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Desde el lanzamiento del primer satélite artificial el 4 de octubre de 1957, el famoso Sputnik, la
cienciay la tecnologia aeroespacial han fascinado a la humanidad. ;Qué persona en su nifiez
no ha sofiado con ser astronauta, con ver o viajar mas alla de la atmdsfera terrestre? En 1999,
la Universidad de Stanford y el Instituto Politécnico de California desarrollaron la Especifica-
cion de Disefio de Satélites tipo Cubo (Cubesat.org, 2017) como un esfuerzo real para acercar
dicha ciencia y tecnologia a los estudiantes en todo el mundo, logrando un rotundo éxito con
cientos de proyectos en varios paises.

En el afo de 2010, la Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla (UPAEP) se intere-
sa por estudiar la pertinencia de abrir un programa de licenciatura en Ingenieria Aeroespacial
realizando, para tal efecto, estudios de mercado y planeacion de proyectos académicos don-
de los futuros estudiantes pudieran aplicar los conocimientos adquiridos y realizar practicas
profesionales y, eventualmente, el servicio social. Algunos de los proyectos que se conci-
bieron consistian en disefar, construir y lanzar CanSats y CubeSats. Asi las cosas, en 2014
se completa el disefio (en mancuerna con la empresa Bombardier de México) del programa
académico de Ingenieria Aeroespacial para presentarse a la Junta de Gobierno de UPAEP. Pa-
ralelamente y con el apoyo del astronauta de origen mexicano, Dr. José Hernandez Moreno se
disefa, construye y lanza el primer CanSat en el desierto de Nevada, Estados Unidos, el 21 de
noviembre de 2015, alcanzando 40 kilémetros de altura y donde se pudo probar con éxito la
electronica: sensores y sistema de telemetria. Es muy importante recalcar que el lanzamiento
se tuvo que concretar en los Estados Unidos, esto debido a la complejidad de gestionar los
diversos permisos necesarios para tal efecto en los Estados Unidos Mexicanos, sobre todo el
de las telecomunicaciones relativas a la transmisién de informacion Satélite — Tierra, ya que
es indispensable que no se interfiera con las comunicaciones de otros satélites, aeronaves,
transportes, emisoras de radio y television, entre otras.

Entre los afios 2015y 2017 el equipo de trabajo que disefd la carrera de Ingenieria Aeroespa-
cial se da a la tarea de certificarse ante la Federacién Mexicana de Radio Experimentadores
como Radioescuchas, a la vez de tomar diversos cursos para cumplir la normatividad de los
Satélites Cubo. En particular, un satélite cubo (de aqui en adelante CubeSat), requiere recibir
informacion de Tierra en una banda de frecuencia para su control. También requiere de otra
banda de frecuencia diferente a la primera para emitir hacia Tierra la informacién de su mi-
sion. Debido a que los satélites orbitan alrededor del planeta atravesando decenas de paises,
es necesario, hasta el momento, solicitar autorizacion a diversas instancias reguladoras na-
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cionales e internacionales para el uso de tales bandas de frecuencia especificas, de manera
practicamente exclusiva por un periodo de tiempo que varia de seis meses a cinco afios. El
proceso actual para gestionar el uso de bandas de frecuencia, grosso modo, consiste en so-
licitarlo primero al Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT), el cual después tendra que
concretarlo ante instancias internacionales como la International Amateur Radio Union (IARU)
y la International Telecommunications Union, dependiente a su vez de la Organizacion de las
Naciones Unidas, y cuyo proceso completo normalmente es de 2 a 7 afos de duracion.

Retomando la apertura de la licenciatura en Ingenieria Aeroespacial en UPAEP, con el Registro
de Validez Oficial de la Secretaria de Educacion Publica en mano, se inician los cursos en el
periodo académico de otofio 2016 con 24 estudiantes.

Previo al inicio de la carrera, se tuvo la posibilidad de invitar al Ing. Andrés Martinez - Space-
flight Program Manager, en aquel entonces, en NASA Ames Research Center y actualmente
Program Executive, Advanced Exploration Systems, en NASA HQ - a la presentacion ante la
sociedad del programa de Ingenieria Aeroespacial acontecido el dia 14 de octubre de 2015 en
las instalaciones de la UPAEP. El Ing. Andrés Martinez (nacido en México) era y es la persona
que ha impulsado, desde su posicion en NASA, la colaboracién de la agencia norteamericana
con la Agencia Espacial Mexicana (AEM). Dentro del convenio de colaboracién entre NASA
y AEM se manifestaba la disposicién de NASA de lanzar al espacio un CubeSat disefiado y
construido por profesores y estudiantes de una universidad mexicana.

Afortunadamente la visita del Ing. Andrés Martinez, y la relacion académica que se establecio
con ély su equipo de trabajo, condujo a que NASA considerara a la UPAEP como la institucion
que realizaria el proyecto AztechSat-1. Proyecto que habia sido ya titulado con ese nombre y
cuya mision también habia sido definida con antelacién por NASA, demostrar la interconexién
satelital entre AztechSat-1 y la constelacion Globalstar.

En mayo de 2017, en las instalaciones de NASA Ames Research Center, se da el lanzamiento
oficial del proyecto por parte del Ing. Andrés Martinez y del Ing. Eugenio Urrutia Albisua, Direc-
tor General del proyecto AztechSat-1, y en julio del mismo ano se da el lanzamiento del mismo
en territorio mexicano.

Este documento es una manual practico que describe el proceso que se siguio para la obten-
cion de las licencias y permisos que permitieron al AztechSat-1 cumplir la normatividad nacio-
nal e internacional para ocupar una posicion orbital, transmitir informacién Tierra-satélite, asi
como satélite a satélite. Este trabajo tiene como objetivo divulgar el conocimiento adquirido
durante dicho proceso a fin de ayudar al desarrollo de proyectos similares. El presente docu-
mento esta organizado de la siguiente manera: El Capitulo 1 contiene esta introduccion. El Ca-
pitulo 2 describe los aspectos mas relevantes del proyecto AztechSat-1 para brindar un con-
texto del proceso de licenciamiento. El Capitulo 3 repasa las caracteristicas obligatorias de un
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nanosatélite tipo cubo, las cuales se encuentran publicadas en el documento Cubesat Design
Specification; también se explican aspectos relevantes del uso de bandas de frecuencia de
radioaficionados en proyectos de nanosatélites. El Capitulo 4 aborda la propuesta original de
crear una plataforma o ecosistema con elementos tecnoldgicos y legales que permitiesen
el disefio, verificacion y licenciamiento de proyectos con nanosatélites de orbita baja y corta
duracion. El Capitulo 5 consolida el contenido de los primeros 4 capitulos y ofrece una guia de
los procesos de licenciamiento necesarios para un nanosatélite; muestra capturas de pantalla
reales del proceso seguido para el AztechSat-1 y contiene recomendaciones que pueden agi-
lizar el proceso. Las ultimas secciones son los agradecimientos y la bibliografia.



Capitulo 2. Proyecto AztechSat-1

El disefio y construccion de satélites (Tipo CanSat y Cubesat) es una estrategia de apoyo al
programa curricular de Ingenieria Aeroespacial de UPAEP, para acercar la ciencia y tecnologia
aeroespacial a los estudiantes del programa y de todas las ingenierias, asi como para contar
con un proyecto serio que les permita realizar sus practicas profesionales y su servicio social.
El proyecto AztechSat-1es parte de esa estrategia y es congruente con las actividades lleva-
das a cabo desde el lanzamiento de Ingenieria Aeroespacial.

m ESTRATEGIA DEL PROGRAMA DE CANSATS Y CUBESATS
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Sin ser exhaustivos, la estrategia del disefio y construccion de pequefios satélites esta fuerte-
mente relacionada a elementos torales del quehacer docente, de extension y de investigacion
de la Universidad, tales como su modelo educativo, la filosofia de cumplir con las normas
(en este caso las del CDSr13 y las regulaciones nacionales e internacionales respectivas) y
el hacer propuestas que transformen la realidad para el bien comuin como lo es el Proyecto
AztechSat-1, como se observa en la Figura XX.

En particular, como primer paso, se decidié que la planta de catedraticos de la Facultad de
Electronica obtuviera su capacitacion para ser miembros de la Federacion Mexicana de Radio
Experimentadores, lo cual se consiguié con éxito. Durante ese curso se llevaron a cabo, entre
otras practicas, una en la que se logro captar la sefial de un satélite. Asi mismo se observo
que el lograr el contacto entre radio experimentadores e intercambiar tarjetas de acuse de
recibo (QSL) son muy preciados, pues demuestran una actitud de convivencia entre las perso-
nas, demuestran la aplicacién de la ciencia y tecnologia de la transmision y recepcién de se-
fales, el conocimiento del espectro radioeléctrico, la geografia, la disciplina y la perseverancia
y mas valores dignos de una universidad y de las personas.

Por todo lo anterior, se propone que la mision académica y de investigacion por parte de
UPAEP del AztechSat-1 sea la Instruccion Individual de Radio Experimentadores, instruccién
que lograran demostrar al usar las Comunicaciones del AztechSat-1, que se describen ense-
guida.

2.1 Esquema Original del AztechSat-1: Servicios a Radioaficionados

Se propone que el AztechSat-1 ofrezca a los radioaficionados la posibilidad de probar su equi-
po, antena y procedimientos para captar una sefial satelital en formato del protocolo AX.25,
el cual es un protocolo estandar para este tipo de comunicaciones que requiere una inversion
minima.

Mediante el protocolo AX.25, el AztechSat-1 transmitira un mensaje (frame) que contiene una
ficha que llamaremos “token” que demuestre el contacto con el satélite, similar a los contac-
tos que algunos radioaficionados hacen con la Estacién Espacial Internacional (ARISS, 2017).
Este “token” sera una clave unica disefiada por el equipo del AztechSat-1 que garantice que
no se puede obtener por medios fraudulentos (Figura 2.1).
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Instruccion Individual Radioexperimentadores Tierra- Satélite

AztechSat-1 GlobalStar Satellite Network

Dinamyc Token o
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<agsr AEM . TCP/IP
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Radiocexperimentador Conel To!(en‘ segenera
recibe Token una tarjeta QSL en GlobalStar Gateway
www.upaep.mx para el
Radioexperimentador

Figura 2.1: Esquema general del AztechSat-1

Con el token, el radioaficionado podra gestionar en la pagina de UPAEP la generacion de una
tarjeta de acuse de recibo QSL, (Rinaldo, 1995) que avale el contacto con el satélite. El disefio
de la tarjeta QSL contendra los logotipos de la NASA, de la Agencia Espacial Mexicana y de la
UPAEP. En septiembre de 2017 se aprobo dicha idea durante la Revision de Disefio Preliminar
del AztechSat-1 por el panel NASA — AEM - UPAEP.

