica se ha establecido como
una opcion estratégica sélida al brindar impulsos especificos superiores a 1 500 segundos lo
que permite reducir considerablemente la cantidad de propelente necesario y asi compensar
las restricciones severamente limitadas impuestas por los lanzadores en cuanto a carga ttil
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se refiere. No obstante, este enfoque implica tiempos de transferencia prolongados del orden
de varios meses antes de alcanzar la Orbitra Geoestacionaria (GEO). Un ejemplo

representativo es la mision SES -12 (Space X; 2018).

Tabla 24. Comparacion entre insercion directa GEO e insercion en GTO

Perfil AV
Escenario de Propulsion tipica
orbital requerid Ventajas Limitaciones
lanzamiento recomendada
inicial o a bordo
Insercion
Altos costos,
directa GEO Entrada répida
) ) GEO (35 ) ) .| menor
(ej. Ariane 5, 100-200 Quimica simple | en servicio, |
786 km, ) disponibilidad,
Proton-M  en | m/s (monopropelentes) disefio o
1=0°) ) restricciones
perfiles simplificado )
geopoliticas
especificos)
Necesidad de
GTO
Costos maniobras de
Insercion  en | (perigeo
Quimica (bi-prop.) o | competitivos, circularizacion,
GTO (ej. | ~250 km, | 2 0002
eléctrica (xenoén, | mayor mayor consumo de
Falcon 9, Ariane | apogeo 35 | 300 m/s
Hall) flexibilidad propelente 0
6) 786 km, ) ) )
) comercial tiempos largos si
i=5°-27°) .
es eléctrico

En el caso de México, esta situacion parece ser mas plausible y resalta la importancia de
analizar opciones mixtas que combinen la velocidad de implementacion y la eficiencia en el
uso de combustible [NASA SP -2016 -6105 Rev2 ; ESA , 2020]. La informacion previa
resume las diferencias clave entre las situaciones en las que se insertan satélites directamente
en GEO o en GTO. En el primer caso se simplifica el disefio del satélite y se reduce el
presupuesto necesario para el cambio de velocidad (Av), aunque puede implicar costos mas

altos en el lanzamiento y depender de proveedores limitados.

Para el contexto mexicano en particular, trabajar junto al cohete Falcon 9 implica considerar
el escenario de Orbitas de Transferencia Geoestacionarias y planificar un sistema de
propulsién que requiera un total aproximado de 2 300 m/s en velocidad delta-V. Una
combinacion de tecnologias - utilizando la propulsion quimica para la etapa inicial y la

propulsion eléctrica para labores de mantenimiento y desaturacion- se convierte en una
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alternativa equilibrada para optimizar tanto el tiempo necesario para colocarlo en

funcionamiento como la carga util disponible.

6.4 Propuesta para el caso mexicano

El lanzamiento del satélite mexicano hacia la posicidon orbital de 113° Oeste dependera
necesariamente de la contratacion de un proveedor internacional, ya que México no dispone
actualmente de un vehiculo lanzador propio. Bajo este contexto, la seleccion debe considerar
no solo la capacidad técnica del cohete, sino también factores regulatorios, politicos,

logisticos, de sostenibilidad y principalmente econdmicos.

La familia de cohetes chinos Long March ha aumentado su presencia a nivel internacional;
sin embargo, para satélites que contienen componentes estadounidenses no es la opcion mas
factible debido a las limitaciones del ITAR y a las dificultades de integracion que suponen
las certificaciones locales. Entre las opciones consideradas previamente se encuentran los
cohetes europeos Ariane 5 y 6 que se caracterizan por su fiabilidad y amplia experiencia; sin
embargo, poseen costos elevados y disponibilidad limitada al estar estrechamente ligados a
los programas institucionales de la ESA. Por otro lado, tenemos el cohete ruso Proton-M que
si bien tiene relevancia histdrica enfrenta interrogantes debido a su declive en el ambito
comercial y a restricciones geopoliticas asociadas al uso de propulsores altamente

contaminantes.

El plan requiere la inclusion en GTO y un presupuesto de AV de aproximadamente 2300 m/s
para el satélite. Esta exigencia puede abordarse utilizando sistemas de propulsion hibridos
que mezclen la rapidez quimica y la eficiencia eléctrica seglin se detalld previamente. En
contraste, la opcion mas idonea para México seria el Falcon 9 de SpaceX debido a sus costos
competitivos y la frecuencia elevada de lanzamientos desde Caballo Cafiaveral que lo hacen
logisticamente conveniente. Asimismo, la alternativa de vuelos compartidos brinda

flexibilidad financiera para misiones en paises en vias de desarrollo.

La opcion mdas practica para el escenario mexicano seria establecer una colaboracion

estratégica junto a SpaceX para asegurar la entrada al espacio mediante el uso de Falcon 9.
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Esta eleccion no deberia considerarse como una solucion individual sino como parte integral
de una estrategia nacional mas amplia en la que la utilizacion de cohetes comerciales se
complemente tanto mediante el desarrollo futuro de capacidades lanzadoras propias como
gracias a alianzas internacionales que garanticen independencia tecnologica y viabilidad en

el largo plazo.
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Capitulo VII Entrenamiento operativo y de control del

satélite

El entrenamiento es indispensable para el desarrollo de un satélite, ya que, es necesario que
existan ingenieros y técnicos especializados que se encarguen del control, operacion y

administracion del sistema satelital, tanto en Tierra como en el espacio.

Para ello, deben de tener un riguroso entrenamiento que les permita adquirir las habilidades
y los conocimientos esenciales para poder realizar determinadas tareas y actividades para
mantener al satélite y a sus subsistemas operando correctamente, sin embargo, es importante
considerar que su operacion debe de ser lo mas optima posible, un ejemplo, es cuando el
satélite necesita realizar determinado numero de maniobras o movimientos con el fin de
alcanzar una posicion determinada, para ello los operadores encargados de la dinamica orbital
del satélite, realizan los calculos correspondientes para cumplir con su objetivo de establecer
al satélite en cierta posicion, sin embargo, para optimizar el consumo de combustible, se debe
de buscar que el movimiento sea lo mas eficiente posible, considerando las trayectorias que

minimicen el uso de propulsion y aprovechen las condiciones orbitales favorables.

El entrenamiento debe de estar estructurado de tal manera que aporte todos los conocimientos
necesarios para que los operadores sean capaces de resolver cualquier problema o falla al
momento, ya que de ellos dependera que la misién se cumpla o no con éxito, debido a que
no es posible arreglar fisicamente algiin inconveniente o falla cuando el satélite ya se
encuentre en Orbita y este en el espacio, con esto, nos referimos a que los operadores al estar
revisando continuamente el estado de todos los sistemas tienen la posibilidad de prevenir
alguna falla que sea catastrofica y cause que el satélite deje de funcionar, lo que es una

pérdida econdmica sumamente critica.

También, con este entrenamiento se capacita a los operadores para el manejo y control de las
estaciones terrenas, aqui se transmitirdn y recibiran los datos de operacion de la mision, por
lo que, para este caso es necesario darle el mantenimiento y la administracion adecuada para

cumplir con sus objetivos. En este caso, los operadores deben de ser capaces de:

116



1. Monitorear la telemetria: donde se adquieren las capacidades de interpretar los datos
del satélite como la temperatura, voltajes, orientacion, estado de los subsistemas.
Ademas, detectar y diagnosticar anomalias en tiempo real.

2. Control de 6rbita y actitud: Aqui el operador aprendera a ejecutar maniobras de
control de orbita (correccion y mantenimiento) y a controlar la orientacion del
satélite, a través de las antenas y otros instrumentos.

3. Enviar comandos: Redactar, validar y enviar comandos al satélite de forma segura,
ademas de verificar que los comandos se recibieron y se ejecutaron correctamente.

4. Gestionar anomalias: Para aplicar protocolos de contingencia ante fallas o eventos
inesperados. Ademas de coordinar con equipos de ingenieria para que se resuelvan.

5. Planificacion de operaciones: Programar ventanas de comunicacion y tareas del
satélite como descarga de datos, toma de imagenes, entre otros. Asimismo, coordinar
con otras estaciones 0 agencias si €s necesario.

6. Mantenimiento del segmento terreno: Aprender a supervisar el estado de los sistemas
de comunicacion, los servidores y software de control en las estaciones terrenas.

7. Registroy reportes: Adquieren habilidades para la documentacion de la informacion,
actividades, protocolos, comandos enviados, eventos, anomalias, acciones
ejecutadas y estados operacionales. De la misma forma, se adquieren las habilidades
para redactar informes cada determinado tiempo del estado del sistema y las

operaciones.
Por lo tanto, la parte tedrica del entrenamiento debe de tener dentro de su contenido:

e Fundamentos de comunicaciones satelitales: informacion respecto a mecanica y
dinamica orbital, principios de enlaces, frecuencias, bandas, ancho de banda,
modulacion, entre otros.

e Arquitectura del satélite: Se dan a conocer y se explica la arquitectura del satélite,
desarrollado cada uno de los subsistemas del satélite y como interactiian entre si.

e Sistemas de control en Tierra: Uso de un software de control y monitoreo, las
interfaces graficas y los comandos, la automatizacion y la telemetria.

e Seguridad operacional: Se gestionan las claves y seguridad de enlaces, prevencion

de accesos no autorizados y manejo de fallos criticos.
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e Simulacros y practicas: simulacion ante anomalias, envié de comandos en escenarios
de prueba, practica con las consolas, acercamiento bajo supervision de situaciones
reales.

e Normativas y estandares: todos los operadores deben de estar certificados bajo las
normas estandarizadas, ademds de conocer los protocolos mds recientes para

determinadas situaciones.

En el marco del proyecto de infraestructura nacional, se propone que los procesos de
entrenamiento estén directamente relacionados con los centros de operacion y pruebas
descritos en capitulos posteriores. Esto permitira que el personal adquiera experiencia real,
ya que podra operar bajo determinadas condiciones técnicas y estdndares que se efectuaran

en un sistema satelital mexicano.

7.1 Entrenamiento Morelos

Debido a que México no cuenta con mucha experiencia como otras naciones en el desarrollo
de tecnologia espacial de este tipo, consideraremos como referencia el entrenamiento que se
llevd a cabo para el sistema Morelos, el cual estuvo disefiado para formar de manera
progresiva y completa al personal encargado de operar al sistema satelital, a través de un
conjunto de actividades estructuradas que partieron desde una base tedrica solida y avanzaron
hacia la practica controlada, culminando en operaciones reales. Este entrenamiento se dividid

en dos etapas:
Etapa 1:

Fue la categoria de entrenamiento donde a través del uso de hardware simulado y
simuladores de operacion se familiarizd a los operadores con las actividades que

debian de realizar sin correr ningun riesgo.

En la segunda fase de esta etapa se prepard a los operadores con las listas de las

sefiales RF, telemetria y comando, esenciales para el control satelital.

En la tercera fase, comenzo a utilizar el software y hardware real, aqui se aplicaron

todos los conocimientos tedricos para la practica.
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Etapa 2:

Esta etapa se considera la fase formal, que es donde se impartieron los cursos
generales y especificos sobre operacion satelital con simuladores para cada

subsistema.

Se realizaron simulaciones de la mision, donde se simulaban fallas que durante el
entrenamiento se desarrollaran las habilidades de la resolucion de problemas y la toma

de decisiones instantaneas.

Luego, se comienzo con las operaciones reales bajo supervision de operadores con
experiencia y finalmente, se realizd la supervision y el control del centro de

entrenamiento para garantizar los estdndares de calidad.

El proceso finalizo con la incorporacion de los entrenados a operaciones reales, ellos

brindaron soporte activo en el sistema Moleros.

7.2 Propuesta de entrenamiento

Una buena propuesta de entrenamiento debe basarse en la experiencia previa, ademas de
incorporar nuevas tecnologias como la inteligencia artificial para mejorar y afrontar de mejor
manera los problemas complejos de este tipo de sistemas satelitales, de esta manera, al
fortalecer la operacion, también se fortalece la seguridad y la capacidad de innovacién del

sistema espacial mexicano.

El objetivo de proponer una nueva forma de entrenamiento es con el fin de crear especialistas
en operacion de satélites de comunicaciones, que sean capaces de gestionar el control orbital,
monitorear la telemetria, operar las estaciones terrenas, diagnosticar y responder a fallar,
ademas de aplicar las normas y estandares internacionales actuales, a través de la integracion

de las tecnologias como la automatizacion y la inteligencia artificial.

Como se menciond en la primera parte de este capitulo, el contenido teérico es fundamental
por lo que, debe de estar conformado con conocimientos de comunicaciones satelitales,
arquitectura del satélite, control en Tierra, seguridad y ciber-proteccion, normativas y

estandares internacionales. El contenido practico debe conformarse de simulaciones de
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misiones, consolas reales o virtualizadas, practicas de planificacion operacional y evaluacion
diagnostica. Aprovechando la estructura del entrenamiento de Morelos I, se podria
estructurar el nuevo entrenamiento en diferentes etapas, las primeras dos estarian compuestas
de un entrenamiento inicial y teorico, seguido de la simulacion avanzada, utilizando
herramientas desarrolladas con inteligencia artificial, y operacion supervisada, las siguientes
etapas consistirian en la practica real de operacion asistida en un centro de control con
operadores capacitados y, finalmente, una etapa de capacitacion especializada para los

futuros operadores en la evaluacion y certificacion bajo los estandares y normas actuales.

* Experiencia previa
(entrenamiento Morelos
Base de la propuesta .
+ Integracion de nuevas
tecnologias (1A,

automatizacion).

v

Formar especialistas en
Objetivo general operacion de satélites de
comunicaciones.
Tedrico
« Comunicaciones Practico
v satelitales. + Simulaciones de
. « Arquitectura del satélite. isi
( Contenidos >7 . Coqntrol en Tierra. . "cﬂzg; reales o
+ Seguridad y virtualizadas.
ciber-proteccion. « Planificacion operacional.
+ Normativas y estandares = Evaluacion diagnadstica.
internacionales.

1. Entrenamiento inicial y
tedrico.
| 2. Simulacion avanzada con

IA.
Estructura de etapas 3. Operacion supervisada.
4. Practica real asistida en
centro de control.

5. Capacitacion
especializada para
evaluacion y certificacion.

Figura 28. Diagrama de una propuesta del entrenamiento

A pesar de que en México el sector espacial no esta tan desarrollado como en otros paises,
se cuenta con instituciones que pueden contribuir al desarrollo de nuevos especialistas, como
universidades de gran relevancia. Entre ellas se encuentra la Universidad Nacional Autonoma
de México, que dispone de institutos, facultades y laboratorios, como la Unidad de Alta

Tecnologia (UAT) y la Facultad de Ingenieria (FI). Asimismo, destacan el Instituto
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Politécnico Nacional (IPN), la Universidad Aerondutica en Querétaro (UNAQ) y el

Tecnologico de Monterrey.

Por otro lado, estan los centros de investigacion como el Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial (CIDESI), el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE) y el
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE) que

apoyan el desarrollo tecnologico y la investigacion en este sector.

En resumen, México tiene un largo camino por recorrer, sin embargo, cuenta con muchas
instituciones que pueden crear especialistas en el campo espacial, ademas es un pais que

cuenta con la capacidad para el desarrollo tecnolégico espacial.

7.3 Inteligencia artificial y nuevas tecnologias

Los satélites tecnologicos son plataformas clave para probar las nuevas tecnologias
emergentes, incluyendo componentes electronicos, sensores avanzados, y mecanismos de
operacion auténoma. Estas plataformas fortalecen la investigacion, ya que permiten la

validacion de algoritmos y estructuras inteligentes en condiciones reales.
Las nuevas generaciones de satélites pueden utilizar la inteligencia artificial para:

e Detectar fallas oportunamente mediante un andlisis predictivo de datos de sensores.

e Optimizar trayectorias y uso de combustible a través de las redes neuronales o
algoritmos genéticos.

e Aprendizaje automdtico para adaptar estrategias de comunicacién en diversas

condiciones en la atmosfera y en el trafico orbital.

Para el entrenamiento de los operadores se puede implementar el uso de la inteligencia

artificial para:

e Simuladores de vuelo satelital.
e Entornos inmersivos de realidad aumentada.

e Sistemas que evaltian decisiones del operador.
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La inteligencia artificial permitiria adaptar las herramientas para una capacitacion mas
accesible, autonoma y eficiente para preparar mejor al personal. Incluso puede utilizarse
como una herramienta en el apoyo en la toma de decisiones, la solucion a anomalias y el

optimo uso de la energia y los recursos como el combustible.

Todo lo que hemos descrito como nuevas tecnologias esta enfocado en usarlas para las
capacitaciones y entrenamientos, viendo mas alld de solo el uso sino teniendo en cuenta al

capital humano que sera necesario para la operacion.

7.4 Capacitacion técnica desde un centro nacional de pruebas

Un centro nacional de integracion y pruebas ayudard a revisar la tecnologia y los
componentes satelitales en ambientes controlados. El centro también servira para capacitar
al personal técnico especializado. Esta instalacion tendria funciones parecidas a las del
Goddard Space Flight Center de la NASA, el ESTEC de la ESA o el Instituto Nacional de
Investigaciones Espaciales en Brasil. En estos lugares se hacen cosas como validar

tecnologia, simular operaciones reales y dar capacitacion continua al personal.

Lo que se busca en los entrenamientos progresivos para los subsistemas satelitales es lograr
que el personal use las herramientas que usaran durante la operacidon, como es el ejemplo del

GSOC (German Space Operations Center) o en el CNEST Toulose Space Center.

Ademas, este centro brindaria un espacio ideal para certificar a los operadores bajo normas

técnicas reconocidas internacionalmente como:

e NASA-STD-3001: normas de salud y desempeiio para operadores de sistemas
espaciales.

e ECSS-E-ST-10C Rev.1: ingenieria general para sistemas espaciales de la Agencia
Espacial Europea.

e ISO 19683:2017: calificacion y pruebas ambientales para sistemas espaciales.

e Manual CCSDS 320.0-B-6: normas para telemetria y telecomandos, fundamentales

para entrenamiento satelital.
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Al contar con estas capacidades normativas y de infraestructura, el centro podra ofrecer
entrenamientos intensivos en deteccion de anomalias, planificacion de misiones,
automatizacion, gestion de telemetria, control de actitud, respuesta ante eventos criticos y
otros aspectos que requieren experiencia directa. Esta formacion técnica se complementara
con una red de nodos espejo, como se propone en el capitulo 8, que permitird extender el
entrenamiento certificado a regiones clave del pais, manteniendo la estandarizacion y

redundancia del conocimiento.

Finalmente, este centro podria establecer convenios con universidades como la UNAM, IPN,
UPAEP 0 UNAQ, asi como con agencias como CONACYT o AEM, para habilitar programas
duales, estancias de investigacion y residencias técnicas. Estas colaboraciones facilitarian la
incorporacion temprana de talento en formacion al ecosistema satelital nacional, permitiendo

que México consolide no solo su capacidad tecnoldgica, sino también su soberania operativa.
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Capitulo VIII Centro de Control Satelital

El centro de control gestiona cada operacion de una mision satelital. El centro de control
permite el monitoreo, la operacion y el mantenimiento del sistema en orbita. El centro de
control es el nucleo del segmento de la tierra. La funcionalidad del centro de control abarca

las tareas de telemetria y comando, el analisis de mision y la gestion de la carga util.

En esta tesis se estudia el disefio de un satélite geoestacionario de alto rendimiento (HTS) en
banda Ka y Q/V, por lo que, se necesita establecer un centro nacional de control satelital.
Este debe ser disefiado para garantizar la continuidad operativa, la seguridad del sistema y la

gestion eficiente de los datos que se generen a lo largo de toda la mision.

En México hay dos opciones: la primera es aprovechar la infraestructura que esta en la
Ciudad de México, donde el gobierno controla el sistema Mexsat. La segunda es construir
un centro nuevo en Querétaro con la ayuda de los investigadores de la UNAM que
actualmente residen en la UAT. Ese centro daria més independencia y permitiria crecer en el
futuro, ademas, de que se aprovecharian los recursos y el desarrollo que actualmente se

encuentra en ese estado.

A lo largo de este capitulo se describen las caracteristicas técnicas, funcionales y estratégicas
que debe cumplir dicho centro, asi como su integracion dentro del ecosistema espacial

nacional propuesto.

8.1 Estructura del segmento de control

El centro de control es el corazon del segmento terrestre. El centro de control tiene la tarea
de asegurar que el satélite geoestacionario, pensado para telecomunicaciones en banda Ka y
Q/V, funcione siempre, de forma segura y eficiente. El centro de control maneja los enlaces
de Telemetria, Seguimiento y Comando (TT&C). También hace el anélisis de mision, la
gestion de la carga 1til, la coordinacion del espectro y la atencion de contingencias cuando

algo no sale como se espera.
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Se propone una arquitectura hibrida con nodos distribuidos y activos. A diferencia del
modelo centralizado actual del sistema Mexsat —que opera desde estaciones en Iztapalapa y
Hermosillo—, este disefio contempla un nodo principal conectado permanentemente con al
menos un nodo espejo, los cuales no solo sirven como respaldo, sino que también pueden
ejecutar funciones operativas en tiempo real. Esta estrategia permite una operacion mas

resiliente, escalable y adaptable a futuros proyectos satelitales.
La estructura funcional del centro se divide en cinco areas clave:

1. Telemetria, Seguimiento y Comando (TT&C): Envia los comandos al satélite y recibe
de forma continua los datos de telemetria. Para que el sistema funcione, el sistema
debe ser compatible con los estandares CCSDS. El sistema también necesita antenas
que funcionen en la banda Ka. Las antenas deben tener margen suficiente para la
atenuacion que causa el clima.

2. Centro de Mision (MCC): Se encarga de planear y supervisar las operaciones.
También lleva la gestion de eventos y coordina los diferentes subsistemas. Este
espacio debe contar con consolas de operacion sincronizadas y capacidad de
operacion continua las 24 horas del dia.

3. Procesamiento y analisis de datos: Se hace la decodificacion, el almacenamiento y el
analisis de la telemetria que llega. Estas tareas se apoyan en algoritmos de inteligencia
artificial que facilitan la deteccion de anomalias y la optimizacion del uso de la carga
util.

4. Gestion espectral y redes: Controla el uso del espectro radioeléctrico y conecta el
sistema satelital con las redes terrestres.

5. Contingencias y simulacidon operacional: Ayuda a entrenar a los operadores y valida
maniobras importantes antes de hacerlas. Con los nodos virtuales, se pueden simular

fallas o cambios en la mision.

Para llevar a cabo las funciones descritas en cada modulo, es necesario contar con
componentes tecnologicos especificos que aseguren la operacion continua, segura y eficiente
del sistema. En la Tabla 25 se presentan los elementos minimos requeridos para el correcto

funcionamiento del segmento de control.
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Tabla 25. Elementos para el funcionamiento correcto de un segmento de control

Elemento Funcion
Antenas Encargadas del enlace bidireccional con los satélites.
Sistemas de procesamiento de Decodificar la telemetria y modular los comandos
sefiales transmitidos.

] Garantizar la continuidad operativa frente a fallas o
Estaciones redundantes o
mantenimientos

Redes seguras y sistemas de ) ) o )
Proteger la integridad y confidencialidad de datos criticos.
respaldo

Interfaz Hombre-Maquina (HMI) Monitoreo y control.

Cada area se disefia con enfoque modular y posibilidad de interoperar con otros sistemas bajo
estandares internacionales. Ademas, se contemplan tres niveles operativos: modo manual
asistido, semiautdnomo con validacion humana, y modo auténomo para eventos predefinidos

o de reaccion rapida.

Esta estructura se ilustra en la Figura 29, donde se observa el flujo de informacion desde el
satélite hacia las distintas areas operativas del centro, asi como la vinculacién con el nodo
espejo. El diagrama permite visualizar la 16gica funcional del sistema y como se distribuyen

las responsabilidades dentro del centro de control.

s N Red local
" | Antenas/ TT&C I " yservidores |
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Figura 29. Diagrama de bloques genérico de una estacion terrena
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La estructura propuesta sigue las recomendaciones del CCSDS, la NASA-STD-7002B y las
especificaciones ECSS. La propuesta plantea integrar desde el inicio herramientas de
virtualizacion y una infraestructura de software (VNF), y hace que el sistema pueda usar los
modelos de negocio tipo Ground Segment as a Service (GSaaS) para que la operacion dure

mucho tiempo.

8.2 Estaciones terrenas

Una estacion terrena es todo el equipo terminal que se comunica desde la Tierra con el
satélite. Esta estacion es de suma importancia, ya que es la encargada del monitoreo constante
del estado del satélite, al satisfacer necesidades vitales o prioritarias de comunicaciones que
son fundamentales para el funcionamiento de la mision. Esta se encarga de la transmision
(uplink) para enviar comandos o datos, y de la recepcion de sefiales del satélite (downlink)
como la telemetria, imagenes, datos cientificos o de comunicaciones. Esto se realiza a través
del apuntamiento con precision de una antena hacia el satélite; posteriormente, las sefiales
son convertidas, amplificadas y procesadas. Finalmente, se supervisa el estado del sistema,

se respalda la energia y se mantiene el enlace activo.
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Figura 30. Diagrama de bloques genérico de una estacion terrena

Como se muestra en la Figura 30 existen diferentes bloques que conforman una estacion

terrena. A continuacion, se realizara el desglose a detalle de cada bloque:
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El sistema de transmision de sefiales (uplink) se encarga de preparar y enviar la informaciéon
desde tierra hacia el satélite. En este proceso, el modulador usa las senales en banda base y
las cambia a sefiales moduladas que si se pueden enviar. Posteriormente, un convertidor
elevador incrementa la frecuencia hasta la banda requerida por el satélite, y finalmente un
amplificador de alta potencia eleva la sefial a un nivel suficiente para que pueda alcanzar el

satélite con la intensidad necesaria.

La recepcion de senales (downlink) permite captar y procesar la informacion que viene del
satélite. La antena recibe la sefal y la pasa a un amplificador de bajo ruido (LNA). El LNA
amplifica la sefial sin mucho ruido. Después, un convertidor reductor baja la frecuencia de la
sefial a una banda manejable. Luego, el demodulador recupera la sefial original en banda

base. La sefial en banda base se analiza, la sefial se almacena o la seflal se retransmite.