2.2 Payload de la estructura del mensaje Token

Dado que la mision del AztechSat-1 pretende usar el minimo de recursos, se usara una sola
banda de frecuencias amateur para las comunicaciones uplink y downlink, si esto es permi-
tido por las instancias reguladoras. Por tanto, sera necesario el modo half-duplex para evitar
interferencias. Por otro lado, si se requiriera interaccion entre los radios experimentadores y
el satélite, seria necesario un protocolo de tipo request and reply.

También, dado que las misiones en el ambito de los radioaficionados deben ser comunica-

ciones abiertas no encriptadas, se debe disenar un Token sencillo que a la vez no pueda ser
falsificado. La estructura base del payload del mensaje Token se observa en la Figura 2.2.

10
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Numero de byte | Bits del Equivalente a la funcion “Date” en Unix
1 Bits1a8

2 Bits 9a 16

3 Bits 17 a 24

4 Bits 25a 32

5 XOR(byte 3, byte 4)

Figura 2.2: Token base del AztechSat-1

Dado que se requiere ocupar el menor tiempo posible y el menor ancho de banda para la
transmisién del Token, el Token que se transmitira se muestra en la Figura 2.3.

Numero de byte | Bits del Equivalente a la funcion “Date” en Unix
1 Bits 9 a 16 del Token base

2 Bits 17 a 24 del Token Base

3 XOR (bytes 3y 4 Token Base)

Figura 2.3: Token final del AztechSat-1

La razon por la que no se transmiten los primeros 8 bits de la fecha es que permanecen fijos
porque la fecha esta determinada por el nimero de segundos desde el 1° de enero de 1970.
Y la razén para no enviar el 4° byte del Token base es que se puede calcular con la operacion
byte 4 Token base = XOR [bytes 2, 3] (Figura 2.3).

Cuando el AztechSat-1 transmita un Token hacia Tierra, el mismo Token sera enviado a la es-
tacion terrena de la UPAEP via la constelacidn de GlobalStar, de manera que se le dara un QSL
a los radioexperimentadores que lo capten en su radio y lo reclamen en la pagina de la UPAEP.
En la pagina de la UPAEP se podra validar la autenticidad del Token por la poca probabilidad
de que el radio experimentador le “atine” al instante en que fue emitido el Token y su particular
formato. Ademas, se le solicitara la posicion geografica en que lo captd, lo cual también se
puede validar contra la 6rbita del satélite y su huella.

1"
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2.3 Payload de la estructura de tele comando de apagado (shut off).

A reserva de que el contenido del mensaje de apagado sea modificado por cuestiones de
seguridad de la misidn, se describe a continuacion una estructura hipotética para cumplir la
funcién de apagado del AztechSat-1.

El telecomando de apagado es necesario para que el AztechSat-1 cumpla la normatividad de
ser un Satélites cubo de acuerdo a (Cubesat.org, 2017). Previendo que es posible que las se-
fales transmitidas por el AztechSat-1 sean escuchadas publicamente y que por ser en texto
claro por su naturaleza de radio aficidn, se deben definir al menos dos niveles de Apagado
y Encendido del satélite, denominados encendido suave y encendido mandatorio, asi como
apagado suave y apagado mandatorio que se describen a continuacién.

e  Apagado suave: Obliga al satélite a dejar de transmitir hacia Tierra y entra en estado
de apagado suave. Si fuera pertinente, este telecomando sera publico.

e Apagado mandatorio: Obliga al satélite a dejar de transmitir hacia Tierra y entra en
estado de apagado mandatorio. En estado de apagado mandatorio se ignora el tele
comando de encendido suave. Este comando es para operaciones de la UPAEP y
AEM.

e Encendido suave: Obliga al satélite a transmitir hacia Tierra obedeciendo el plan de
solo transmitir en territorio nacional. Si el estado del satélite es Apagado mandatorio,
este encendido es ignorado. Si fuera pertinente, este comando sera publico.

e Encendido mandatorio: Obliga al satélite a transmitir hacia Tierra obedeciendo el
plan de solo transmitir en territorio nacional. Si el satélite esta en apagado manda-
torio o apagado suave, se obedece este encendido. Este comando sera para UPAEP
y AEM. Adicionalmente se contemplan los comandos de Apagado ITU y Encendido
ITU descritos enseguida:

e Apagado ITU: Obliga al satélite a dejar de transmitir hacia Tierra, sin importar el esta-
do en que esté. Solo puede ser encendido por el comando Encendido ITU. El coman-
do Encendido ITU solo tiene efecto en el territorio nacional.

La estructura del payload de los seis mensajes se muestra en la Figura 2.4.

Numero de byte | Bits del Equivalente a la funcion “Date” en Unix
1 Bits 9 a 16 fecha significativa

2 Bits 17 a 24 fecha significativa

3 XOR(bytes 3y 4 fecha significativa)

Figura 2.4: Mensajes de apagado y encendido

12
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2.4 Estructura de los mensajes Token, Encendido y Apagado

El AztechSat-1 usara el protocolo AX.25 (Tucson Amateur Packet Radio Corporation, 2018)
para sus comunicaciones half-duplex Tierra — Satélite, de manera que la estructura completa
de los mensajes se muestra en la figura 2.5.

No. Bytes Nombre en AX.25 Contenido

1 Flag 01111110

14 a 28 Addresses Call Signs (Emisor, Receptor)

1 Control 00000011

3 AztechSat-1 Payload | Bits del equivalente a la funcién Date
2 FCS Frame Check Sequence

1 Flag 01111110

Figura 2.5: Disefio frame AX.25 Ul AztechSat-1

De acuerdo con (Tucson Amateur Packet Radio Corporation, 2018), en el protocolo AX.25
los frames de tipo Ul (Unnumbered Information) tienen el propésito de enviar informacion
sin necesidad de un control de flujo ni de acuses de recibo. Debido a esas caracteristicas, el
tipo de frame mas adecuado ya que se desea simplemente contemplar los casos en que el
AztechSat-1 envia el mensaje Token hacia Tierra (no se espera que haya una sincronizacion
de parte del radio experimentador para iniciar la conversacién, tampoco acuse de recibo). Del
mismo modo, para los telecomandos de encendido y apagado (suave, mandatorio e ITU), el
emisor en Tierra no debe esperar ningun frame del satélite ni viceversa. Simplemente se envia
el telecomando y el satélite lo recibe para ejecutar lo solicitado.

2.5 Frecuencias, aseguramiento y minimizacion de posibles interferencias.

En esta seccidn se describe la estrategia y el funcionamiento del protocolo de comunicacio-
nes AztechSat-1 hacia Tierra y viceversa, cuyos objetivos son la transmisién de los tokens,
asegurar las caracteristicas de contar con un mecanismo de Apagado (shut off) y Reinicio
(Reset), ademds de lograr la transmision de informacién necesaria que demuestren que el
satélite esta funcionando minimizando la posible interferencia.

2.5.1 Parametros de trabajo del AztechSat-1
En esta seccion se describen los parametros de trabajo del AztechSat-1 tales como su altitud,

velocidad, tiempo de permanencia dentro del territorio nacional. Estos parametros permiten
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entender el contexto de trabajo del satélite, asi como las necesidades de comunicacion en su
disefio.

2.5.2 Altura de orbita y velocidad

El satélite AztechSat-1 esta disefiado para orbitar a unos 400 kildémetros de altura, lo cual esta
muy relacionado con la altura de la estacion espacial internacional y las naves que viajan a
ella para llevarles suministros, las cuales aprovechan el trayecto para transportar los Satélites
cubos.

2.5.3 Velocidad del Satélites cubo y duracion sobre el territorio nacional

La velocidad planeada para el AztechSat-1 es de 25,000 kilémetros por hora. Dado que la
longitud maxima del pais, considerando sus dos puntos mas distantes es de 3306 kildmetros
(Figura 9, Mapa Digital de México, INEGI), el satélite, en el peor de los casos estaria 7 minutos
56 segundos sobre el territorio nacional, si su orbita estuviera sobre esa linea recta, lo cual es
poco probable o posible, dada la rotacion de la Tierra y la deriva del satélite mismo. Entonces
el tiempo que el AztechSat-1 estaria sobre territorio nacional se estima que sera la mitad de
ese tiempo, aproximadamente 4 minutos.

Figura 2.6: Distancia maxima de México segun INEGI

2.6 Interferencia fuera de la Republica Mexicana en bandas amateur

El AztechSat-1 no representa problema de interferencia a las comunicaciones mundiales en
frecuencias de radioaficionados dado que no transmitira fuera del territorio nacional en esas
bandas. En teoria, las bandas de radio aficién pueden usarse en todo el mundo bajo la premisa
de no causar interferencias perjudiciales. Dado que el AztechSat-1
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2.7 Minimizacion de Interferencia en Territorio Nacional

Por otro lado, en el disefio de la comunicacién downlink se contempla usar un chip AX100
de Gomspace que incluye la funcionalidad del protocolo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance), el cual permite escuchar si en el medio hay una sefial en la
frecuencia de transmision y decidir que, si el medio esta desocupado, transmitir; y si no, evitar-
lo para no causar interferencia (colisiones). Por lo tanto, dado que el AztechSat-1 no transmite
en bandas de radioaficionado fuera del pais y ademas dentro del pais solamente transmite
cuando el medio esta libre, con esto se asegura una nula interferencia. Sin embargo, también
debe asegurarse que en un medio saturado el AztechSat-1 realice un minimo de su misién en
el segmento terrestre (que es la Instruccién Individual de radio experimentadores), ademas
de soportar la funcion minima de Apagado para cumplir con la normativa de Satélites cubo.
Este requerimiento se cumple con el “Principio de evitar la postergacion indefinida” descrito a
continuacion.