El sistema de rastreo, control y alimentacion mantiene el funcionamiento correcto de la
estacion terrestre. El receptor de rastreo detecta la posicion del satélite usando su sefial. El
sistema de control de apuntamiento hace los calculos y mueve los servomecanismos para
ajustar la antena. Este proceso es gestionado por un programa de control que traduce las

efemérides en comandos automaticos.

Debido a que es necesario asegurar el funcionamiento de la estacion terrena en todo
momento, hay componentes de las estaciones que cuentan con sistemas redundantes o
repetidos, como amplificadores de potencia o de bajo ruido, para garantizar la ininterrupcion
de los servicios de comunicacion, ademas de tener algiin bloque transmisor o receptor
duplicado. En dado caso de que la estacion tenga un sistema de rastreo, la antena comtiinmente

tiene un sistema separado de alimentacion para realizar rastreo automatico del satélite.

Las estaciones terrenas trabajan en conjunto con los centros de control de los satélites, los
cuales, determinan los comandos y los pardmetros que deben ser enviados y monitoreados.
La estacion terrena ejecuta fisicamente la transmision y la recepcion de estas 6rdenes, ademas

mantiene el enlace con el satélite y asegura la integridad de la sefal.

En los sistemas satelitales que cubren areas grandes o que usan mucha tecnologia, las

personas ponen varias estaciones en diferentes sitios. Estas estaciones funcionan al mismo
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tiempo. Si una estacion principal deja de funcionar, las otras estaciones siguen haciendo el
trabajo. Este esquema distribuido que se presenta en esta tesis ayuda a que el sistema sea mas

resistente y también hace que sea mas facil de escalar.

Las estaciones tienen que usar antenas de tres metros de didmetro como minimo. Las antenas
deben contar con seguimiento automatico y trabajar en banda Ka. Esto sirve para mantener
una buena relacion sefial-ruido. Se sugiere agregar enlaces de fibra dptica y microondas a la

red. Estos enlaces deben conectarse a los nodos que ya estan funcionando en la red.

Esta recomendacion puede respaldarse utilizando la formula del didmetro minimo de una

antena parabolica, dado un nivel de ganancia y una eficiencia determinada:

16
p=2 |2 (8.1)
™ N

Para una frecuencia en banda Ka de 30 GHz (1=0.01 m), una eficiencia tipica del 65% y una

4.5
ganancia deseada de 45 dBi (G = 1010), se obtiene:

(8.2)

Por lo tanto, el uso de antenas de al menos tres metros de didmetro queda justificado para

asegurar una ganancia suficiente y una comunicacion efectiva en condiciones reales.

Necesitamos que la estacion tenga las antenas de al menos tres metros de diametro, con el
seguimiento sin intervencion humana y con la capacidad de operar en la banda Ka. La
eleccion depende de la forma en que la banda Ka extiende la sefial y de la necesidad de
mantener la relacion sefial-ruido, segun el capitulo 2. Recomendamos que la estacion tenga
los enlaces por fibra dptica y por microondas. Integramos esos enlaces en la red de nodos que

se comunican entre si.
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8.3 Gestion de anomalias

En la operacion de los satélites de comunicaciones, las anomalias en la érbita aparecen todos
los dias. Las anomalias pueden venir de fallas en los subsistemas, de errores de los
operadores, de las condiciones del entorno espacial o del desgaste natural del equipo. Por eso
el centro de control necesita un plan de gestion de anomalias. El centro de control también
necesita los protocolos de contingencia que permitan al centro de control responder a tiempo
y sin margen de error. La experiencia de las misiones anteriores muestra que la preparacion
decide si la mision se recupera o se pierde. Sin ella, el riesgo de fallo es inevitable. En la

tabla 26, se hace un resumen de anomalias encontradas en misiones anteriores.

Tabla 26. Anomalias encontradas en misiones previas.

Mision Falla

Perdida de dos amplificadores TWTA en banda C y uno en
Morelos 1 banda Ku.

Falla de un sensor de orientacion

Solidaridad 1 Pérdida total del satélite por falla en el procesador a bordo

Pérdida total de comunicacion durante el lanzamiento y puesta
Leasat 4 (Hughes) ]
en orbita.

) Consumo excesivo de combustible durante el segundo afio de
Palapa B1 (Indonesia) ]
operacion.

Anik D2 (Telesat) y INSAT 1A

] Pérdida de combustible operativo.
(India)

Spacenet (GTE) Falla del receptor de comando redundante

Las fallas pueden salir en distintas partes del sistema. Si nadie mira las fallas cuando pasan,
la misidon puede correr peligro. Por eso, la gestion de anomalias usa la deteccion temprana
con el monitoreo constante de la telemetria. Esto ayuda a ver comportamientos que no son
normales y permite tomar acciones antes de que aparezcan problemas. En esta propuesta, el
centro de control tiene herramientas pensadas para ayudar en la toma de decisiones. El centro
de control usa andlisis predictivo con inteligencia artificial. El centro de control también usa

simulaciones de fallos para probar respuestas antes de que pase una situacion real.
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El sistema tiene tres niveles. Los niveles del sistema son manual asistido, semiautonomo y
autonomo. El sistema cambia la respuesta segtn la gravedad del evento. El sistema mantiene

la estabilidad del satélite.

El moédulo de contingencia se puede ampliar. El médulo de contingencia tiene nodos espejo
que pueden tomar funciones que no pueden faltar cuando el nodo maestro falla. El médulo
de contingencia permite hacer pruebas sin que la mision se vea afectada y el moédulo de
contingencia mejora la capacidad de recuperacion del sistema. Los expertos recomiendan
usar bancos de simulacion y usar almacenamiento en red para crear condiciones que se ven

en la préctica. Los expertos recomiendan mejorar los protocolos con los datos del pasado.

La gestion de anomalias sigue las practicas del CCSDS y de las agencias como la ESA, la
ISRO y la NASA. La gestion de anomalias asegura que la operacion siga sin interrupciones.

La gestion de anomalias cuida las inversiones importantes.
8.4 Protocolos de contingencia

Los protocolos de contingencia incluyen la identificaciéon de eventos andmalos, ademas
revisan y comparan datos y sensores, evaltian el impacto en los subsistemas y aplican
comandos correctivos cuando es necesario. Estos protocolos pueden usar hardware
redundante si hace falta. En muchos casos, un satélite puede continuar funcionando si los

sistemas que estan fallando se ajustan de la manera correcta.

Hoy los protocolos pueden automatizarse, es decir, el mecanismo de deteccion inmediata
avisa al sistema y activa el canal redundante cuando el canal principal falla. El reinicio
auténomo se inicia sin intervencion y la medida de autoproteccion protege al equipo ante

sobre corrientes o ante temperaturas fuera de rango.

En esta tesis se muestra un modulo de contingencia que se une al centro de control, este tiene
un nodo espejo que puede asumir las funciones cuando el nodo principal deja de funcionar.
El mddulo trabaja con sistemas de inteligencia artificial para acelerar el diagndstico y para
ejecutar soluciones que el sistema realiza solo o que los operadores revisan, segun la
gravedad del evento.
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Los protocolos deben seguir estandares internacionales como los del CCSDS y la guia
NASA-STD-7002B, garantizando respuestas eficaces, continuidad operativa y mejora

constante del sistema.

8.5 Propuesta de localizacion

8.5.1 Criterios técnicos y operativos de localizacion

Elegir una sede para un centro de control satelital es un tema retador. No solo hay que
considerar aspectos técnicos, sino también como funcionara en la practica. El sitio perfecto
debe poder mantener una conexion solida con los satélites en el espacio, ademas de trabajar
siempre de manera segura y sin parar. Y como el sistema satelital mexicano sigue creciendo,

la sede necesita poder adaptarse y expandirse segin sea necesario.

Como se menciono anteriormente, la primera opcidon puede ayudar a reducir los costos y a
comenzar mas rapido con el personal y los equipos que ya se encuentran alli. Pero esta opcion
todavia depende de las estructuras que ya existen y no deja ampliar mucho las capacidades

del pais.

Para tomar una buena decision, consideramos algunas cosas clave. La NASA, la agencia

espacial nacional de la I

ndia (ISRO) y la agencia espacial Europea (ESA), por ejemplo, han compartido su
experiencia, y aprendimos de misiones mexicanas anteriores. Estas referencias pueden
guiarnos bastante en este caso. Nos basamos en ellos para saber qué hace falta considerar

cuando se toman decisiones que importan.
a) Estabilidad geolodgica y climatica

Para elegir la sede de un centro de control satelital, hay que revisar si el terreno es
estable. Hay que ver si en la zona hay riesgos de sismos o de volcanes. También se
debe analizar el clima del lugar, sobre todo si hay temperaturas muy altas, muy bajas

o si pasan eventos climaticos fuertes. Es mejor no escoger lugares con muchos sismos,
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huracanes o inundaciones. Estos problemas dafian la infraestructura y hacen que las

cosas no funcionen como deben.

En México, el centro-sur del pais tiene mas actividad sismica. El norte es una zona
mas estable en cuanto a la geologia, pero en el norte las temperaturas son muy
extremas y esto puede afectar el funcionamiento de los equipos. Por eso, cada
propuesta sobre donde ubicar algo debe llevar un analisis de los riesgos geoldgicos y
de clima. Este andlisis necesita usar datos de afnos anteriores y lo que se espera para
el futuro. Asi se pueden agregar medidas que ayuden desde el principio, y asi la

operacion puede funcionar bien por mucho tiempo.
b) Interferencia electromagnética

Para que el centro de control trabaje bien, hay que instalar el centro de control en un
sitio donde no haya mucha interferencia electromagnética. Las sefiales pueden tener
problemas por las antenas de telefonia, los transmisores de radio, los radares o las
instalaciones industriales. Por eso, conviene no trabajar en las grandes ciudades y
elegir las zonas rurales o las zonas semi rurales. Asi, el enlace puede tener mejor
calidad. También se cumplen las reglas internacionales, que piden dejar una distancia

minima con las fuentes que pueden causar interferencias.

La seleccion del sitio debe incluir estudios del entorno radioeléctrico, especialmente
en bandas sensibles como la Ka, realizados en distintos momentos del dia y del afio.
Es importante usar filtros y cuidar los equipos que se usan mucho. Un buen disefio
del cableado sirve bastante. Asi se puede bajar el ruido y lograr que todo siga

funcionando bien cuando mas se necesita.
c¢) Infraestructura energética y de comunicaciones

Para trabajar en un centro de control satelital hace falta tener buena energia y buenas
comunicaciones. El centro de control usa sistemas de respaldo para seguir en
funcionamiento si hay alguna falla o si el clima empeora. Para el tema de energia, la

red eléctrica es necesaria. También hacen falta generadores de emergencia y bancos
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de baterias. Un sistema automatico permite cambiar entre las fuentes de energia y asi

la operacion no se detiene.

Sobre las comunicaciones, es mejor tener un enlace principal que use fibra Optica.
También es bueno contar con un enlace secundario por microondas o por satélite. Asi
se puede asegurar la conexion con las estaciones en tierra, las redes externas y los
servicios de emergencia. Los dos sistemas deben estar en una red de nodos que ayude
a manejar la carga y los datos. De esta manera, los servicios importantes siguen

funcionando si hay algin problema.
d) Proximidad a polos de conocimiento e industria estratégica

Estar cerca de universidades, centros de investigacion y empresas del sector

aeroespacial ayuda a que la academia, la industria y el gobierno trabajen juntos.

Esta interaccidon es importante en el sector espacial porque el sector espacial cambia
mucho. En México hay lugares como Querétaro, Guadalajara y la zona metropolitana
de la Ciudad de México. Estos lugares tienen mucha infraestructura para la parte
académica, tecnoldgica y también industrial. Por eso, son buenas opciones para poner

este tipo de instalaciones.
e) Seguridad fisica y cibernética

La seguridad en el centro de control satelital es muy importante. La parte fisica y la
parte digital deben estar protegidas porque cualquier problema puede afectar la
operacion del satélite. Para cuidar las instalaciones y a las personas, se necesita tener

control de accesos, vigilancia todo el tiempo y planes de emergencia.

En el mundo digital, los sistemas de ciberseguridad son muy importantes. Estos
sistemas deben seguir estandares internacionales. Tienen como principal proposito
ayudar a proteger los comandos y la telemetria. Para esto, se usa cifrado, control de
accesos y monitoreo todo el tiempo. Por eso, la seguridad tiene que estar presente
desde que se empieza a disefiar el centro. La seguridad sigue siendo importante en

todo el funcionamiento del centro.
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f) Reglas y estandares

El disefio y operacion del centro de control deben basarse en normas técnicas
internacionales que garanticen la interoperabilidad, confiabilidad y calidad del

servicio, y faciliten su integracion con futuras misiones y agencias espaciales.

Entre los marcos normativos mas relevantes destacan: CCSDS, ECSS, NASA-STD-
7002B y el ISRO TRS.

Elegir el lugar perfecto para el centro nacional de control satelital es algo mucho mas
complejo de lo que parece. No solo hay que considerar los aspectos técnicos, sino también
cosas como la estabilidad del terreno, la cantidad de interferencia electromagnética en el area
y la presencia de infraestructuras clave. Lo que se busca es crear una base solida para una
infraestructura fuerte, que mire hacia el futuro y pueda responder a las necesidades del sector

espacial en México sin problemas.

8.5.2 Evaluacion comparativa por regiones

La eleccion de la sede del Centro Nacional de Control Satelital requiere una evaluacion
objetiva de distintas regiones del pais, considerando criterios técnicos, operativos y de

seguridad que aseguren su funcionamiento a largo plazo y su capacidad de expansion futura.