2.8 Principio de evitar la postergacion indefinida

En la estacion terrena habra un chip similar AX100 que emite una seial periddica tipo “ping”
(disefiada para este proyecto), sobre todo en los intervalos de tiempo programados para que
el satélite orbite sobre el pais. Cuando el satélite esté al alcance de la sefial de ping de la esta-
cion terrena, el satélite captara dicha sefal y saldra de su estado de Apagado, enviando hacia
la estacidn terrena sus datos de telemetria y de los “token” de Instruccion Individual de Radio
experimentadores.

Pudiera ocurrir que el satélite sea incapaz de captar la sefial de ping de la estacién terrera o de
los radioexperimentadores, entonces jamds emitiria ninguna informacién hacia Tierra (habria
postergacion indefinida), lo cual podria malinterpretarse como que el satélite no esta funcio-
nando. Para evitar esta posibilidad, se propone que el satélite esté programado para detectar
por GPS que ya esta dentro del territorio nacional y, entonces, en esos 4 minutos asegurar el
envio de un numero minimo de tokens sin necesidad de recibir el ping, como se describe en
los parrafos siguientes, con el protocolo AX.25 regulado que es una propuesta de este trabajo
doctoral.

2.9 Protocolo AX.25 regulado

Dado que el alcance maximo del chip de comunicaciones es de 700 kilémetros, los cuales son
recorridos en 100 segundos a una velocidad de 25,000 kildmetros por hora, en el peor de los
casos entonces habria una comunicacion por 100 segundos hacia la estacién terrena.

Dado que los tokens se enviaran del satélite hacia la constelacion de Globalstar usando el
protocolo de la tarjeta Simplex o Stingr, se emitiran, a lo mas, rafagas de 9 bytes a una velo-

cidad de 9600 bits por segundo, lo cual consume un tiempo de 9 milisegundos aproximada-
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mente por rafaga. Se tomara como tiempo maximo de transmision esos 9 milisegundos en
el segmento espacial. Para el segmento terrestre, se usaran frames de AX.25 con un tamafio
maximo de 36 bytes (288 bits) de acuerdo a lo visto en la Figura 1.8. Dado que el chip AX100
sera configurado para operar a 9600 bps, el tiempo total de transmision sera de 288 bits/9600
bits/segundo = 0.03 segundos.

Para la transmision AztechSat-1 hacia Tierra, se usara el protocolo AX.25 regulado. La regula-
cion consiste en que, para transmitir los tokens e informacion de telemetria, se aplicara este
algoritmo general:

0. Crear mensaje.
1. Escucha el medio, si esta desocupado:
1.1 Transmite mensaje durante 0.03 segundos.

1.2 Espera, sin transmitir, medio segundo.

2. Escucha el medio, si esta ocupado:
2.1 Transmite durante 0.03 segundos.
2.2 Espera, sin transmitir, 2 segundos.

Fin Algoritmo.

Con el algoritmo anterior, el peor de los casos (el medio estd desocupado), el AztechSat-1
transmitira 200 tokens cada 700 kildmetros, y dado que la Republica Mexicana contiene 5
segmentos de 700 kildmetros, se transmitirian, a lo mas, 1000 tokens cada vez que el satélite
orbite sobre México. Existe una pequefia probabilidad aun de interferir con alguna comuni-
cacion de radioaficionados, dado que el chip escucha el medio y lo ve desocupado, en ese
momento se transmite, pero el satélite sigue avanzando durante los 0.03 segundos que dura
la transmision y ese espacio no ha sido “escuchado”, entonces podria afectar un area de 208
metros, lo cual es razonablemente insignificante. Luego el satélite cesa transmisiones duran-
te medio segundo, esto es, una distancia de 3.5 kildmetros.

Por otro lado, en el mejor de los casos, cuando el satélite ya esta en territorio nacional debido
a que fue determinado por el GPS, pero encuentra el canal ocupado, para evitar el aplazamien-
to indefinido, decide transmitir durante 0.03 segundos (208 metros) y después cesa transmi-
siones durante 2 segundos en los cuales recorre 14 kilometros. Si se considera el caso, por
ejemplo, de que esté orbitando sobre la Ciudad de México, cuya extension es de unos 42 ki-

16



CAPITULO 2. PROYECTO AZTECHSAT-1

I6metros de largo, el AztechSat-1 provocaria una interferencia minima de 3 mensajes de 0.03
segundos, lo cual también es razonablemente insignificante.

Ademas, el periodo orbital es de hora y media, lo cual significa que, después de esos breves
4 minutos, el satélite estara ausente al menos hora y media, ya que la érbita no es siempre
sobre el territorio mexicano.

Finalmente, el AztechSat-1 tendra un tiempo total de vida de unos 6 meses, orbitando sobre
territorio nacional un numero limitado de veces a la semana.

2.10 Solicitud de frecuencias
Justificado en todos los argumentos anteriormente descritos, es razonable solicitar el permi-
so del uso de las frecuencias mas populares en este tipo de desarrollos que son:

Frecuencia 1: 395 — 405 MHz. (Exceptuando la banda de 399.5 a 400.5 MHz)
Frecuencia 2: 140 - 150 MHz. (Exceptuando la banda de 143.5 a 144.5 MHz)
Frecuencia 3: 430 — 440 MHz.

Las frecuencias exceptuadas estan anuladas por el chip mismo, es decir, es imposible que el
chip transmita en esas frecuencias para evitar interferencias con aplicaciones y actividades
reguladas segun el Plan de Bandas del IARU Regién 2 (IARU Regién 2, 2017). A las bandas
genéricas anteriores se le deben analizar los rangos factibles de acuerdo a la electrénica dis-
ponible para el proyecto y las frecuencias especificas posibles segun la normatividad especi-
ficadas en la ley, plan de bandas y en México el Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias
CNAF (Figura 1.10).
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IARU REGION 2 PLAN DE BANDAS

2 METROS

Frecuencias (MHz)

BW (Hz) | Modo Aplicaciones y observaciones
144150144 180 2700 CW_DM_SSB Sefales débiles

= sbiles, , :
144180144 275 2700 CW_SSB MHz E ;
144 500-144 600 Opcion local
144 .600-144.900 12000 FM, DV Entrada de Repetidoras|{exclusivo) (salidas +600 kHz)
144 900-145.000 12000 FM, DV Sefiales débiles
145.000-145.100 12000 Todos los modos | ACDS, IVG (canales de 10 kHz) (Nota 3)
145.100-145.200 Opcidn local
145.200-145.500 12000 FM, DV Salida de Repetidoras (entradas -600 kHz)
145.500-145.790 12000 Todos los modos
145.790-145.800 Banda de proteccion, transmision no permitida.
145.800-146.000 12000 Todos los modos | Satélites (exclusivo)

+
usowow |0 oy | Enada e Repeldoas exchmio) sl <600 )
146.390-146.600 12000 FM, DV QRG de llamada FM 146.520 MHz
146.600-146.990 12000 EM, DV ?ﬂfigaTgeMﬁ[;endoras (entradas -600 kHz) (dltimo canal

+
146.990-147400 | 12000 | FM, DV Eﬁﬁg&ﬁﬁ;ﬁ?gﬁhﬁg”sm} A O
147_400-147.590 12000 FM, DV
147 .590-148.000 12000 FM, DV Salida de Repetidoras (entradas -600 kHz)

Notas de pie de pagina

1 — Los proyectistas y operadores de satélites que utilizan este segmento no deben

144 0025 MHz, de modo que hay un segmento de guarda en el borde inferior de la banda.

2 — 144,450 MHz puede utilizarse para enlaces (uplink) de voz FM a la Estacién Espacial Intemacional, con

prioridad a esta actividad cuando sea necesario.

3-Enla regic’:n del Caribe la frecuencia de 145.010 MHz debe ser protegida para APRS.

Figura 2.7: Plan de bandas IARU R2 (IARU Regidn 2, 2017)

transmitir abajo de

De acuerdo entonces al plan de bandas de la IARU Regidn 2 a la cual pertenece la Republica
Mexicana, al ancho de banda adecuado a la mision del AztechSat-1 y al modo permitido por la
regulacion, las frecuencias viables son las que estan no estan tachadas en la imagen 4 y que,
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ademas, estan etiquetadas como “Opcioén local”, “Todos los modos” y “Satélites”. En la Figura
11 se incluye esta primera lista de frecuencias viables y factibles para el chip AX100 y por lo
tanto, para el AztechSat-1 (Figura 2.8).

Frecuencias ( Mhz) | BW ( Hertz) Modo Aplicacion/Observacion
144.5 - 144.6 Opcioén local (IFT)
145.0 — 145.100 12000 Todos ACDS,IVG

145.8 — 146.0 12000 Todos Satélites

Figura 2.8: Grupo 1 de frecuencias factibles AztechSat-1

Este grupo 1 de frecuencias fue descartado como opcién del proyecto AztechSat-1 por dos ra-
zones: El tamanfo de la antena no es posible instalarla en un Satélites cubo de 1U. La segunda
razon es que el IARU emitié un comunicado en donde informa que ya no recibe solicitudes de
coordinacion de esas bandas de frecuencia debido a que estan saturadas.

Aunque la banda de 395 a 405 Mega Hertz merece el mismo estudio y analisis de acuerdo
al objetivo general de este trabajo, al consultar al proveedor del chip (Gomspace) se tuvo la
retroalimentacion de que, por el tamafo del Satélites cubo, es mas adecuada la banda de 430
a 440 Mega Hertz.

Por lo anterior, segun (IFT, 2018) la banda factible y consensuada con el proveedor que permi-
te un tamafio de antena adecuado a un Satélites cubo de una unidad, se consulté la normati-
vidad de dicha banda (Figura 2.9).
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BANDA VHF 30 a 300MHz -Ondas Métricas-
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Figura 2.9: Banda 144-146 MHz CNAF. Fuente IFT,2018

La banda de 430 a 440 Mega Hertz se muestra en la Figura 13.