El anélisis del apartado 8.5.1 defini6 seis criterios para evaluar las sedes del Centro Nacional
de Control Satelital. Con esos criterios el equipo identificod cinco regiones que cumplen los
criterios: Querétaro, la Zona Metropolitana del Valle de México, Guadalajara, Monterrey y
Hermosillo. El Atlas Prospectivo Territorial Industrial indica que las regiones concentran

parte del desarrollo industrial y tecnoldgico del pais.
Ciudad de México

La capital tiene mucha infraestructura en tecnologia, energia y comunicacion. La capital esta
cerca de instituciones del gobierno, centros de investigacion y universidades. Pero la zona
tiene mucha actividad sismica y demasiada carga electromagnética. Esto hace dificil que sea

la sede principal, aunque tiene buena conectividad y logistica.
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Querétaro

Polo tecnoldgico en crecimiento, con infraestructura energética y de telecomunicaciones
modernizada. Presenta baja actividad sismica y buena conectividad por fibra optica, segin el
CRT. También alberga centros universitarios especializados y goza de una ubicacion
estratégica. No obstante, se requiere evaluar su clima anual y la limpieza espectral en zonas

industriales.
Guadalajara

En el sitio hay talento especializado y la infraestructura de comunicaciones del sitio esta
desarrollada. Algunas zonas urbanas del sitio presentan niveles moderados de interferencia
electromagnética. La sismicidad del sitio es menor que la de la CDMX, pero la sismicidad
del sitio supera a la de regiones del norte. Todo esto debe considerarse al definir la ubicacion

exacta del sitio.
Monterrey

La empresa tiene fuerza en el sector industrial, en el sector energético y en el sector digital.
Tiene baja sismicidad y alta conectividad, respaldada por fibra optica. Los retos principales
son las temperaturas muy altas en verano y el ruido electromagnético que aparece por la
cantidad de industria en la zona. Aun asi, la capacidad que tiene para trabajar con redes de

redundancia lo hace una opcion que se puede usar.
Hermosillo

Con buena estabilidad geologica y baja densidad poblacional, Hermosillo reduce riesgos de
interferencia electromagnética y permite enlaces redundantes por microondas u opticos. Pero
la distancia del centro politico y académico del pais puede hacer mas dificil la colaboracién
entre instituciones. Tenemos que revisar las condiciones del clima extremo y también ver

que haya suficiente energia disponible.
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8.5.3 Sede propuesta para el centro nacional de control

Después de revisar los factores técnicos y estratégicos, vemos que Querétaro es la mejor
opciodn para ubicar el Centro Nacional de Control Satelital. El estado tiene poca actividad
sismica y un clima templado. Las condiciones del estado reducen el riesgo de dafios en la
estructura, también evitan que se necesiten los sistemas de climatizacion caros para los

equipos delicados.

En este contexto proponemos dos rutas. La primera ruta es iniciar operaciones usando las
instalaciones que ya existen en la CDMX, y con esa ruta reducimos costos y reducimos
tiempos. La segunda ruta es desarrollar poco a poco un nuevo centro en Querétaro, y con esa
ruta conseguimos mas independencia operativa y mas margen para expandirnos a largo plazo.

Las dos rutas pueden ir juntas dentro de una estrategia por etapas.
8.5.4 Propuesta del nodo espejo

El nodo espejo debe contar con funciones basicas como recepcion de telemetria, envio de
comandos y gestion de datos, con un disefio modular y compatible que permita su expansion
gradual. Primero, trabajaria de forma pasiva y copiaria la informacién en tiempo real.

Después, podria ayudar con algunas tareas operativas.

Se recomienda ponerlo en una zona diferente al centro principal, en un lugar con poca
actividad sismica y buena conexion, por ejemplo, Monterrey o Hermosillo. Para que todo
funcione bien, se necesita una conexion segura y rapida, mejor si es fibra dptica. Esto ayuda
a que la sincronizacidn sea constante y da més confianza al sistema nacional de control

satelital.

8.6 Evaluacion presupuestal del centro de control

Contar con un calculo detallado de costos es clave para planificar adecuadamente, priorizar
inversiones y asegurar que las capacidades técnicas del centro cumplan con los estandares
requeridos. Una estimacion precisa evita retrasos, sobrecostos y deficiencias operativas,

asegurando que el centro pueda cumplir sus funciones de manera eficiente y continua.
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La metodologia toma como base ejemplos de centros de control operados por agencias como

NASA, ISRO, INPE y CONAE, adaptando sus lineamientos y escalas de inversion al

contexto mexicano. Esto permite asegurar que las estimaciones sean realistas, considerando

las condiciones técnicas, econdmicas y regulatorias nacionales.

La inversion inicial contempla los elementos indispensables para que el Centro Nacional de

Control Satelital pueda iniciar operaciones con capacidades completas y seguras.

Infraestructura fisica: El proyecto va a contar con la construccion o la mejora de un
edificio. El edificio va a tener areas técnicas y salas de control con sistemas de
respaldo. En el edificio también habré oficinas donde se haré el trabajo operativo. El
edificio tendra espacios para los servidores, para el mantenimiento y para hacer
reuniones técnicas. El disefio permite que el centro trabaje todo el tiempo. El disefio
también deja lugar para que el centro crezca mas adelante.

Equipamiento técnico: El equipo tiene estaciones de trabajo para los operadores.
Hay antenas que se usan para los enlaces de telemetria. El equipo utiliza sistemas de
rastreo y control. El hardware y el software permiten la gestion de la mision. Todo
debe cumplir con estandares internacionales y permitir una integracion adecuada con
las tecnologias previstas para la mision satelital.

Redundancia y seguridad: Incluye respaldo eléctrico, enlaces de comunicacion
redundantes y medidas de ciberseguridad para asegurar la continuidad operativa.
Integracion con nodos espejo: Si se implementa la propuesta descrita en el apartado
8.5, se debera destinar parte del presupuesto a la conexion fisica y digital con un nodo
espejo, asegurando la interoperabilidad y el traspaso automatico de funciones en caso

de contingencia.

El presupuesto operativo anual cubre los gastos necesarios para mantener en funcionamiento

el Centro Nacional de Control Satelital de forma continua y eficiente.

Personal especializado: incluye la contratacion de ingenieros de operacion, técnicos

de mantenimiento, analistas de datos y personal de soporte administrativo. Este
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equipo garantiza la supervision 24/7, la respuesta a contingencias y la optimizacion
de recursos.

e Mantenimiento preventivo y correctivo: contempla revisiones programadas y
reparaciones de equipos criticos, como antenas, sistemas de energia, servidores y
consolas de control, para asegurar su funcionamiento 6ptimo y prolongar su vida util.

e Licencias y actualizaciones de software: cubre las renovaciones y mejoras de
sistemas de control, plataformas de analisis de datos y programas de seguridad
informatica, asegurando que la infraestructura tecnologica se mantenga actualizada y
protegida.

e Servicios basicos y telecomunicaciones: incluye el suministro de energia eléctrica,
climatizacién de areas técnicas, consumo de agua y costos de telecomunicaciones,
tanto para enlaces de datos como para la interconexién con nodos y estaciones

asociadas.

La estimacion presupuestal se apoya en comparaciones con centros internacionales como el
NASA Glenn Research Center, la ISRO en India, el INPE en Brasil y la CONAE en
Argentina, utilizando datos de inversion de proyectos similares para establecer rangos
realistas. Dentro de esta tesis, la proyeccion mantiene coherencia con la infraestructura y
funciones descritas en los apartados 8.1 a 8.5, asi como con los requerimientos de fabricacion

indicados en el capitulo 10.

La estimacion de costos se apoya en normas y experiencias internacionales, asi como en
antecedentes nacionales como el sistema MEXSAT, para ajustarse a la realidad mexicana.
La inversion inicial es de entre 40 y 55 millones de dolares. Los costos operativos cada afio
son entre 4 y 6 millones de dolares. El monto total varia segin las capacidades y la
redundancia que haga falta. La idea es desarrollar el proyecto por etapas. Se empieza con un
escenario base y luego se agregan mds funciones cuando haya recursos. Esto sigue el

esquema de financiamiento que aparece en el capitulo 11.
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Capitulo IX Documentacion

Existe una documentacion estandar que debe elaborarse y mantenerse durante el desarrollo
de un proyecto satelital. Esta documentacion es importante para presentarla a inversionistas
y desarrolladores; ademads, también permite asegurar el control, seguimiento y correcto
manejo del satélite, especialmente durante su operacion desde la estacion terrena. Asimismo,
contar con un registro detallado y organizado facilitard mantenimientos, actualizaciones y

futuros desarrollos tecnologicos basados en la experiencia del proyecto original.

Dentro de esta documentacion se debe incluir resultados de pruebas y reportes, es importante
mencionar que toda documentacion debe estar redactada en inglés, usar el sistema
internacional (SI), asi como indicar fechas y cantidades acordadas. A continuacion, se

enlistan toda la documentacién requerida a lo largo del desarrollo del proyecto.

1. General
1.1. Reportes de avance
1.2.  Resumen ejecutivo
1.3.  Documentacién de revision
1.4. Manejo de configuracion
1.5. Documentaciéon de aseguramiento del producto
1.6. Acceso a dibujos y documentacion de control técnico
1.7. Lista de estados de cualificacion
1.8.  Documentacion de pruebas del satélite
1.9. Registros del satélite
1.10. Resumen de sistema espacial
1.11. Recomendaciones de operacion
1.12. Cronograma principal del programa y cronograma detallado
1.13. El plan de control de ESD/EMC
2. Analisis del sistema espacial y sus subsistemas
2.1. General
2.2. Requerimientos generales para cada analisis y su reporte asociado

2.3.  Analisis de la mision
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24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.

Analisis térmico

Analisis estructural

Analisis de control de altitud

Analisis del sistema eléctrico

Analisis de error

Analisis de rendimiento de combustible
Analisis de confiabilidad

Analisis de propiedades de la masa
Analisis dinamicos

Analisis de los sistemas de antenas
Analisis de los sistemas de comunicacion
Analisis del peor escenario

Analisis de radiacion

3. Requerimientos de entrenamiento

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

Alcance

Espacio necesario de entrenamiento
Entrenamientos de seguimiento
Cursos de control

Plan de entrenamiento

Antes de entrar al detalle de los analisis técnicos por subsistema, es importante considerar la

documentacion que respalda la validacion ambiental y funcional del sistema espacial. Este

tipo de pruebas simula el entorno real de operacion del satélite, y su documentacion permite

comprobar que los componentes cumplen con requisitos de mision bajo condiciones

extremas.

Los documentos mas relevantes incluyen:

e Plan de validacion ambiental por subsistema.

e Procedimientos de prueba para cadmaras térmicas y de vacio.

e Reportes

de compatibilidad electromagnética (EMC),

internacionales como NASA-STD-6016C.
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e Resultados de pruebas de vibracion, choques y ciclos térmicos.
e Certificados de aceptacion técnica por entorno simulado.

e Bitacoras de calibracion y verificacion funcional.

Este tipo de documentacion es fundamental para procesos de auditoria, certificacion
internacional y reutilizacion futura de tecnologias. Su inclusion fortalece la trazabilidad del
proyecto y alinea los procesos nacionales con estandares globales seguidos por centros como

el Glenn Research Center (NASA) o UR Rao (ISRO).

Acotando con el tema de la tesis, se describe el punto dos (Analisis del sistema espacial y sus

subsistemas) de la documentacion requerida:

1) Andlisis del sistema espacial y sus subsistemas
a) General:
En esta seccion de describe los requerimientos de los andlisis de los diferentes
subsistemas que se deben hacer para el desarrollo y disefio del sistema espacial para

demostrar que las especificaciones y requerimientos seran cumplidos.

b) Requerimientos generales para cada analisis y su reporte asociado:
Se presentan los reportes iniciales y deben:

- Establecer los objetivos del andlisis y definir / describir la metodologia
usada.

- Describir los simbolos usados en las ecuaciones y establecer las
condiciones de frontera y las respectivas restricciones.

- Copias de las graficas, tablas, diagramas o resultados computacionales
claros y adecuadamente marcados con escalas y calibraciones para
facilitar su analisis.

- Proveer suficiente informacion para verificar que la veracidad y precision

de los analisis.
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d)

También se reportan las actualizaciones conforme se obtienen nuevos

resultados resaltando los cambios realizados respecto al documento original.

Analisis de la mision:

- Seincluye una descripcion cualitativa de la mision, donde se deben incluir
los siguientes detalles cuantitativos.

- Descripcion secuencial de todas las operaciones iniciadas con las
preparaciones necesarias desde el lanzamiento hasta la llegada a estacion
de control.

- Tabla de la secuencia de las propiedades de la masa y su prediccion en el
peor escenario del combustible de la mision, es decir, analisis de las
propiedades de la masa y el propelente.

- Restricciones de altitud en la trasferencia de orbita.

- Disponibilidad de ventana de lanzamiento y descripcion detallada de
factores restringidos.

- Requerimientos de telemetria, seguimiento y comando durante la
transferencia de orbita.

- Altitud y determinacion de la orbita durante la transferencia de orbita.

- Estrategias de maniobra para la transferencia de orbita.

- Incrementos de velocidad

- Consideraciones en caso de situaciones de emergencia y procedimientos

de recuperacion.