3354
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3999
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0015
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10.000

Figura 2.10: Banda 430-440 MHz. CNAF, Fuente IFT,2018
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En dichas imagenes se observa la normatividad que las rigen en la parte inferior con las si-
glas MX28 para 144-146 MHz y las siglas MX28-MX119A para la subbanda 430 a 435 MHz y
MX28 para la subbanda 435 a 440 MHz. Para decidir qué frecuencia era mas factible solicitar
en el proceso IFT -> SCT -> IARU -> ITU se decidid consultar al director, subdirector y jefe de
departamento del IFT, y mediante mensaje de correo electrénico la respuesta fue la banda de
435 - 438 MHz (Figura 2.11).

70 CENTIMETROS

Frecuencias (MHz) | BW (Hz) | Modo Aplicaciones y observaciones

420.000426.000 ATV do ideo, eniacss de ooy aperientel
426.000-432.000 ATV ﬁ'{lﬁ";fosmgtl:xﬁﬂn 427.25 MHz frecuencia portadora de
432.000-432.025 500 CW TLT

432.025-432.100 500 CW, DM TLT y sefiales débiles

432.100-432.300 2700 CW, SSB Sefales débiles, QRG de llamada SSB/CW 432.1 MHz
432.300-432.400 500 CW Radiofaros

432.400-432.420 2700 CW, DM Radiofaros, ACDS (radiofaros digitales)
432.420-433.000 2700 CwW, S5B, DM

433.000-433.050 12000 DM ACDS

433.050-433.100 12000 Todos los modos | IVG

433.100-435.000 Opcion local

435.000-438.000 12000 Todos los modos | Satélites (exclusivo)

438.000-450.000 Opcion local (Nota 1)

Notas de pie de pagina

1 — En los paises donde el espectro de 430-450 MHz no esta todo disponible para radioaficionados, 430-432
MHz y 438-450 MHz pueden ser utilizados con opciones locales. Pagina 11 de 18

Figura 2.11: Banda factible AztechSat-1, Fuente IARU R2 Plan de bandas

De acuerdo con (Elbert, Introduction to Satellite Communication, 2008) ya han existido casos
de satélites que usan una misma frecuencia para las transmisiones de subida (uplink) y baja-
da (downlink), por ejemplo, los satélites Iridium. Obviamente, en un esquema de half-duplex.
Para el AztechSat-1, en el segmento terrestre se pretende hacer lo mismo usando la banda
particular de 435 a 438 MHz.

2.11 Modulacion en el segmento terrestre AztechSat-1
De acuerdo con (Elbert, Introduction to Satellite Communication, 2008) los satélites LEO (Low
Earth Orbit) son aquellos cuya elevacion sobre el nivel del mar van de 500 a 1000 kilémetros.
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Segun (Smallsat Satellite Conference, 2015) los satélites que orbitan mdas bajo que los 500
kms. se denominan ELEO (Extremely Low Earth Orbit) y se han identificado pardmetros de tra-
bajo especificos para la transmision de informacion, sobre todo que en esta fuente particular
se usa equipo de GlobalStar en misiones que son similares al AztechSat-1.

Segun el mismo autor (Elbert, Introduction to Satellite Communication, 2008) la modulacién
en los Satélites cubo debe escogerse a manera de lograr varios objetivos como son:

Minimizar el uso de energia en las transmisiones downlink.

Sortear los problemas de interferencia en el sendero satélite — Tierra.

Sortear los problemas de ruido en el sendero satélite — Tierra.

Maximizar el nimero de bits representados por simbolo (baudios por segundo).

2.11.1 Modulacion FSK (Frequency Shift Keying)

Se uso en las primeras implementaciones de comunicaciones por radio debido a su sencillez,
tanto conceptual como en los dispositivos fisicos. Una frecuencia se usa para representar un
1y otra frecuencia para el 0. La desventaja obvia de esta modulacién es que consume mucha
energia y representa un bit por simbolo.

2.11.2 Modulacion PSK (Phase Shift Keying)

Es la modulacion digital mas popular usada en las comunicaciones satelitales debido a su
alto desempefio. Sus derivados como BPSK (Binary), QPSK (Quadrature) permiten representar
mas de un bit por simbolo.

2.11.3 Modulacion APSK (Amplitude and Phase Shift Keying)

Existen esquemas de modulacion mas complejas que combinan las propiedades de amplitud
y fase de las ondas de radio. Son mas efectivas en lograr representar varios bits por simbolo,
sin embargo, el esfuerzo de variar la amplitud y combinarla con cambios de fase involucra el
consumo de mayor energia, lo cual debe evaluarse cuidadosamente en los Satélites cubo por
la poca energia disponible.

2.11.4 Modulacion MSK (Minimum Shift Keying) en el AztechSat-1

Dado que en la Facultad de Electronica se detect6 la necesidad de contar con proyectos en el
ambito Aeroespacial desde el aio 2015, se inicié Gxiba" que consistia en un Satélites cubo de
2U (10x10x20 cm) para la observacion de la Tierra, en particular, los aerosoles emitidos por el
Popocatépetl. La informacion obtenida por los trabajos de investigacién de diferentes grupos
de trabajo de ese entonces y los esfuerzos de los equipos actuales dieron como resultado la
seleccion de GMSK.

2.12 Comentario de la Metodologia de Investigacion AztechSat-1
Segun (Mimenza, 2017) existen 15 tipos de investigacion al considerar el objetivo, la profundi-
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dad de la mismay el tipo de datos que se recogeran, ademas del tipo de metodologia (cuanti-
tativa o cualitativa) a emplear.

Por el objetivo general y los objetivos especificos de este trabajo, la investigacidon es pura o
tedrica, dado que el conocimiento adquirido y los datos recolectados permitiran establecer
otros tipos de investigaciones respecto a los permisos y al uso de frecuencias para proyectos
de nanosatélites.

Por la profundidad de este trabajo, la investigacion es exploratoria, dado que se investigaran
aspectos concretos de la realidad en la gestion de permisos y el uso de frecuencias y protoco-
los que no han sido investigados en el pasado, pretendiendo entonces obtener nuevos datos
y conocimientos para planear y disefiar nuevos proyectos de nanosatélites.

Por el tipo de datos que este trabajo pretende recolectar, la investigacion es cualitativa, pues
se centra en aspectos descriptivos de la realidad actual que podran ser operados para expli-
car de manera mas clara la realidad de la gestién de permisos y el uso de frecuencias y proto-
colos en préximos proyectos de nanosatélites.

La investigacion se centrara en el proyecto del AztechSat-1 comprometido entre la NASA, la
Agencia Espacial Mexicana y la UPAEP. Dado que el compromiso de la NASA se resume en
asesorar a la UPAEP en el cumplimiento de su metodologia de administracion del proyecto y
la puesta en 6rbita, el compromiso de la Agencia Espacial Mexicana es apoyar en las gestio-
nes que la UPAEP disefie hacer, queda claro que la planeacién, disefio y construccion del Az-
techSat-1 recae en la UPAEP. Bajo este contexto la investigacion debera realizar las siguientes
actividades:

e Delimitar las caracteristicas de los protocolos de telecomunicaciones en satélites
tipo cubo aplicable al AztechSat-1.

e Establecer una estrategia de comunicaciones Tierra- AztechSat-1 y AztechSat-1 -
Tierra que permitan misiones de radioaficionados.

e Determinar las caracteristicas indispensables en los satélites tipo cubo que permi-
tan la instruccién individual de Radio Experimentadores en México en el AztechSat-1.

e Seleccionar las caracteristicas de la informacion indispensable en los satélites tipo
cubo respecto al apoyo en situaciones de emergencia.

Establecer una estrategia para los protocolos de comunicacién en satélites tipo cubo que
permitan el uso compartido de bandas de frecuencia amateur en el AztechSat-1.
2.13 Comentario de los Subsistemas Iniciales del AztechSat-1

Para la realizacién de todas las actividades descritas, el proyecto se ha dividido en once sub-
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sistemas generales de acuerdo a la metodologia de la NASA. Las actividades que competen
a este trabajo recaen en tres subsistemas que son:

e  Subsistema de Operaciones
e  Subsistema de Ground Station
e  Subsistema de Normatividad/Permisos

Para cada subsistema se han realizado convocatorias para reclutar estudiantes de las carre-
ras en UPAEP que sean pertinentes al area de conocimiento, teniendo estudiantes de ingenie-
ria en los subsistemas de Operaciones y de Ground Station. Para el subsistema de Normativi-
dad/Permisos se cuenta con el apoyo de un abogado y un Profesor Lider.

Bajo la metodologia de la NASA, todo proyecto debe pasar por diversas fases, siendo las dos
primeras fases las que conciernen a este trabajo de investigacion y se denominan Fase Pre-A
y fase A.

En la Fase Pre-A se deben investigar y analizar todos los aspectos tedricos, conceptuales, asi
como los riesgos que pueden poner en diversos niveles de peligro al proyecto, y sus planes de
mitigacion. También se disefia el numero de subsistemas, los objetivos de cada uno de ellos,
los lideres y sus miembros. Después se establecen los objetivos generales y especificos del
proyecto y de los subsistemas que deben estar alineados al del proyecto global, los recursos
humanos, materiales y de tiempo para obtener un plan general del proyecto. También se es-
pecifica para cada objetivo especifico y cada riesgo, qué tipo de actividad (prueba, inspeccién,
validacién) se requiere para saber si el objetivo se alcanza o no. Una vez logrado esto, un co-
mité de Ingenieros de la NASA evalua toda la documentacion de la Fase Pre-A'y si se cumple
a satisfaccion, se emite un dictamen para proceder a la Fase A.

En la Fase A se adquieren los recursos materiales que permitan dilucidar si cada concepto,
prueba, riesgo es verdad o mentira, si cumple la funcién esperada o no. Es decir, es la fase
en donde todo lo tedrico se pone a prueba de manera cientifica y se obtienen los hechos, las
evidencias, los parametros que permiten el disefio y construccion de lo deseado.

El presente trabajo ya fue expuesto en su fase Pre-A y aprobado por la NASA, la AEM y la

UPAEP. Hay partes de la documentacidn que no podran aparecer en el documento mismo por
ser material confidencial del convenio tripartito.
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Capitulo 3. CubeSat Design Specification
(CDS) y el AztechSat-1

Este capitulo describe los aspectos mas relevantes de un satélite cubo aplicados al proyecto
del AztechSat-1. Uno de los aprendizajes a resaltar para un proyecto de Cubesat, consiste
en obligar a todos los integrantes de un proyecto a que lean completamente el documento
CDSr13 o la version mas actualizada disponible. Es posible que durante un proyecto de Cu-
beSat algunas personas tengan que dejar el proyecto y otras nuevas lleguen, y la lectura del
CDS brindara un contexto homogéneo para agilizar la curva de aprendizaje y, por lo tanto, la
insercion exitosa de integrantes nuevos.

3.1 Caracteristicas obligatorias satélites tipo cubo

Segun (Cubesat.org, 2017) el concepto de satélite tipo cubo se desarrollé en 1999 por inves-
tigadores de la Universidad Estatal Politécnica de California y de la Universidad de Stanford.
Las caracteristicas obligatorias se derivan de los siguientes objetivos que persiguen este tipo
de pico satélite:

e  Establecer estandares.

e  Minimizar el costo y tiempo de desarrollo.

e Incrementar el acceso al espacio exterior mediante lanzamientos frecuentes.
Por lo anterior, se desarrollé un documento titulado en inglés “Cubesat Design Specification”
qgue ha evolucionado con el tiempo hasta alcanzar la revision nimero 13 al momento de re-
dactar este trabajo. De esta manera, si se desea disefiar y construir un pico satélite tipo cubo
es mandatorio cumplir con las especificaciones de dicho documento que se abreviara como
CDSr13.

Ademas de disenar y construir el satélite tipo cubo tomando como base el CDSr13, es de vital
importancia investigar, de antemano, qué empresa estara a cargo del lanzamiento y preguntar
las especificaciones adicionales que ésta determina. Es comun que la empresa lanzadora
establezca especificaciones mas restrictivas o permisivas que las del CDSr13. Por ejemplo, el
CDSr13 establece una masa maxima de 1.33 Kg. para un satélite de una unidad, mientras que
al menos una lanzadora admite masas mayores para ese modelo de satélite.

Por tanto, se recomiendan los siguientes pasos, en el orden en que aparecen, para entender
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las caracteristicas obligatorias del disefio y construccién de satélites tipo cubo en general:

e Leer con cuidado todas las caracteristicas del CDSr13.
e Investigar las caracteristicas adicionales establecidas por la empresa lanzadora.
e  Comprender la estructura del documento CDSr13 o la revision valida vigente de CDS.

El documento CDSr13 o la versién valida vigente debe descargarse de su sitio oficial que es
http://cubesat.org. En el momento de redactar este trabajo, las revisiones 9 a la 13 son validas
para el disefio y construccion de un Cubesat estandar.

Estructura del CDSr13 y caracteristicas mas relevantes de un CubeSat
El CDSr13 esta estructurado en las siguientes 5 secciones:

e Seccion 1, consiste de una introduccion y una descripcién breve de lo que es un Cu-
beSat, los objetivos de los proyectos que involucran esta tecnologia y sus origenes.

e Seccion 2, describe un dispositivo llamado P-POD (por sus siglas en inglés Poly Pi-
cosatellite Orbital Deployer) cuyo propésito es contener un nimero determinado de
CubeSats e irlos liberando para que tomen su 6rbita en el espacio. En la Figura 3.1
se muestran dos vistas del P-POD. Debido a que el P-POD cuenta con mecanismos
Mmuy precisos para contener, asegurar, deslizar y liberar a los CubeSats, éstos deben

cumplir rigurosamente con los requerimientos generales, mecanicos, dimensionales,
eléctricos y operacionales del CDSr13.

Figura 3.1: Vistas del Poly Picosatellite Orbital Deployer, Fuente CDSr13

e Seccion 3, describe las especificaciones que un pico satélite debe cumplir para ser
considerado CubeSat. Enseguida se enumeran algunas de las especificaciones o re-
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querimientos para ejemplificar cada tipo, no son todas, consulte para verlas todas el
CDSr13. tales como restricciones de que no se pueden llevar sustancias explosivas
ni inflamables. También especifica qué hacer en caso de que el CubeSat se desvie
en alguno de los requerimientos, qué procesos seguir para pedir permiso de exce-
der algun parametro. También describe qué otros estandares se deberian cumplir
en casos especificos. describen todos los requerimientos necesarios para que un
pico satélite pueda ser considerado como CubeSat. Los requerimientos son de los
siguientes tipos:

» Generales: No se pueden llevar sustancias explosivas ni inflamables. También es-
pecifica qué hacer en caso de que el CubeSat se desvie en alguno de los reque-
rimientos, qué procesos seguir para pedir permiso de exceder algun parametro.
También describe que otros estandares se deberian cumplir en casos especificos.

» Mecanicas: La masa maxima de un CubeSat de una unidad es de 1.33 Kg. Debe
contar conrieles de acuerdo al Anexo B del CDSr13. El CubeSat debe disefiarse de
acuerdo al sistema coordenado del P-POD mostrado en la imagen 9.

» Eléctricas: Establece que el CubeSat debe contar con un numero determinado de
botones de control para mantener el satélite apagado mientras se lanza y/o esté
aun en el P-POD, asi como la ubicacion de dichos botones. Por ejemplo, botones
de liberacion y de remocidn antes de volar. Todos los requerimientos eléctricos
tienen la finalidad de proteger la salud tanto del satélite como del vehiculo que lo
lanza y, en casos en que el lanzamiento es desde la Estacidon Espacial Internacio-
nal, protegerla.

» Operacionales: Se refieren a los permisos y licencias que demuestren que todos
los elementos que se usan en la fabricacion del satélite, los circuitos electrénicos,
las tarjetas, los chips de comunicaciones y las frecuencias de transmision estan
debidamente acreditadas y certificadas

e Seccion 4, enlista las pruebas y los estandares de donde se derivan las pruebas de
vibracién, termo vacio, de choque e inspeccion visual que garanticen la salud del
satélite, la lanzadera y el P-POD.

e Seccion 5, contiene la informacién de las personas contacto que pueden proveer
informacion adicional, como se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Sistema Coordenado P-POD, Fuente CDSr13

Cal Poly - San Luis Obispo SRI International

Prof. Jordi Puig-Suari Dr. Scott Williams, Program Manager
Acrospace Engineering Dept. Engineering Systems Division
(805) 756-5087 (650) 859-5057

(805) 756-2376 fax (650) 859-3919 fax
jpuigsua@calpoly.edu scott.williams(@sri.com

Cal Poly Program Manager Cal Poly Student Contacts
Roland Coelho (805) 756-5087

(805) 756-5087 (805) 756-5165 fax

(805) 756-5165 fax cubesat@gmail.com
rcoelho@calpoly.edu

Figura 3.3: Contactos para el Desarrollo de CubeSats. Fuente CDSr13

3.2 Caracteristicas de los protocolos en misiones de radioaficionados

Los protocolos en este apartado se refieren a protocolos viables para satélites cubo de 1U,
dado que es la delimitacion espacial establecida en este trabajo. Por lo tanto, se definiran una
serie de restricciones RX donde X es un numero entero.

Las primeras restricciones provienen del documento CDSr13:
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R1: La potencia maxima de transmision es de 1.5W a la salida (Seccién 3.3.9.1 CDSr13).
R2: El tamafio maximo externo es de 10 cms. (Seccién 1.1 CDSr13).

R3: La cantidad total de energia quimica almacenada maxima es de 100 Watt-hora
(Seccién 3.1.6 CDSr13).

Segun (Ford, 2019) y las buenas practicas de los Radio Amateur tenemos estas otras restric-
ciones:

R4: Los satélites tipo cubo generalmente no son geoestacionarios, normalmente son
de o6rbita baja o extremadamente baja (debajo de los 500 kildmetros de altura). Lo
anterior es mas cierto aun para satélites cubo de 1U.

R5: Debido al poco espacio disponible dentro del satélite cubo y de la electronica
disponible, normalmente es casi imposible contar con bandas de frecuencia muy
diferentes para enviar y transmitir. Por ejemplo, usar la banda de 140 MHz al mismo
tiempo que la de 430 MHz.

R6: Debido a la drbita baja y la velocidad relativa del satélite respecto a Tierra, el
efecto Doppler debe ser considerado. En general, se recomienda afinar la frecuencia
unos 5 KHz mas o menos de la frecuencia publicada de transmision, a esto se le
llama Desplazamiento Doppler.

R7: Por experiencia, se recomienda contactar los satélites cuando estén a partir de
300 de elevacion, entre mas alto, mejor.

De acuerdo a datos del INEGI (INEGI, 2017) y considerando que los satélites cubo viajan a
una velocidad promedio de 25 mil kilbmetros por hora o superior, se derivan las siguientes
restricciones:

R8: Para México, cuya distancia mas larga se da entre Baja California Norte y Quin-
tana Roo y es de 3206 kildmetros, el satélite cruzaria todo el territorio nacional en
7 minutos 40 segundos (460 segundos, que se denomina tiempo disponible td). Se
desprecia el hecho de que a una altura de 400 kilémetros el arco de circunferencia
sobre el territorio nacional es mayor de 3206 kilémetros.