Andlisis térmico

Se trata de un anélisis térmico nodal completo y comprensible de sistema,
estos analisis deberan contener todos los casos criticos, incluidos el
lanzamiento, transferencia de orbita, etc.
Se deberan proveer todos los andlisis térmicos cubriendo desde antes del
lanzamiento hasta después de este y se agregan las predicciones de

temperatura. Ademas, la informacion de entrada debera incluir lo siguiente:
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2)

- Los perfiles de disipacion de calor por componente, incluyendo las
subdivisiones nodales.

- Emitancia y absorbencia solar en las superficies. Efectos de
contaminacion o degradacion a lo largo de la vida util de satélite.

- Incidencia solar para todas las superficies externas.

- Conductividad térmica, calor especifico, masa y dimensiones asignadas a
cada nodo usado en el andlisis.

- Factores de configuracion geométrica y factores de intercambio de
transferencia de calor por radiacion.

- Conectividad de nodos

- Calentamiento del impulsor de pluma.

También, se deben entregar los rangos de temperatura del equipo durante
todas las fases de la mision. Estos rangos de temperatura son resultado de los
analisis térmicos y deben ser la base para los rangos de temperatura usados en

la calificacion y pruebas de aceptacion.

Andlisis estructural

El anélisis debe caracterizar en su totalidad el comportamiento estructural
durante todas las fases y ambientes de la mision como las distorsiones
estructurales por el cambio de térmico en sus casos de operacion mas criticos.
Asi como analisis de estrés a compresion y modelos dindmicos para el
lanzamiento del vehiculo espacial.

Analisis de control de altitud

Este debera cubrir el modelo dindmico, perturbaciones de torque altas y bajas,
estabilidad y sensibilidad. Para el sistema electronico de control de altitud y
en los componentes de que se consideren criticos se deben realizar analisis del
peor escenario, analisis de carga y tiempo.

Andlisis del sistema eléctrico

Los analisis del sistema electronico deben contener la siguiente informacion:
- Descripcion del sistema: Descripcion de la fuente de poder y los

requerimientos de voltaje o corriente de cada subsistema.
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h)

Prediccion del arreglo solar: se estima el rendimiento del arreglo de
paneles solares ante todas las condiciones criticas, posibles degradaciones
y factores durante toda la vida util del sistema. Los factores que se toman
a consideracion son: degradacion por radiacion, perdida de transmision
optica, intensidad de declinacion estacional, efectos de temperatura,
perdidas térmicas por ciclo, perdidas por diodos y arneses.

Copia de los resultados y software usado para hacer las predicciones de
rendimiento del arreglo.

Se debe realizar un andlisis detallado de la operacion de la bateria en orbita
y en transferencia, incluyendo los planes de gestion de carga, tiempos de
carga, efectos de temperatura y redundancia.

La prediccion de capacidad y voltaje de la bateria debe extenderse a 15
anos, considerando mediciones previas de baterias idénticas.

Se debe incluir un modelo de prediccion del desempefio y el software
correspondiente en PDR.

Se requiere un andlisis del sistema de acondicionamiento eléctrico que
cubra los modos de operacidon normal y de emergencia.

Se debe definir el disefio de redundancia, los transitorios, la regulacion de
ondulacion en el voltaje (ripple), configuracion a tierra del sistema y

modos de operacion de emergencia del subsistema.

Anadlisis de error de apuntamiento

Se debe estudiar los errores de guiado en modo de maniobra y operacion
normal para cada haz de antena, considerando beacon tracking y
condiciones de apuntamiento a la Tierra.

Los errores deben ser agrupados en correlacionados y no correlacionados,
combindndolos en un modelo probabilistico con una precision de tres
sigmas para los errores de yaw, pitch y roll.

La informacion de error de apuntado debe presentarse de manera que se

pueda determinar el impacto en la cobertura de las zonas de transmision.

1)  Anadlisis de rendimiento de combustible
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Se debe realizar un analisis de los requerimientos de propelente durante
todas las fases de la mision, asegurando que la carga prevista es adecuada.
Se debe determinar la cantidad de propelente necesaria para distintas
configuraciones de lanzamiento considerando los vehiculos propuestos
por el contratista.

Factores como eficiencia de los propulsores, numero de arranques,
duracién de combustion y pérdidas por angulos de empuje deben ser

incluidos en los calculos.

j) Analisis de confiabilidad

Se debe realizar un estudio de la probabilidad de éxito operativo del
sistema a lo largo de su vida 1til prevista. La evaluacion debe considerar
factores como desgaste de componentes, fallos electronicos, redundancia
del sistema y tolerancia a fallas.

Se deben incluir modelos predictivos que analicen la confiabilidad de los
subsistemas clave, como comunicaciones, generacion de energia, control
térmico y sistemas de propulsion.

La documentacion debe presentar graficos y tablas que reflejen la
evolucion de la confiabilidad del sistema en diferentes escenarios
operativos. - Se deben considerar estrategias de mitigacion de fallas y

protocolos de recuperacion para maximizar el tiempo de operacion.

k) Analisis de propiedades de la masa

Se debe realizar un analisis detallado de la masa de cada componente del
sistema, incluyendo su distribucion y contribucion a la estabilidad de la
estructura.

Deben considerarse configuraciones en distintos escenarios operativos,
incluyendo momentos de lanzamiento, transferencia orbital y operacion
en orbita final.

Se debe evaluar el impacto de la masa en la maniobrabilidad y control del

sistema, asegurando su compatibilidad con los requisitos de la mision.

1) Andlisis dindmicos
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Se deben analizar las condiciones dinamicas a lo largo de todas las fases
de la mision, desde el lanzamiento hasta la operacion estacionaria.

Se deben incluir estudios sobre la respuesta estructural a perturbaciones
externas, tales como despliegue de antenas, paneles solares y efectos del
movimiento del combustible en los tanques.

La evaluacion de comportamiento de apéndices flexibles y mecanismos
de recuperacion ante desviaciones de orientacion debe ser parte del

analisis.

m) Analisis de los sistemas de antenas

Se debe proporcionar una descripcion técnica completa del sistema de
antenas, incluyendo disefio, caracteristicas de rendimiento y validacion a
través de pruebas.

Se deben presentar datos sobre ganancia, cobertura y supresion de lobulos
secundarios de cada antena en diferentes frecuencias operativas.

La documentacion debe permitir la verificacion independiente del disefio

mediante modelos analiticos y mediciones experimentales.

n) Analisis de los sistemas de comunicaciéon

Se deben realizar analisis detallados de los parametros de radiofrecuencia
(RF) y su impacto en el desempefio del sistema de comunicacion.

Se deben generar diagramas de cobertura para recepcion (G/T) y
transmision (EIRP), con actualizaciones a lo largo del ciclo de vida
operativo.

Se debe presentar un presupuesto de potencia que incluya factores como
pérdidas en guias de onda, filtros, multiplexores y variaciones de

amplificacion.

0) Analisis del peor escenario

Se debe demostrar la robustez del disefio ante condiciones extremas,
considerando el impacto del envejecimiento y la radiacion.
Se deben evaluar margenes de seguridad en el funcionamiento de sistemas

electronicos, Opticos y mecanicos.
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- El anélisis debe validar que la mision puede operar eficientemente bajo
los peores escenarios posibles.
p) Analisis de radiacion
- Se debe estudiar la exposicion del sistema al ambiente espacial,
considerando la radiacion ionizante y no ionizante.
- Se debe garantizar que los componentes electronicos mantendran un
funcionamiento estable hasta el final de su vida util.
- Se debe describir el modelo de radiacion utilizado y los efectos esperados
sobre los materiales y estructuras.
q) Analisis de interrupciones
- Se debe evaluar la probabilidad de pérdidas de comunicacion, clasificadas
en:
a. Pérdidas permanentes debido a fallas criticas.
b.  Interrupciones  temporales por  fallas  recuperables.
c. Variaciones en la disponibilidad del servicio por mantenimiento o
restauracion de sistemas.
- Se deben definir estrategias de mitigacion y procedimientos para

minimizar el impacto de las interrupciones en la operacion de la mision.

La documentacion técnica debe cumplir con ciertos principios para garantizar su utilidad,
claridad y trazabilidad. Estos lineamientos, tanto nacionales como internacionales, permiten
que la informacion esté bien organizada, sea comprensible y esté lista para su validacion por

parte de terceros.

En el desarrollo de sistemas espaciales, resulta esencial alinear la documentacion con normas
que aseguren su compatibilidad y rigor técnico. Esto se vuelve especialmente relevante
cuando se busca colaborar con agencias internacionales o acceder a procesos de certificacion

y auditoria en centros externos.

En México, existen normas aplicables como la NMX-CC-9001-IMNC-2015, enfocada en la
gestion de calidad, y las NMX-AE-001-SCFI-2018 y NMX-AE-003-SCFI-2021, que

establecen lineamientos para proyectos de alto impacto tecnoldgico. No obstante, estos
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marcos deben complementarse con estandares internacionales especificos del sector espacial

para alcanzar niveles de exigencia global.

Entre los principales referentes se encuentran:

e NASA-STD-6016C, estandar para el disefio de sistemas espaciales, que define los
requisitos necesarios para validar, probar y aceptar estos sistemas en entornos reales.

e MIL-STD-1540E, normativa utilizada para evaluar la resistencia de componentes
espaciales ante condiciones ambientales extremas.

e ECSS-E-ST-10, conjunto de normas europeas que establecen los principios basicos
de la ingenieria espacial, adoptadas por la ESA y sus socios.

e BIS-ISRO, marco normativo de la India que destaca por su enfoque en mantener

bajos costos operativos sin sacrificar la trazabilidad documental.

La incorporacion de estos estdndares fortalece la calidad del disefio, facilita las auditorias
técnicas y abre la posibilidad de colaborar con actores internacionales como NASA, ESA,
ISRO o CONAE. Al compartir formatos, vocabulario y protocolos de validacion, se favorece

la interoperabilidad y la integracion con otras infraestructuras de validacion satelital.

Integrar esta vision documental desde etapas tempranas del desarrollo satelital en México no
solo refuerza la confiabilidad del proyecto actual, sino que posiciona al pais para ofrecer

servicios de validacion y acompafiamiento técnico a otras regiones de América Latina.
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Capitulo X Fabricacion

Para materializar un proyecto satelital se requiere una infraestructura adecuada, que incluya
espacios fisicos, tecnologia, procesos y herramientas que garanticen eficiencia y calidad en
cada etapa. Un disefio bien planificado de estas instalaciones minimiza riesgos, optimiza
tiempos y asegura el cumplimiento de estdndares de calidad en los centros de fabricacion y

pruebas.

10.1 Requerimientos para la integracion satelital

Como se explica en el capitulo 6, el sistema de pruebas tiene que integrar y validar satélites
de hasta una tonelada. Esa capacidad obliga a trabajar con estructuras mas grandes y
complejas que las estructuras de un CubeSat o de un microsatélite. La infraestructura debe
asegurar operaciones seguras y agiles. También debe ofrecer el espacio suficiente y las

condiciones ambientales controladas, estas protegen los subsistemas mas sensibles.

Se propone una sala limpia certificada ISO 8 (ISO 14644-1), con un limite méximo de 29,300
particulas/m® mayores a 5 pm y un volumen operativo de entre 150 y 250 m>. El espacio debe
permitir el uso de grias y plataformas moviles para mover el satélite con seguridad. Este
ambiente controlado es clave para evitar que los componentes Opticos, electronicos o

mecanicos se contaminen.

El sistema mantiene la temperatura en 20 grados Celsius mas o menos 2 grados y mantiene
la humedad relativa por debajo del 60 por ciento. El sistema renueva el aire al menos veinte
veces por hora con los filtros HEPA. El sistema sigue practicas similares a los centros como

el ESTEC de la ESA.

En operacion, un satélite puede experimentar temperaturas de —170 °C a +120 °C,
dependiendo de su altitud, orientacion y propiedades de los materiales, conforme a la NASA-
STD-7002B y GSFC-STD-7000B. El sistema propuesto estima una disipacién interna de
1,800 W, lo que se encuentra dentro del rango de plataformas medianas (1-2.5 kW) y debe

verificarse mediante ensayos térmicos controlados.
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Como referencia de calculo, se tomo un subsistema representativo de 100 kg como masa de
ensayo. Esta eleccion responde a criterios de validacion tipicos senalados en la NASA-STD-
7002B, donde se recomienda emplear bloques térmicos equivalentes para estimar la respuesta
de modulos individuales antes de realizar pruebas completas de sistema [NASA-STD-
7002B-w-Change-1.pdf]. Si este subsistema estuviera construido con materiales metalicos
convencionales, cuya capacidad calorifica promedio (c) es cercana a 900 J/kg-°C, y se
expusiera a una variacion térmica (AT) de 290 °C, la energia requerida para cambiar su

temperatura interna se calcula como:

Q = mcAT (10.1)
Q = 26.1M]

Este valor representa Unicamente la demanda energética pasiva, sin considerar pérdidas
térmicas, eficiencia de transferencia ni la necesidad de mantener gradientes térmicos
controlados. Para cumplir con estas condiciones, la camara de termo-vacio debera contar con
shrouds térmicos activos, sistemas de regulacion por rampas controladas, aislamiento
eficiente y monitoreo remoto mediante sensores distribuidos. Ademas, se recomienda que la
camara permita realizar pruebas funcionales en paralelo, lo cual implica incluir alimentacién

eléctrica, lineas de comunicacion y acceso Optico, si es necesario.