R9: Considerando el mejor de los casos, la estacion terrena de un proyecto de saté-
lite cubo posicionada dentro de la Republica Mexicana podria tener en linea de vista
clara todo el tiempo especificado en R8, a lo maximo. Esto sirve para calcular la can-
tidad de informaciéon maxima que se puede enviar o recibir en el peor de los casos
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cuando el proyecto so6lo cuenta con una estacion terrena. Si el proyecto cuenta con
dispositivos de una capacidad de transmision y recepcién Ct en bits por segundo.
La maxima cantidad de bits enviados y recibidos seria Mc cuya férmula sencilla es:

Mcb =Ct*Td

Ahora, para un proyecto amateur existe un conjunto limitado de bandas de frecuencia que
se pueden obtener del Plan de Bandas de la IARU. El Plan de Bandas de IARU especifica qué
bandas son susceptibles para propdsitos Satelitales y, para cada banda, el ancho de banda
del canal (BW por sus siglas en inglés). Este ancho de banda de canal (B) permite calcular en-
tonces la maxima cantidad de informacion que se puede transmitir. En la Figura 18 se enlistan
las bandas de frecuencia satelitales y los anchos de banda de acuerdo al Plan de bandas IARU
Region 2. Se descartan las bandas de frecuencia menores a 148 MHz debido a que el tamafio
de antena para esa frecuencia no es viable en satélites cubo de 1U. La columna Mc muestra
la maxima cantidad de baudios que se pueden enviar (usando la férmula de Shannon-Hartley):

Mc = Blog2 (1+S/N) con S/N = 30 dB = 1000

Banda Frecuencia |Ancho Canal KHz (B) [ Comentario Mc a30dB
435-438 MHz 12 Ninguno 119 Kbps
1260-1270 MHz N/E Uplink

2410-2450 MHz N/E

3400-3401 MHz 3 29.9 Kbps
3401-3410 MHz N/E Tres rangos en plan

5650-5670 MHz N/E

5830-5850 MHz N/E downlink

10450-10500 MHz N/E

24048-24048.75 | MHz 2.7 26.9 Kbps
24049-24050 MHz 2.7 26.9 Kbps
77.500-77.501 GHz 2.7 26.9 Kbps
134-134.928 GHz N/E

248.000-248.001 |GHz N/E

Figura 3.4: Bandas de Frecuencia Amateur
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Como se puede observar en la Figura 18, las bandas de frecuencia amateur, debido al tamafio
de canal que se limita por el Plan de Bandas, ofrecen velocidades de transmision muy bajas
que, combinadas con las restricciones R1 a R9, determinan las siguientes caracteristicas de-
seables en los protocolos para satélites con misiones amateur:

e Debe ser eficiente, debe destinar pocos bits para su preambulo, direcciones, control
y deteccion de errores: Debido a la cantidad muy limitada de bits que ofrecen los
anchos de canal del plan de bandas IARU, no se pueden desperdiciar.

e Debe evitar mecanismos complicados de sincronizacion o ser configurable para evi-
tarlo: Debido tanto a la limitada cantidad de bits que se pueden transmitir por el
ancho de canal de las bandas amateur y también debido al poco tiempo disponible
que cada estacion terrena tiene linea de vista por la gran velocidad de los satélites
de orbita LEO y ELEO.

e Debe evitar mecanismos de acuse de recibo o ser configurable para evitarlo: Por las
mismas razones del punto 2.

e Debe ser no orientado a la conexion o ser configurable para que sea no orientado a
la conexién: Debido a que el contacto del satélite hacia las estaciones terrenas es
punto a punto, no da tiempo de realizar, por ejemplo, una conexion de tres vias pare-
cidas a las que hace TCP debido al poco tiempo disponible por la gran velocidad de
los satélites LEO y ELEO.

3.3 Caracteristicas para la radio experimentacion en México

El espectro electromagnético a nivel mundial esta regulado por la Union Internacional de Te-
lecomunicaciones, a la cual estan asociados la mayoria de los paises. Sin embargo, hay un
conjunto de bandas de frecuencia (38) que se administran en conjuncién con la Unién Inter-
nacional de Radio Amateur (International Amateur Radio Union IARU), estas bandas de fre-
cuencia estan dedicadas a actividades de radio aficionados. A la vez, cada pais puede formar
asociaciones de radio aficionados y obtener beneficios, entre ellos, el uso de esas bandas de
frecuencia. La IARU acepta que una y so6lo una asociacién se registre ante ellos para repre-
sentar al pais. En México, la asociacién oficial que nos representa ante IARU es la Federacién
Mexicana de Radio Experimentadores conocida como FMRE y cuya pdagina de Internet es
https://www.fmre.org.mx/regltec.html

Por lo tanto, si se desea proveer a un satélite de una misién en bandas amateur, éste debe
cumplir con todas las especificaciones descritas en el apartado anterior de este trabajo v,
ademas, lo que se describe en el resto de este apartado.

3.3.1Afiliacion a FMRE y licencia IFT
Es buena practica acudir a la FMRE para asesoria, ademas de afiliarse, lo cual es un procedi-
miento sencillo y ameno. Enseguida, es recomendable conocer su reglamento técnico el cual
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esta disponible en la pdgina ya citada (FMRE, 2019). En el articulo | la FMRE especifica que
se debe cumplir también con la normatividad y reglamentacion y ley del Instituto Federal de
Telecomunicaciones, lo cual deriva en realizar el proceso para la obtencion de una licencia
de radio aficionado, proceso que se llama legalmente “Solicitud de Concesion de Espectro
Radio Eléctrico con Propésitos de Radio Aficionados. En la Figura 2.5 se muestra parte de la
solicitud vidente en 2019.

o
1ft NSTITUTO FEDERAL DE

TELECOMUNICACIONES

FORMATO IFT - CONCESION RADIOAFICIONADOS

FORMATO PARA SOLICITAR CONCESION DE ESPECTRO RADIOELECTRICO PARA USO PRIVADO
CON PROPOSITOS DE RADIOAFICIONADOS

Titular de la Unidad de Concesiones y Servicios:

De conformidad con la Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion y los Lineamientos G les para el ofc iento de las i a que se refiere el Titulo Cuarto de
la Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion, vengo a solicitar el otorgamiento de una Concesién de Espectro Radioeléctrico para Uso Privado con propésitos de
radioaficionados, conforme a lo siguiente:

|. DATOS GENERALES DEL INTERESADO

1.1. Nombre:

Calle:

Figura 3.5: Solicitud Radio Aficionados IFT

3.3.2 Licencia de Recurso Orbital IFT

Después de cumplir los requisitos anteriores, se recomienda iniciar los procesos ante el IFT
para obtener la Licencia de Recurso Orbital, la cual es un proceso que puede tardar hasta
dos afios debido a los procesos nacionales y a los procesos en IARU y en la UIT. La licencia
de Recurso Orbital incluye la licencia para que el satélite pueda orbitar y las licencias de las
bandas de frecuencia amateur asociadas a la 6rbita. En el Capitulo 5 de este trabajo se provee
informacion al respecto.

3.3.3 Mision de Radio Aficionados

Finalmente, el satélite cubo debe tener definida una misién de radio aficion ya que el Panel de
Coordinacion de Bandas de Frecuencia del IARU declina todas las solicitudes que no sean asi.
Las actividades de radio aficion estan especificadas en la siguiente liga:

http://www.iaru.org/amateur-radio-satellite-frequency-coordination.html
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En ese documento se enlista la planificacion de la mision, requisitos y detalles que hay que
cumplir para que la solicitud de coordinacion de frecuencias sea exitosa.

3.4 Caracteristicas respecto al apoyo en situaciones de emergencia

El ser un radio aficionado en cualquier lugar del mundo implica una serie de beneficios y
obligaciones. Una de las obligaciones es prestar auxilio en casos de emergencia, de mane-
ra general. Es un hecho demostrado que cuando han ocurrido desastres naturales o provo-
cados por las personas, en muchas ocasiones los medios tradicionales de comunicacién y
medios masivos como radio, television y telegrafia se ven afectados, incluso dejan de operar;
sin embargo, las estaciones de transmision de radio aficionados se mantienen funcionales y
son capaces de transmitir informacién de calidad que marcan la diferencia entre la vida y la
muerte. Es por eso por lo que, al afiliarse a la FMRE y al solicitar la licencia de radio aficionado,
implicito va que se pertenece al Sistema Nacional de Emergencias y es una responsabilidad
moral prestar auxilio en esas situaciones.

Por lo anterior es loable que todo satélite cubo con bandas de frecuencia amateur provea los
elementos necesarios para cumplir con actividades de apoyo en situaciones de emergencia
tales como:

Estar atento a la escucha de llamadas de emergencia y, en caso de recibir una, canalizarla
para una pronta respuesta.

En caso de desastre natural, generar o retransmitir la informacion acerca del desastre hacia
el sector de escucha que pueda beneficiarse de la misma o que pueda ayudar a mitigar o
resolverla.

Segun (APRS, 2019), la iniciativa mas importante para reunir los esfuerzos de los radio aficio-
nados en este sentido se hizo con el protocolo Automatic Packet Reporting System (APRS),
el cual aparte de definir la estructura de las llamadas de emergencia, definié esquemas para
el envio eficiente de mensajes de texto y correo electrénico. Por esta razén este trabajo se
enfoca en este sistema de atencidn y apoyo en situaciones de emergencia.

3.4.1 Mensaje de emergencia en APRS
De acuerdo a los protocolos de atencion de emergencias del sistema Automatic Packet Repor-
ting System (APRS, 2018) los pasos a seguir cuando se recibe un mensaje de emergencia son:

1. Intentar contactar a la estacion que envié el mensaje de emergencia para verificarlo.
a. Intentar enviarle un mensaje APRS.
b. Intentar contactarlo via VoiceAlert en las frecuencias 146.5 MHz 0 439 MHz.
c. Intentar contactar via Teléfono si el mensaje de ayuda traia nimero.
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2. Enviar un mensaje tipo Beacon para informar que se esta trabajando en este evento.
3. Encaso de serincapaz de contactar personalmente:

a. Hacer el mejor esfuerzo con los datos actuales.

b. Contactar a las autoridades.

c. Visite el lugar de la emergencia sélo si esta cercay si no representa un peligro.

3.4.2 Protocolo de atencion de emergencias AztechSat-1

Dado que el AztechSat-1 viaja a 25 mil kildmetros por hora, no es factible realizar los pasos 1
y 3, por lo cual sélo queda la opcion del paso 2. Ademas, dado que se cuenta con el enlace de
respaldo con Globalstar, el AztechSat-1 puede realizar los siguientes pasos como protocolo
de apoyo para atencion de llamadas de emergencia amateur:

1. Enviar un mensaje Beacon APRS.
2. Enviar un mensaje APRS encapsulado sobre el enlace Globalstar.

Respecto al paso 1 del protocolo AztechSat-1 para la atencién de mensajes de emergencia,
por el momento se tiene disefiado Unicamente operar en la banda de 435-438 MHz, y los
mensajes normalmente operan en las bandas de (144-148, 439) MHz, por lo cual se requeriria
abordar el problema desde dos vertientes que se proponen como trabajo a futuro y se descri-
be en el Capitulo 4.

3.5 Caracteristicas en protocolos para compartir bandas de frecuencia amateur

Parece evidente que las bandas de frecuencia amateur mas solicitadas y saturadas son las de
los rangos de 144y 435 MHz. Tan es asi que seguin (IARU, 2017) ya no se aceptan solicitudes de
coordinacion de bandas de frecuencia en la de 144-148 MHz, como se muestra en la Figura 3.6
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IARU most strongly recommends that satellite builders asking for coordination make
sure that their mission fits the definitions of the amateur services.

RR 1.56 amateur service: A radiocommunication service for the purpose of self-
training, intercommunication and technical investigations carried out by amateurs, that
is, by duly authorized persons interested in radio technique solely with a personal aim
and without pecuniary interest.

RR 1.57 amateur-satellite service: A radiocommunication service using space
stations on earth satellites for the same purposes as those of the amateur service.

Satellite projects not conforming to these definitions may be returned for
reconsideration with a recommendation to look for frequencies allocated to
radiocommunication services fitting their mission requirements. Builders are also
urged to support work on ITU Resolution 757 in ITU-R Working Party 7B.

Beginning 1 July 2014, IARU will no longer be able to accept frequency coordination

A [ F ey H Alo re A

Figura 3.6: Banda 144-146 MHz saturada IARU

Cuando se inicio el proyecto del AztechSat-1, la NASA establecié como limite de tiempo para
entregar el satélite ya construido y listo para las pruebas de termo vacio y vibraciones (entre
otras) el mes de marzo de 2019. Esto supuso un reto adicional consistente en:

e |Iniciar el proceso de calculo de parametros de funcionamiento del satélite sin tener
el disefio terminado.

® Investigar de manera exhaustiva otros proyectos similares que ya hubieran tenido
éxito y que compartieran uno o mas de los parametros, equipo o protocolos. Es
decir, tomar en cuenta aquellos equipos, protocolos, sefales, etc., que ya hubieran
demostrado funcionar en condiciones similares o aun mas agresivas que las del
AztechSat-1.

e Aplicar las experiencias propias aprendidas de los CanSat que la UPAEP que se lan-
zaron en Estado Unidos y en México.

De los tres puntos anteriores, se desarrollaron las propuestas de caracteristicas de protoco-
los en banda compartida que se describen el Capitulo 1 secciones 1.12 en adelante, asi como
la propuesta de plataforma del Capitulo 3. Refiérase a esas secciones para el detalle de las
caracteristicas.
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Este capitulo contiene los conceptos y elementos principales de la propuesta de plataforma
de telecomunicaciones de bandas compartidas para nanosatélites, delimitado a las necesida-
des de satélites cubo de 1U como el AztechSat-1.

4.1 Origen

La propuesta tiene su origen en la solicitud de recurso orbital que se comenzé a trabajar en
el afio 2017. En ese entonces se planted al equipo de trabajo de la Direccion de Analisis Re-
gulatorio de dicho instituto la necesidad de contar con un proceso mas agil que favoreciera
la planeacion, disefio y puesta en marcha de proyectos académicos, de radio aficién y/o de
investigacion que involucraran nanosatélites. La Direccion General de Analisis Regulatorio
apoyo dicha idea, aunque desde el principio se tuvo conciencia que la legislacién vigente no
contemplaba estos casos.

Al mismo tiempo se comenzoé a trabajar con la Agencia Espacial Mexicana para delinear un
nuevo proceso en el cual se lograra esa agilidad, reduciendo los tramites y los tiempos nece-
sarios para obtener las diferentes licencias, a saber:

La Licencia del Recurso Orbital

La Licencia de Bandas de Frecuencia

La Licencia de Radio Aficionados

Los tramites e interacciones con la Secretaria de Comunicaciones

Los tramites e interacciones con la International Amateur Radio Union

Los tramites e interacciones con la Federacion Mexicana de Radio Experimentado-
res.

Después de meses arduos de trabajo, por fin se logré redactar una solicitud que contuviera
todos los elementos necesarios para la Licencia de Recurso Orbital, en donde un aspecto muy
dificil de lograr fue calcular, compilar y ordenar los datos y parametros del ecosistema del
nanosatélite AztechSat-1. El siguiente paso, ain mas complicado fue aprender a usar el sof-
tware de Buré de Telecomunicaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones UIT
denominado como “BR Applications”, en especial el SpaceCap y el SpaceVal. En el Capitulo 5
se incluye el texto de una publicacion que contiene dicha experiencia y un manual paso a paso
que es parte de esta plataforma.
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También se generaron diagramas de flujo y diagramas que describen los pasos especificos
para cada uno de los tipos de licencia. No se incluyen en este trabajo de tesis debido a que
forman parte de la documentacién de la Ingenieria de Sistemas de la NASA y de la Agencia
Espacial Mexicana y no se ha solicitado permiso para su inclusion aqui.

4.2 Mandatos de la CITEL

Actualmente la cantidad de bandas de frecuencia amateur disponibles no saturadas para pro-
yectos de satélites pequefios es muy reducida, incluso hay bandas que la Unién Internacional
de Radio Amateur (IARU por sus siglas en inglés) que ya no aceptan solicitudes, por ejemplo,
la banda de 140 MHz. Aunado a esto, el proceso para la solicitud es lento y complicado, sobre
todo en México, tanto para bandas amateur y comerciales.

Por lo anterior, se le propuso a la Direccion de Analisis Regulatorio del IFT desarrollar juntos
un esquema de comparticién de bandas de frecuencia que permitiera a varios satélites rea-
lizar transmisiones concurrentes, de tal manera que se simplifique el proceso de concesién
para proyectos de corta duraciéon como el AztechSat-1 (cuyo tiempo de vida oscilard de 6
meses a 1 afio).

De esta manera, se apoya y se cumplen 11 de los 12 mandatos de la Comision Interamericana
de Telecomunicaciones, pues de acuerdo a la resoluciéon CITEL/RES. 85 (VII-18) aprobada en
la VII Reunién Ordinaria de la Asamblea de la CITEL, los mandatos para el CCP.Il para el perio-
do 2018-2022 son:

1. Promover entre los Estados Miembros la armonizacién en el uso del espectro ra-
dioeléctrico, teniendo en cuenta la necesidad de prevenir y evitar interferencias per-
judiciales, como asi también considerar el entorno electromagnético y sus posibles
efectos en el ser humano.

2. Discutir y compartir practicas innovadoras de la gestion eficiente del espectro.

Estimular y fomentar el desarrollo de los servicios de radiocomunicaciones.

4. Fomentar la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan la im-
plementacién de redes y servicios de radiocomunicaciones con un uso mas eficien-
te del espectro.

5. Promover regimenes innovadores en materia de otorgamiento de licencias para los
servicios de radiocomunicaciones e incentivos para la elaboracion de nuevos mode-
los de negocio.

6. Suministrar informacion a los miembros sobre los resultados obtenidos en el seno
de la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones y otras conferencias/asambleas
regionales y mundiales relativas a los asuntos de radiocomunicaciones.

7. Coordinar la preparacion regional para la Reunién Preparatoria de Conferencias, Con-
ferencias Regionales de radiocomunicaciones y Conferencia Mundial de Radiocomu-

.‘*’
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nicaciones de la UIT, incluida la presentacion de Propuestas Interamericanas (IAP)
elaboradas de acuerdo con los procedimientos especificos del CCP.II.

8. Fomentar la participacion regional en el Grupo Asesor y las Comisiones de Estudio
del UIT-R, incluida la presentacién de Contribuciones Interamericanas (IAC) elabora-
das de acuerdo con los procedimientos especificos desarrollados por CCP.II;

9. Llevaracabo unalabor coordinada con los diferentes comités y grupos de trabajo de
la CITEL, en aquellos aspectos que por su caracter, se presten a una accién conjunta.

10. Promover el uso eficiente del espectro de frecuencias radioeléctricas y de los recur-
sos de orbitas satelitales en la region.

11. Alentar la participacién del sector privado, incluidas PyMEs y organizaciones sin fi-
nes lucrativos, y del sector académico como Miembros Asociados, asi como estimu-
lar el didlogo entre estos y las Administraciones de CITEL.

12. Crear mecanismos de seguimiento a la implementacion de las decisiones, resolucio-
nes y recomendaciones adoptados por el CCP II.

4.3 Propuesta de esquema para la comparticion de bandas
Es un hecho que planear un proyecto de disefio y construccién de un satélite pequefio en Mé-
xico involucra una problematica muy particular que incluye los siguientes elementos:

Financiar el proyecto.

Encontrar una mision que justifique la inversion.

Conseguir y/o desarrollar los elementos tecnoldgicos que lo hagan factible.
Conseguir el recurso humano capacitado para implementarlo.

Conseguir los permisos y licencias nacionales e internacionales.

Realizar todo en tiempo y forma para que la mision mantenga su pertinencia.

oo A wN

4.3.1 Contradicciones y dilemas

Un factor critico que se aprende sobre la marcha es que las entidades que otorgan las diferen-
tes licencias piden como requisito los datos del proyecto como si éste ya estuviera terminado.
Por ejemplo, el IFT solicita la marca y modelo del equipo de transmisidn, su potencia de trans-
mision, tipos de antena y patrones de radiacion, bandas de frecuencia y canales a usar. Esta
misma informacion se alimenta, via el software SpaceCap, a la base de datos de la Advance
Publication Information (API) que se entrega a la Unién Internacional de Telecomunicaciones.
La IARU de manera explicita recomienda que se haga la solicitud de banda de frecuencia an-
tes de que el diseno sea definitivo, es decir, que se tenga la posibilidad de cambiar la banda y
el canal, lo cual exigiria al proyecto realizar una inversion para contemplar varias opciones de
transmision que, por supuesto, influye en efecto domind en el disefio de todo el proyecto. Por
ejemplo, en el Proyecto AztechSat-1, el proveedor del chip de comunicaciones para las bandas
de 144 y 435 MHz hizo hincapié que la longitud de la antena para la frecuencia de 144 MHz
no cabe en un CubeSat de 1U.
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Un dilema en este tipo de proyectos consiste en decidir si desarrollar tecnologia o comprarla
hecha. Es un dilema porque si el proyecto es de investigacion y de desarrollo de tecnologia,
lo ideal es el desarrollo; sin embargo, la NASA y las empresas lanzadoras como Nanoracks
solamente aceptan equipos y dispositivos que cumplan su normatividad, todo lo cual implica
una cantidad de tiempo y recursos que, si no se planean y toman en cuenta, pueden poner en
riesgo todo el proyecto.