La duracion de la campafia de validacion de temperatura es de siete a catorce dias. El equipo
evaltia los perfiles térmicos, hace repeticiones y mide cudnto tardan los sistemas en
estabilizarse. El rango de la duracion coincide con el rango que usan los centros como el
Johnson Space Center. En el Johnson Space Center la campaiia tiene la etapa de preparacion,

la etapa de ejecucion y la etapa de verificacion de la funcion en los modos de operacion.

En primer lugar, la cdmara de termo-vacio debe instalarse en un espacio especificamente
disefiado para alojarla. Este recinto debe contar con la resistencia estructural suficiente para
soportar satélites de hasta 2000 kg, ademas de los sistemas de soporte, fijacion e
instrumentacion térmica asociados. Se recomienda que exista un espacio libre minimo de 1.5
metros alrededor del volumen de prueba para permitir maniobras seguras, asi como una altura

util suficiente para operar graas o manipuladores. El piso, por su parte, debe estar nivelado,
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reforzado y recubierto con materiales antiestaticos, siguiendo criterios establecidos en

normas como la ISO 14644-4, aplicables al disefo de entornos limpios.

La infraestructura debe ser modular y escalable. Esto permitira, en caso de expansion del
centro, integrar nuevas capacidades como pruebas combinadas de tipo térmico, mecénico o
eléctrico, sin necesidad de redisefiar toda la instalacion. Modelos como los implementados
en el Johnson Space Center o el ESTEC de la ESA han demostrado la eficacia de esta

aproximacion modular.

10.2 Ensayos mecanicos y eléctricos necesarios.

Ensayos de vibracion mecanica

Durante el lanzamiento el satélite recibe las aceleraciones, las vibraciones y las cargas que
provienen de los motores y de los cambios entre etapas. Hay que comprobar que la estructura
del satélite y los subsistemas del satélite pueden resistir las condiciones. La comprobacion

ayuda a evitar fallos que podrian poner en riesgo la mision.

Para reproducir este entorno se emplean plataformas de vibracion especializadas (shakers),
capaces de aplicar excitacidon mecénica en uno o varios ejes, incluyendo vibracion simultanea
en los planos X, Y y Z. Esto permite evaluar el acoplamiento dindmico entre componentes y

simular condiciones cercanas al lanzamiento.

La intensidad y el tipo de vibracion varian segln el lanzador y el perfil de mision, pero
normas como la ECSS-E-ST-10-03C y la NASA-STD-7002B marcan rangos tipicos de 20 a
2000 Hz, con perfiles senoidales, aleatorios o de choque, seglin lo que se quiera evaluar. Para
el sistema propuesto, que va a usar satélites de hasta 1000 kg, recomendamos un shaker de
35 a 50 kN y una capacidad total de cerca de 3 toneladas. La capacidad total incluye los
herrajes y los margenes de prueba. Seguimos los criterios del GSFC-STD-7000B para cargas

de gran volumen.
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También es recomendable hacer las pruebas con el satélite parcialmente energizado,
manteniendo algunos sensores o subsistemas activos para detectar fallos funcionales que no

se verian en una prueba puramente estructural.
Ensayos de compatibilidad electromagnética (EMI/EMC)

En orbita, el satélite activa los subsistemas al mismo tiempo —Ilas antenas, los sensores, los
procesadores, las fuentes de energia—. Si la interferencia se sale de los rangos permitidos, la
interferencia puede afectar el control, la interferencia puede afectar las comunicaciones o la

interferencia puede afectar los datos cientificos.

Realizamos las pruebas EMI/EMC para verificar que el satélite no produzca interferencias
indebidas y que el satélite pueda resistir senales externas. Para realizar esas pruebas seguimos
normas como MIL-STD-461G y ECSS-E-ST-20-07C. Esas normas definen los limites, las

configuraciones y los procedimientos de ensayo.

Se requiere una camara anecoica blindada que cubra de 10 kHz a 18 GHz, capaz de evaluar
emision y susceptibilidad radiada y conducida. Estas pruebas permiten también identificar
interferencias internas entre subsistemas, especialmente en la fase final de integracion.
Centros como el ESTEC de la ESA realizan estos ensayos con monitoreo remoto y protocolos

de seguridad para proteger los equipos.

10.3 Normativa y certificacion del centro

El cumplimiento de normas en un centro de validacion espacial no es un tramite burocratico,
sino un requisito para garantizar la confiabilidad de los ensayos. Si no se siguen
procedimientos reconocidos internacionalmente, no es posible asegurar la precision de los
resultados. Las pruebas térmicas, mecénicas y electromagnéticas deben ejecutarse bajo
estandares globales, reflejando con exactitud las condiciones exigidas en la industria

aeroespacial.

Para la infraestructura que se propone, el diseflo y los procedimientos deben seguir los marcos

de normas. El sector depende de la cooperacion y del intercambio de tecnologia. Cumplir las
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normas no es solo un requisito, ademas genera confianza y abre la puerta a colaboraciones

dentro del pais y fuera del pais.

En México, tener un centro certificado brinda las garantias técnicas y legales a las personas
que necesiten validar sus plataformas dentro del pais y evita depender de las instalaciones en
el extranjero. El centro certificado también fortalece la capacidad tecnologica del pais y

mejora la competitividad de México en el mercado espacial.
Normas aplicables

e [SO 14644-1: Clasificacion de salas limpias seglin particulas por m?. Se propone ISO
8, adecuada para integracion previa al encapsulamiento, incluyendo criterios de
monitoreo ambiental y mantenimiento.

e ECSS-E-ST-10-03C: Ensayos ambientales (vibracidon, choque, termo-vacio) con
métodos reproducibles y validez internacional.

e ECSS-E-ST-20-07C Rev.2 (2022) y MIL-STD-461G: Procedimientos de
compatibilidad electromagnética para emisiones radiadas/conducidas y
susceptibilidad electromagnética.

e [SO 9001:2015 y AS9100D: Gestion de calidad, trazabilidad y control de procesos

criticos; la AS9100 esta orientada a fabricantes aeroespaciales.

Adoptar estas normas asegura que las pruebas sean aceptadas por agencias como NASA,

ESA o JAXA, y facilita la cooperacion con instituciones que ya operan bajo estos marcos.
Implicaciones operativas

Un marco normativo sélido posiciona al centro como infraestructura estratégica en América
Latina. La homologacién con estdndares internacionales permite que las validaciones
realizadas en México tengan reconocimiento global, reduciendo costos y tiempos asociados

a la certificacion en el extranjero.

Una infraestructura facilita la colaboracion con las universidades, los centros tecnologicos y

las empresas del sector. La colaboracion impulsa la formacion de talento y el intercambio de
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conocimiento. La infraestructura genera las oportunidades de comercio, de ciencia y de
diplomacia. Ademads, puede posicionar a México como proveedor de los servicios de
validacion de satélites para los paises que aun no cuentan con capacidades de validacion de

satélites.

10.4 Propuesta de localizacion del centro

La eleccion de la sede determina que el proyecto funcione. El disefio debe cumplir los
requisitos de técnica y los requisitos de normas, pero la ubicacion influye directamente en la
eficiencia de operacion, en la relacion con instituciones y en el crecimiento futuro. A
diferencia de segmentos de tierra, el centro de ensayos del medio ambiente no tiene que estar
pegado a las instalaciones de fabricacion o a las instalaciones de control. EI margen permite
priorizar los criterios de logistica, los criterios de técnica y los criterios de estrategia al

momento de decidir donde ubicar el centro.
Criterios de seleccion
a) Accesibilidad logistica

La ubicacion tiene que permitir que se transporte de forma segura los equipos y las estructuras
grandes, y debe tener el acceso a las carreteras principales que sirvan para las cargas
especiales y que no tengan el limite del terreno. La ubicacion también tiene que estar cerca
del aeropuerto que haga la carga de otro pais, como el AICM o el AIQ, y tiene que poder
conectar varios tipos de transporte, como la carretera, el ferrocarril y el avion. Las regiones
de Querétaro, Guadalajara y Monterrey ya tienen la experiencia para mover las cosas de alta

tecnologia, y esa experiencia reduce el costo y reduce el tiempo de traslado.
b) Vinculo con instituciones técnicas

La proximidad a universidades y centros de investigacion fortalece la disponibilidad de
personal especializado y la colaboracion técnica. Querétaro destaca por instituciones como
la UNAQ y la UPQ, y la Ciudad de México por la UNAM vy el IPN, con experiencia en

instrumentacion, electronica y ensayos especializados. Ejemplos como el ESTEC de la ESA
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demuestran que esta vinculacion es clave para mantener las instalaciones actualizadas y

competitivas.
¢) Infraestructura industrial consolidada

Una red de la industria en fabricacion, electronica y control de calidad permite usar los
proveedores locales, simplificar los mantenimientos y acelerar la integracion de las
tecnologias. Querétaro destaca por el cluster de la industria de los aviones y los parques de
la industria. Monterrey destaca por los componentes de metal, los componentes de
electronica y los componentes de mecatronica. Guadalajara destaca por la experiencia en la

integracion de los sistemas de electronica y los centros de disefio de las empresas.
d) Estabilidad politica y economica local

Los estados con bajo riesgo politico, con reglas claras y con inversion constante en industrias
especializadas, ofrecen el entorno seguro para las operaciones de largo plazo. Querétaro
combina un crecimiento econémico constante, una gran captacion de inversion extranjera y
mas de 50 parques industriales con servicios especializados. La combinacion de esos factores

minimiza los riesgos y facilita la continuidad de la operacion.
e) Potencial de expansion y vinculacion internacional

El disefio del centro permite que el centro crezca cuando las necesidades de tecnologia
aumentan y ayuda a que el centro coopere con agencias que siguen los estdndares ECSS e
ISO. Ejemplos como el ESTEC en Europa y el CIATA en Colombia demuestran que una
infraestructura que puede adaptarse y que tiene conexion a nivel de muchos paises gana mas
relevancia. En este contexto, Querétaro, con el aerocluster de Querétaro y las redes de
vinculaciéon de Querétaro, tiene una base que permite a Querétaro posicionarse como

proveedor de servicios de validacion satelital para la region.

Con base en los criterios técnicos, logisticos y estratégicos, Querétaro surge como la opcion
mas solida para albergar el centro, sin descartar la posibilidad de establecer nodos de apoyo
en otras ciudades para tareas complementarias. Esta estrategia diversifica capacidades,

amplia la cobertura nacional y refuerza la competitividad del pais en el sector espacial.
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10.5 Beneficios operativos y estratégicos.

La implementacion de un centro nacional de validacion satelital cerrarda un eslabon del
ecosistema espacial mexicano que depende de servicios de ensayo en el extranjero. Tener el
centro permitird a las universidades, a los centros de investigacion y a las empresas trabajar
juntos en el disefio del sistema satelital, en la integracion del sistema satelital y en la prueba
del sistema satelital. El centro reducira los tiempos, los costos logisticos y las barreras

idiomaticas o aduanales.

Contar con instalaciones del pais para ensayos de calor, de fuerza y de compatibilidad
electromagnética y para operar en condiciones como las del espacio permite controlar cada
fase de la mision desde México. Las instalaciones dan continuidad, flexibilidad y adaptacion
a las necesidades del pais. Las instalaciones crean un entorno donde los ingenieros, los
técnicos y los investigadores pueden formarse y validar sistemas. Las instalaciones fortalecen

el capital humano con habilidades que se usan en todo el mundo.

En la region el centro puede ser un referente latinoamericano para la validacion de las cargas
utiles y para las pruebas ambientales con los estdndares ECSS e ISO. El centro sigue el
modelo del ESTEC de la ESA, que presta servicios a otros paises y actua como un nodo
técnico internacional. El CIATA en Colombia muestra que la colaboracion entre las
universidades, el gobierno y las empresas acelera el desarrollo tecnoldgico y facilita la

integracion de las capacidades.

Los beneficios de la tecnologia y los beneficios de la economia se ven. Un centro en
Querétaro ofreceria servicios a los paises de Centroamérica y a los paises de Sudamérica que
hoy no tienen esa infraestructura. El centro impulsaria la integracion de la ciencia en la region
y posicionaria a México como un actor en el desarrollo de capacidades espaciales de

Latinoamérica.

157



10.6 Presupuesto estimado del centro de fabricacion

La evaluacion presupuestal es importante para saber si el centro nacional de fabricacion e
integracion satelital es viable. El andlisis incluye la inversion inicial (CAPEX) y los costos
de operacion (OPEX). El andlisis toma como referencia los modelos internacionales y ajusta
los modelos internacionales a las necesidades técnicas del satélite propuesto —de dos
toneladas— y al contexto mexicano. El proposito es estimar cuanto es necesario para poner
en marcha el centro nacional de fabricacidn e integracion satelital. Asimismo, asegurar que
el centro nacional de fabricacidn e integracion satelital pueda operar de forma sostenible en

el largo plazo.

La inversion inicial contempla la construccion y equipamiento de las instalaciones necesarias

para el ciclo completo de integracion y pruebas de satélites de gran tamaio:

o Infraestructura fisica: construccion o adecuacion de naves industriales y
laboratorios de integracion limpia (ISO 8 o superior), areas de pruebas ambientales,
salas de control, espacios de logistica interna y almacenes especializados para grandes
estructuras.

e Equipamiento especializado: bancos de integracion estructural y funcional para
satélites de hasta 2,500 kg, cadmaras de vacio térmico de gran volumen, cdmaras
anecoicas para compatibilidad electromagnética (EMC), mesas de vibracion de alta
capacidad, graas puente, sistemas de izaje y transporte interno, software de disefio y
simulacion, asi como hardware de instrumentacion de precision.

e Seguridad y certificacion: sistemas de control de acceso y monitoreo, proteccion
contra incendios, protocolos de manipulacion segura de cargas criticas, y certificacion
bajo normas internacionales (NASA-STD-6016C, BIS-ISRO, NMX).

e Red logistica interna: areas de carga y descarga adaptadas a grandes volumenes,
vehiculos y plataformas para el transporte seguro de subsistemas y componentes

satelitales.
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Los gastos recurrentes asociados a la operacion del centro incluyen:

Personal técnico especializado, ingenieros de integracion, personal administrativo y
de soporte.

Mantenimiento preventivo y correctivo de equipos e infraestructura.

Insumos de laboratorio, consumibles técnicos y piezas de repuesto.

Servicios basicos (electricidad, agua, climatizacion controlada) con demanda elevada
por equipos de gran consumo energético.

Seguros especializados y licencias de software.

La proyeccion presupuestal considera un Uinico escenario de capacidad plena, disefiado desde

el inicio para integrar y probar satélites de dos toneladas. Este modelo asegura que la

infraestructura cumpla con los requerimientos de volumen, masa y precision establecidos en

estandares internacionales, evitando limitaciones operativas futuras.

Las estimaciones se sustentan en:

Casos internacionales: Satellite Integration & Test Establishment (ISRO, India),
Laboratdrio de Integracdo e Testes (INPE, Brasil) y Centro Espacial Teo6filo Tabanera
(CONAE, Argentina).

Normas y estandares: NASA-STD-6016C, BIS-ISRO, NMX-AE-001-SCFI-2018 y
NMX-AE-003-SCFI-2021, aplicadas al dimensionamiento de instalaciones y
equipamiento.

Contexto nacional: requerimientos descritos en los apartados 10.1 a 10.3 de esta
tesis, asi como la localizacion estratégica propuesta para optimizar logistica y

vinculacion con la industria.

El rango de inversion inicial estimado para un centro de estas caracteristicas se sitlia entre

150 y 200 millones de USD (aprox. 2,625 a 3,500 millones de MXN), considerando la

infraestructura y el equipamiento necesarios para trabajar con satélites de gran tamafo.

Se recomienda estructurar el financiamiento mediante un esquema mixto, combinando
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inversion publica, colaboracidon internacional y alianzas con la industria aeroespacial

nacional e internacional, asegurando asi la viabilidad econémica y técnica del proyecto.
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Capitulo XI Desarrollo de la industria mexicana

La industria satelital ha revolucionado la comunicacion, la navegacion y la seguridad a nivel
global, convirtiéndose en un elemento esencial para el progreso tecnoldgico y economico de
las naciones. El lanzamiento del Sputnik 1 en 1957 marcé el inicio de la era espacial,
evidenciando que el espacio podia ser explotado para fines cientificos, comerciales y
estratégicos. Durante la Guerra Fria, la carrera espacial intensificé la competencia entre
paises superpotencias, haciendo de los satélites simbolos de prestigio y modernidad que

impulsaron inversiones masivas en tecnologia avanzada.

En medio del impulso global, México empez6 a notar que la tecnologia satelital afecta
directamente a las telecomunicaciones, a la meteorologia y a la seguridad nacional. El pais
no tom6 un papel central en la carrera espacial, pero la tecnologia satelital genero
consecuencias que dejaron claro que México debia unirse a esa dinamica. Poco a poco, el
interés cientifico, el interés economico y el interés de seguridad coincidieron. La coincidencia
del interés cientifico, del interés econdémico y del interés de seguridad cred politicas y
decisiones. Las politicas y las decisiones dieron origen a programas nacionales. Los

programas nacionales incluyeron el ambito espacial en el desarrollo tecnoldgico del pais.

11.1 Desarrollo en México

Entre los afios 1950 y 1970, el México dio sus primeros pasos en el sector aeroespacial. El
interés del pais por entender y usar las tecnologias aeroespaciales lo impuls6 a avanzar. La
UNAM vy el IPN empezaron a crear los programas de investigacion. Los programas de la
UNAM vy los programas del IPN cubrian desde los fundamentos de la fisica espacial hasta
los experimentos para disefiar los sistemas de comunicacion. Los esfuerzos de la UNAM y
los esfuerzos del IPN formaron los conocimientos especializados. Los esfuerzos también
pusieron las bases para que, con el tiempo, el México pudiera entrar en las aplicaciones

satelitales mas complejas.

El interés por explorar el espacio dio la implementacion de proyectos experimentales en
diversas areas, que incluian estudios sobre las propiedades de las orbitas terrestres, la

propulsion y la estabilidad de las cargas en entornos suborbitales. La colaboracioén entre
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organismos gubernamentales y centros de investigacion facilitdé la transferencia de
conocimientos y la formacién de ingenieros y cientificos que posteriormente serian
necesarios para el desarrollo de una infraestructura espacial nacional. Este proceso fue de
suma importancia para crear las condiciones que permitieron a México anticiparse a las

demandas tecnoldgicas internacionales.

El lanzamiento del satélite Morelos I en 1985 empezo el desarrollo satelital de México. El
satélite Morelos I permiti6 la transmision de sefiales en todo el pais. El satélite Morelos I
sentd las bases de la infraestructura espacial de México. Después de esa experiencia, México
impulsé misiones como el satélite Morelos Il y los programas Solidaridad y Bicentenario.
Los programas Solidaridad y Bicentenario fortalecieron las capacidades de México en
telecomunicaciones, en meteorologia y en defensa. Con eso, México se consolidé como un

pais con experiencia en el espacio.

El crecimiento de la industria satelital en México ha necesitado una organizacion que
coordine los esfuerzos. La Agencia Espacial Mexicana (AEM) se cred para cubrir la
necesidad. Esta define politicas, administra recursos y establece vinculos con otros paises y
agencias. Desde entonces reune y ordena la industria satelital, impulsa proyectos, impulsa

programas y fomenta colaboraciones que mantienen el desarrollo satelital en el pais.

De igual forma, la interaccion con empresas privadas y multinacionales como Thales Alenia
Space y Telecomm ha sido importante para complementar el conocimiento necesario para
estos proyectos tan complejos. Estas alianzas han permitido la adquisicion de tecnologia y la
ejecucion de este tipo de misiones, y la colaboracién con universidades y centros de
investigacion ha permitido la formacién de ingenieros que llevan la operacion y el desarrollo

del sector.

Aunque México ha avanzado, todavia hay una division entre instituciones y entre la técnica
que frena el desarrollo del sector. Por eso, es ttil observar lo que hicieron paises como India,
Argentina y Brasil. En esos paises el Estado tomd un papel importante desde el principio. El
Estado unid la industria, las universidades y el marco regulatorio para crear un camino mas

firme
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India, por ejemplo, consolidé su ecosistema espacial con la ISRO. La ISRO no solo centraliza
la gestion de misiones, también administra la red de centros de integracion, validacion y
operacion de satélites. En América Latina, Argentina fabrica y opera satélites con autonomia,

lleva a cabo una colaboracion entre la CONAE y la INVAP.

México puede tomar como referencia esos modelos y aprovechar su posicion estratégica, su
capacidad industrial y su comunidad académica para construir una infraestructura propia que
impulse el desarrollo satelital. No se trata de copiar lo que otros han hecho, sino de crear las

bases para operar sistemas espaciales de manera soberana.

11.2 Capacidades tecnologicas en México

Meéxico ha fortalecido los satélites mediante convenios y colaboraciones con paises. México
coopera con la NASA, la Agencia Espacial Europea y la JAXA, y esas agencias comparten
el intercambio de tecnologia y el conocimiento con México. México también colabora con la
Roscosmos, con la ISRO y con la CNSA. La colaboracion permite a México entrar con mas
participacion al sector de los viajes al espacio del mundo, participar en proyectos en conjunto

y acceder a tecnologias.

A lo largo de los afios, México ha desarrollado importantes capacidades en el disefio,
integracion, pruebas y operacion de satélites. La ampliacion de infraestructura, que consiste
en centros de control, estaciones terrestres y laboratorios especializados, ha sido de suma
importancia para la adquisicion de tecnologia y la implementacion de innovaciones
internacionales de las necesidades locales en el pais. Esta evolucion le ha permitido a México
competir en un sector de alta tecnologia, respaldando el desarrollo econdomico y la

competitividad industrial.

El desarrollo de la industria de satélites en México depende de la educacion y de la formacion.
Las universidades y los centros de investigacion impulsan programas de ingenieria de
satélites y de ciencias del espacio. Las universidades y los centros de investigacion otorgan
becas y organizan intercambios. Estos forman el capital humano que sostiene el avance de la

tecnologia del pais. En este contexto, la miniaturizacién favorece proyectos de micro y
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nanosatélites, como los CubeSats. La Universidad Nacional Autébnoma de México y otras

instituciones académicas lideran los proyectos de micro y nanosatélites.

Pero el pais sigue con esas capacidades solo en los proyectos de la universidad. Aunque el
Instituto Politécnico Nacional e instituciones hacen esfuerzos, México todavia no tiene la
infraestructura que se necesita para disefar, integrar y validar satélites sin importar su
tamafio, y para cumplir con los estdndares que se usan en el mundo. Por eso la tesis propone
crear un Centro Nacional de Fabricacion e Integracion de Satélites, y propone que el Centro
Nacional de Fabricacion e Integracion de Satélites se conecte con un centro nacional de
control, como un paso que ayuda a escalar las capacidades, a reducir la dependencia de la

tecnologia y a fortalecer la soberania del espacio del pais.

El sector satelital ha generado un impacto importante en la economia mexicana, dando
inversiones en el &mbito publico y en el privado, ayudando al crecimiento de un mercado de
servicios en telecomunicaciones, navegacion y monitoreo. Esto se traduce en la creacion de
empleos calificados y en el desarrollo de tecnologias que contribuyen a mejorar la

competitividad industrial del pais.

11.3 Marco legal y normativo

Desde finales de 1957 el marco legar espacial se ha empezado a desarrollar y aunque México
siempre form¢é parte de la UIT debido a la falta de un organismo encargado de regular e
investigar hubo un tiempo que México se vio sesgado. Con la creacion de la AEM se buscaba

cerrar la brecha de sesgo creada por el descuido del desarrollo espacial.

Sin embargo, aunque México permite el 100% de inversion extranjera y cuanta marcos
regulatorios, solo una licitacion publica, de cinco para otorgar concesiones para ocupar cuatro
POG, ha sido concluida con éxito. México requiere mejorar y trabajar en su marco legal y en
la politica vigente para crecer la industria aeroespacial extrajera en el pais y a la vez

desarrollar la propia industria espacial nacional.

En el proceso de crear normas, México ya tiene algunas normas mexicanas que se enfocan

en el sector espacial. Entre esas normas destacan la NMX-AE-001-SCFI-2018, que sirve para
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disefiar y probar CubeSats, y la NMX-AE-003-SCFI-2021, que regula la compatibilidad
electromagnética de los sistemas espaciales. Las normas son un primer paso para misiones
académicas y experimentales. Pero las normas todavia no son suficientes para cubrir las

exigencias de los satélites de mayor tamafio, del uso comercial o de los servicios continuos.

En este sentido, sera necesario que México adopte y adapte estdndares internacionales de
ingenieria de sistemas, como el NASA-STD-6016C, utilizado por la NASA para definir
criterios de disefio, prueba y operacion, o el ECSS-E-ST-10 de la Agencia Espacial Europea,
ampliamente aceptado en proyectos colaborativos. Esto permitiria homologar procesos de
fabricacion, integracion y validacién en territorio nacional, facilitando certificaciones
externas, reduciendo costos logisticos y garantizando interoperabilidad técnica en futuros

proyectos internacionales.

11.4 Financiamiento

Para que el proyecto avance, el proyecto necesita algo mas que ideas. El proyecto necesita
dinero para pasar del disefio a la operacion. Sin una base de dinero, la propuesta se queda
atascada antes de comenzar. Por eso, pensar en la planificacion de dinero desde el inicio no
es solo un tramite. Es un punto para que el proyecto pueda funcionar y para que el proyecto

se mantenga en el tiempo.

Un proyecto puede conseguir dinero de varias formas, pero principalmente: recibiendo apoyo
del gobierno y a través de la inversion de empresas. Combinando ambos apoyos se puede
contar con recursos y avanzar. El financiamiento del Estado viene de instituciones publicas,
de becas y de programas que impulsan la tecnologia y la innovacion. El financiamiento de
empresas viene de fondos de capital de riesgo y de patrocinios de organizaciones que buscan

los beneficios que el proyecto puede generar.

La eleccion entre una fuente y otra no es automatica. Depende de varios factores que cambian
segun el proyecto. Estos dependen de cuan amplio es el proyecto, de qué quiere lograr el
proyecto y de cuan accesibles son los recursos en el entorno donde se desarrolla el proyecto.
En la practica, cada via de financiamiento sigue una logica distinta y se activa en los

contextos especificos.
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Aqui se presenta un panorama general de los principales tipos de financiamiento,

acompafiado de una descripcion breve para entender como encajan en el proceso de

desarrollo de un proyecto.

1.

Gubernamental: el financiamiento gubernamental se da de los fondos asignados
mediante presupuestos estatales y subsidios que otorgan recursos a agencias
espaciales nacionales. En este método de financiamiento, los gobiernos destinan una
parte del presupuesto al desarrollo de tecnologias avanzadas, fomentando la
investigacion cientifica y asegurando servicios esenciales en areas como seguridad
nacional y conectividad.

Privado: el financiamiento privado viene de inversiones en capital de riesgo, aportes
de capital privado o institucional e incluso inversiones realizadas por corporate
venture capital.

Hibrido publico - privado: Este modelo funciona porque une los recursos del sector
privado y publico, una alianza que se repite en muchos proyectos para unir tanto la
experiencia técnica y los recursos privados como el apoyo de instituciones
gubernamentales y su infraestructura.

Ingresos anticipados: Los ingresos anticipados aparecen cuando una compaiiia vende
por adelantado una parte de la capacidad del satélite a los clientes que saben que van
a necesitar el satélite, como operadores de telecomunicaciones o entidades publicas.
Los clientes y la compaiiia firman los acuerdos a largo plazo, estos acuerdos permiten
que el proyecto tenga dinero desde el inicio. El dinero llega en las etapas de disefio y
de fabricacion del satélite.

Préstamos y financiamiento estructurado: Este tipo de financiamiento busca
conseguir recursos con préstamos bancarios, con la emision de bonos o con otros
instrumentos de deuda. Los activos o los contratos garantizan los préstamos
bancarios, los bonos y los demads instrumentos de deuda.

Financiamiento multilateral o internacional: el financiamiento multilateral o
internacional se obtiene mediante entidades y agencias globales que buscan apoyar

proyectos con alto impacto social y tecnolédgico.
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7. Crowdfunding o financiamiento participativo: es una forma de obtener fondos para

un proyecto a través de contribuciones de muchas personas, generalmente a través de

internet.

Para este proyecto, que busca llevar conexion y servicios de telecomunicaciones a zonas

rurales, hospitales y escuelas, la expectativa es que el proyecto recibira el apoyo del gobierno.

Aun asi, la inversion del proyecto no puede recaer en una fuente. Por eso el proyecto buscara

sumar capital privado para arrancar con solidez. En la practica, el financiamiento sera un

modelo hibrido publico-privado.

Tabla 27. Estimaciones de inversion y operacion.

Costo Estimado

Costo Estimado

Concepto Fuente/Referencia
(USD) (MXN)*
Centro Nacional de
Tesis cap. 8.6,
Control Satelital 45M 810 M _
comparativa ISRO-INPE
(CAPEX)
Centro de .
o Tesis cap. 10.4, caso
Fabricacion y 60 M 1,080 M
CONAE-INVAP
Pruebas (CAPEX)
Costos Operativos Tesis cap. 8.6 y 10.4,
12M 216 M
Anuales (OPEX) NASA Glenn
Satélite de .
Referencia
Comunicaciones
150 M 2,700 M MEXSAT/GSAT,
(fabricacion +
Airbus-Thales
integracion)
Promedio lanzadores
Lanzamiento 90 M 1,620 M GTO (Ariane, Falcon 9,

GSLV-MKIII)

La tabla 27 consolida las estimaciones de inversion y operacion del proyecto, integrando las

cifras mencionadas en los capitulos 8.6 y 10.4 junto con referencias internacionales ajustadas
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al contexto mexicano. Se incluyen tanto los costos de capital (CAPEX) para el desarrollo de
la infraestructura terrestre —centro nacional de control y centro de fabricacion y pruebas—

como los costos operativos anuales (OPEX) asociados a su mantenimiento y funcionamiento.

Asimismo, se presenta una estimacion del costo del satélite de comunicaciones, su
integracion y el lanzamiento mediante proveedores comerciales, tomando como base
proyectos recientes comparables como MEXSAT, GSAT e iniciativas de INVAP y ARSAT.
Las cifras se plantean como aproximaciones que deberan refinarse durante la fase de disefio
detallado, recomendandose una implementacion por etapas para optimizar la asignacion de

recursos y facilitar el financiamiento.
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Conclusiones

En este trabajo se hizo una propuesta para crear un satélite geoestacionario de
telecomunicaciones, dicha propuesta permitido definir la viabilidad técnica, social y
estratégica de un satélite GEO de alto rendimiento (HTS) para México, enfocado en reducir

la brecha digital en zonas rurales y de dificil acceso.

Se eligié una arquitectura orbital geoestacionaria, donde se considera que el CRT asigne la
posicion y las frecuencias. Se tomaron en cuenta los tiempos y los requisitos por las reformas
del gobierno. En cuanto al espectro, se selecciond la banda Q/V como Gateway, con un ancho
de banda de 3000 MHz, y la banda Ka para enlaces con usuarios de uso doméstico, con 3500
MHz, recomendando el uso de un repetidor transparente por su menor peso, costo y

complejidad.
Dentro de sus resultados se resalta:

e La determinacion de una capacidad satelital requerida de 366 Gbps, ajustada a un
escenario realista de 1.6 millones de usuarios, ademas de servicios publicos
prioritarios como hospitales y escuelas.

e La validacion de una arquitectura HTS con separacion entre user link en banda Ka y
feeder link en banda Q/V, lo que maximiza el uso del espectro y permite escalar la
capacidad.

e Laestimacion de una cobertura orientada a comunidades pequeias y dispersas dentro
del territorio nacional, con prioridad en regiones con baja rentabilidad para
operadores convencionales.

e La integracion del proyecto satelital con una vision de infraestructura nacional
complementaria, como un centro de integracion y pruebas satelitales en México.

e La propuesta del uso de tecnologia moderna para desarrollo de cada uno de los
subsistemas que conforman un satélite de telecomunicaciones. Como el uso de:

o Baterias de niquel y baterias de litio, y un arreglo solar de 9607 celdas solares

organizadas de manera dptima para cubrir un 4rea de 107 m?,
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o Un sistema de propulsion dual: un motor quimico de biopropelente y un
propulsor eléctrico tipo Hall.

o Caloductos para redistribucion del calor, la implementacion de aislantes
térmicos y la aplicacion de recubrimientos térmicos para el control de
absorcion y emision de radiacion.

o Una configuracion de estabilizacion triaxial y uso de ruedas de reaccion para
tener un control fino de la orientacion del satélite.

o Una estructura basada en elementos tipo truss, propuesta de materiales como
aleaciones de titanio y aluminio. Ademas del refuerzo estructural a través de

la fibra de carbono y Kevlar para resistencia mecanica.

También se hizo consideracion de las regulaciones y estandares nacionales e internacionales
establecidos para los temas de las bandas de frecuencia, compatibilidad electromagnética y

procesos administrativos.

Dichos resultados demuestran una propuesta en base a conceptos teoricos, fundamentos
ingenieriles y dimensionamiento preliminar. Estos resultados, se obtuvieron a través de un
analisis de las condiciones atmosféricas y de infraestructura, comparaciones con satélites
HTS comerciales para verificar y obtener los valores propuestos, la revision de la normativa
y las regulaciones nacionales e internacionales y las estimaciones presupuestales para dicha

propuesta.
Las aportaciones que se obtuvieron son:

e Una propuesta integral de un sistema satelital mexicano, desde diferentes puntos de
vista, como lo son el espacial, social, regulatorio e industrial.

e La cuantificacion preliminar de demanda nacional de conectividad rural, y como
resultado, los requerimientos de capacidad satelital.

e La justificacion técnica del uso combinado de banda Ka (usuario) y Q/V
(alimentador) para un sistema de alto rendimiento de nueva generacion para México.

e El enfoque de soberania tecnologia, al proponer el desarrollo de una infraestructura

nacional para integracion, pruebas y produccion de tecnologia espacial.
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En consecuencia, el impacto de estas aportaciones es relevante para el desarrollo del sector
espacial en México, ademas de evidenciar la necesidad del pais por un satélite de
telecomunicaciones capaz de reducir la brecha de conectividad para beneficiar a la sociedad
mexicana, no solo en el tema de comunicaciones sino que generaria un mayor desarrollo
tecnologico y econdomico dentro del pais, pues posicionaria a México como un actor con
capacidades propias en el sector espacial, mas alld de ser solo usuario de servicios

extranjeros.

Este proyecto traduce una necesidad social a requerimientos de ingenieria satelital
cuantificables y define una arquitectura de misiéon coherente con tendencias actuales de
satélites HTS, ademas de integrar aspectos técnicos, regulatorios, econdmicos y sociales en
una vision sistémica del proyecto, finalmente, planea una ruta para que no se aborde de una

manera aislada sino como parte de un ecosistema espacial nacional.

Desde un punto de vista ingenieril, este trabajo se aborda de manera multidisciplinaria al
integrar diferentes areas de desarrollo y no centrarse Unicamente en el area de
telecomunicaciones, ademds hace énfasis en la reduccion de desigualdades sociales y en el

impacto social, normativo y estratégico que puede tener.
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Apéndices

Apéndice A.

Codigo MATLAB para el calculo de la atenuacion especifica por lluvia en bandas Q/V.
Basado en el modelo ITU-R P.838-3

%% Atenuacion especifica por lluvia en bandas Q/V fori = 1:length(f GHz)
% Modelo: ITU-R P.838-3 forj = 1:length(R)
% Ciudad: CDMX (valores de lluvia tomados de ITU-R P.837) gamma_R(i,j) = k_H(i) * R(j)" alpha_H(i);
clear; clc; end
%% Datos de entrada end
f GHz = [40 50]; % Frecuencias de interés [GHz] %% Mostrar resultados
R =[2550]; % Tasas de lluvia [mm/h] (lluvia intensa Sfprintf('Atenuacion especifica por lluvia (y_R) [dB/km]\n');
tipica CDMX)
Jprinif(" \n);

polarizacion = 'H'; % 'H' = Horizontal, 'V' = Vertical

%% Coeficientes ky alpha (ITU-R P.838-3)

fori = 1:length(f GHz)
% Valores aproximados interpolados para 40-50 GHz

forj = I:length(R)
% Polarizacion horizontal

forintf(f = %d GHz, R = %d mm/h —>y R = %.2f

k_H=[0.150.20]; % k para 40y 50 GHz dB/km\n', ...

alpha H=[0.900.92]; % alpha para 40 y 50 GHz f GHz(i), R(j), gamma_R(i,j));
%% Calculo de la atenuacion especifica end

gamma_R = zeros(length(f GHz), length(R)); end

La atenuacion por Lluvia especifica se calculd, a través de:

gamma_R =k * R™alpha;
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14 o
Apéndice B
% Rendimiento total del sistema en banda Q/V

% Condiciones: cielo despejado y absorcion atmosférica +
lluvia

%
% Basado en:

% - Modelo ITU-R P.838-3 (atenuacion especifica por
lluvia)

% - Modelo ITU-R P.618-14 (longitud efectiva del trayecto
de lluvia)

clear; clc;
%% 1. Datos base del enlace (cielo despejado)

C _NO _clear = 105.1;
despejado

% [dB-Hz] C/N0 total en cielo

Rb_dB =72.041; % 10*logl O(Rb), tasa de bits [dB]
%% 2. Datos de lluvia (provenientes del Apéndice A)

gamma_R_min = 2.72;
minima

gamma_R_max =7.31;
maxima

%% 3. Longitud efectiva del trayecto de lluvia (ITU-R P.618)

L eff=138; % [km]

%% 4. Atenuacion total por lluvia (intervalo)
A_rain_min = gamma_R_min * L_eff; % [dB]
A_rain_max = gamma_R_max * L_eff; % [dB]
% Valor representativo (escenario conservador)
A_rain_rep = 12.5; % [dB]

%% 5. C/NO bajo absorcion atmosférica y lluvia

C _NO_rain = C_NO _clear - A_rain_rep;

% [dB/km] atenuacion especifica

% [dB/km] atenuacion especifica
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%% 6. Conversion a C/N y Eb/NO

C N clear = C_NO _clear - Rb_dB;

Eb _NO _clear = C_N _clear;

C N rain = C _NO rain - Rb_dB;

Eb NO rain = C_N rain;

%% 7. Mostrar resultados

Joringf("\n 1n);

fprintf( RENDIMIENTO TOTAL DEL SISTEMA — BANDA
oVin';

forintf(" \n');

fprintf("\n>>> CIELO DESPEJADO:\n');
fprintf('C/NO Total = %.1f dB-Hz\n', C_NO_clear);
Sprintf('C/N Total = %.1fdB\n’, C_N clear);
fprintf("Eb/NO Total = %.1f dB\n', Eb_NO_clear);

Sorintf("\n>>> ABSORCION ATMOSFERICA +
LLUVIA:\n);

Sfprintf('Atenuacion por lluvia (rango) = [%.2f, %.2f] dB\n

A_rain_min, A_rain_max);

Sfprintf('Atenuacion usada (escenario conservador) = %.1f
dB\n', A_rain_rep);

fprintf('C/NO Total = %.1f dB-Hz\n', C_NO_rain);
fprintf('C/N Total = %.1fdB\n’, C_N_rain);
Jprintf("Eb/NO Total = %.1f dB\n', Eb_NO_rain);

Sprintf("\n \n');

'
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