4.3.2 Caracteristicas de proyectos de licenciamiento

Lo anterior genera un circulo vicioso entre el Disefo de todo el proyecto y las Solicitudes de
los permisos y licencias para trabajar siempre en el marco de la ley. Por eso es muy pertinente
proponer un cambio en la legislacion actual que ayude a eliminar o mitigar ese circulo vicioso.
Dicha propuesta debe estar alineada a los Mandatos CITEL y a la propia legislacion mexicana
y a los objetivos de la IARU que, curiosamente, son similares en los aspectos de:

1. Lograr un uso eficiente del espectro radioeléctrico.
2. Evitar las interferencias perjudiciales.

La IARU, de manera explicita en su documento “Spectrum Requirements for the Amateur and
Amateur-Satellite Services” en su apartado 1.6 lo siguiente:

1.6. The growing popularity of CubeSats and other very small satellites is placing increa-
sing stress on Amateur-Satellite allocations in the VHF and low UHF frequency ranges.

Por lo tanto, es sumamente dificil conseguir una banda de frecuencia amateur tanto en a titulo
primario como secundario y, como se prevé, es posible que con el tiempo y la proliferacion de
proyectos de satélites pequefios el problema se incremente.

Es asi como este trabajo propone la existencia de un proceso diferente de licenciamiento en
el Instituto Federal de Telecomunicaciones (el cual habria que someterlo al Congreso de la
Unién) para su aprobacién. Dicho proceso de licenciamiento tiene como objetivo mitigar o eli-
minar el circulo vicioso antes mencionado y serian sujetos de beneficiarse de él los proyectos
gue rednan una o varias de las caracteristicas generales siguientes:

Proyecto de beneficio social

Proyecto no lucrativo

Proyecto académico

Proyecto de Radio Amateur

Proyecto de Duracién Corta (Menos de 5 afios)

Proyecto de Apoyo a los Sistemas de Atencion de Emergencias y/o Desastres Natu-
rales
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Adicionalmente a las caracteristicas generales, que el proyecto demuestre en su disefo e
implementacioén un esfuerzo significativo y/o extraordinario para:

e Hacer un uso eficiente del espectro radio eléctrico.
e  Evitar las interferencias perjudiciales.
e Adoptar una o varias estrategias que aseguren los dos puntos anteriores

4.3.3 Estrategias para compartir bandas y evitar interferencias
Las estrategias para hacer un uso eficiente del espectro radioeléctrico, sin ser exhaustivo,
incluyen:

e Alinear la solicitud de la banda de frecuenciay el ancho del canal al tipo de aplicacion
deseada. Por ejemplo, el AztechSat-1 Unicamente necesita enviar de Tierra a Satélite
tele comandos sencillos y de Satélite a Tierra la telemetria (valores de variables de
estado de salud) y un canal de 12 KHz es suficiente. Si la misién fuera enviar ima-
genes de observacion de la Tierra, un canal de 20 o 40 MHz seria mas apropiado en
una banda de GHz.

e  Especificar de manera precisa y demostrar que el equipo fisico y su programacion
se restringen al uso exacto de dicha banda y canal, lo cual permitira a otros satélites
solicitar la misma banda, pero canal diferente.

e Disefar el uso de la banda de frecuencia y el canal combinado con la ubicacion geo-
grafica y el tiempo. Si un satélite obtiene una banda de frecuencia y canal para una
orbita especifica, esa misma banda y canal la pueden tener otros satélites ubicados
a una distancia que elimine la interferencia porque la cobertura de uno no alcanza al
otro; o bien, a otros satélites que las usan en un tiempo diferente.

e Alinear el tiempo minimo necesario para conseguir una mision y asegurar que el sa-
télite, una vez alcanzada la misidn, cese transmisiones y, posiblemente, permanezca
el resto del tiempo en escucha de sefales de ayuda para apoyar la atencién de emer-
gencias; de esta manera se le da un valor agregado a la misién.

Las estrategias para evitar interferencias perjudiciales, sin ser exhaustivo, incluyen:

e Adoptar las operaciones pertinentes de protocolos cuya naturaleza es trabajar en
medios compartidos. Por ejemplo, un protocolo de control de acceso al medio de re-
conocida eficiencia y efectividad es el “Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance”. De este protocolo, el verificar si existe portadora (;Esta libre el medio?)
permite el envio de informacién mitigando la interferencia. La efectividad de CSMA/
CA reside en gran parte en la relacién entre el tiempo necesario para transmitir la
informacién (longitud de la trama) versus el tiempo necesario para recorrer la dis-
tancia entre origen y destino (Stallings, 2000). Para capas superiores del Modelo
0.S.I se pueden adoptar estrategias como las del protocolo TCP/IP en sus versio-
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nes Tahoe, Reno, New-Reno y la extension de Reno denominada SACK. Es notable la
version TCP Hybla que toma en cuenta la latencia satelital (Project Hybla, 2012). El
desarrollo de un protocolo de esta naturaleza fue algo que se considero al principio
del proyecto AztechSat-1, sin embargo, al evaluar los recursos humanos versus el
tiempo del proyecto se descarto, por lo cual el desarrollo de un protocolo propio para
distancias espaciales esta mas alla de los alcances de este trabajo.

e Autolimitar el numero de veces que el satélite emite tramas o paquetes, haciendo
un balance entre la cantidad de informacién (en kilo, mega, giga bytes) necesarias
para cumplir la misién y la cantidad de informacidn posible que se puede transmitir
restando los errores. Esto es, no porque se pueda enviar una cantidad holgada de
informacion se hace, sino que se envia la necesaria minima para cumplir la mision.

e Adoptar esquemas de modulacion que minimicen la interferencia haciendo un ba-
lance entre los beneficios de evitar interferencias y el costo interno de llevarlo a
cabo. Por ejemplo, la modulacién Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) ofrece
excelentes prestaciones de aprovechamiento del espectro radioeléctrico eliminando
la interferencia externa a la sefial, aunque agregando un efecto de interferencia in-
ter-simbolo (Agency, 4).

Para terminar esta seccidn, es loable mencionar que en la vida real y en los proyectos de la
vida real, se debe decidir entre el disefo ideal del sistema satelital como un todo versus el
disefio posible y factible debido a todas las restricciones de tipo financiero, de acceso a la
tecnologia (por ejemplo, hay tecnologia no disponible en México), tiempo, recurso humano y
legislacion.

4.4 Beneficios del esquema de comparticion de banda
El AztechSat-1 proveera los beneficios siguientes:

e  Promueve la investigacion en areas como calculo de presupuesto de la potencia 'y
pérdida de sefal, efecto Doppler, comparticion de bandas de frecuencia y prevencién
de interferencias perjudiciales.

e  Promueve y propone un marco de trabajo de tipo colaborativo para lograr la aplica-
cién de ciencia y tecnologia aeroespacial en instituciones académicas y de investi-
gacion por medio de nanosatélites clase CubeSat, la administracion de proyectos y
la ingenieria de sistemas con metodologia NASA.

e  Provee un manual paso a paso que describe como realizar las actividades de captura,
salvado y pruebas de la base de datos API.
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Capitulo 5. SpaceCap ITU APl y
Procesos de Licenciamiento

Este capitulo describe dos de las actividades mas demandantes en el proceso de obtencién
de permisos y licencias para un satélite tipo cubo. Las primeras secciones repasan los aspec-
tos minimos relevantes acerca del Cubesat Design Specitfication version 13, una descripcion
de la Advance Publication Information (API) que la Uniédn Internacional de Telecomunicacio-
nes exige como requisito de sus permisos y el paso a paso para la creacion de dicha API
usando el software SpaceCap. Las ultimas secciones repasan los procesos de licenciamiento
ante las distintas instancias nacionales como el Instituto Federal de Telecomunicaciones, la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, la Federacion Mexicana de Radio Experimenta-
dores; finalmente se repasan los procesos de licenciamiento ante instancias internacionales
como la Unién Internacional de Radioaficionados (IARU por sus siglas en inglés) y la Unién
Internacional de Telecomunicaciones.

5.1 Conceptos clave en satélites tipo cubo

Los conceptos clave de un satélite tipo cubo, las pruebas de validacion minimas que deben
aprobar pueden consultarse en el documento Cubesat Design Specification Revision 13 (cu-
besat.org, 2017), y al momento de escribir este trabajo eran vélidas las revisiones 92 a la 132
Aunque ya se explico esto en capitulos previos, se repite aqui lo mas importante para man-
tener este capitulo con suficiente informacién para guiar a miembros nuevos en un proyecto
de satélite cubo. Se recomienda leer el CDSr3 completo. Para tener una vision general del
CDSr13 es importante resumir los siguientes conceptos clave:

El CDSr13 esta dividido en 5 secciones que son:

e Seccion 1 es una introduccion al documento y un repaso.

e  Secciones 2y 3 describen los requerimientos Generales, Mecanicos, Eléctricos y de
Operacion minimos y mandatorios que nanosatélite debe cumplir para ser conside-
rado como CubeSat.

e Seccion 4 describe las los requerimientos de pruebas, tales como las de vibracion,
impacto, termo vacio e inspeccion visual.

e Seccion 5 contiene la lista de personas contacto de Cal Poly y SRI International.

La Universidad Estatal Politécnica de California (Cal Poly) desarrollé un dispositivo (cubesat.
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org, 2017) cuyo proposito es liberar un CubeSat de un Vehiculo de Lanzamiento (LV), este
dispositivo es el Desplegador Orbital Poli de Picosatélite (P-POD por sus siglas en inglés).
(cubesat.org, 2017). EI P-POD asegura que un CubeSat no serd un riesgo para si mismo, para
otros CubeSats y el LV del vehiculo de lanzamiento.

Un Cubesat sélo puede aceptarse para lanzamiento si cumple con todas las especificaciones
de CDSR13, y en ocasiones el Lanzador puede permitir algunas especificaciones adicionales
y especiales, en ese caso, se debe llenar y autorizar una “Solicitud de aprobacién de exencion
de desviacion” (DAR) (cubesat.org, 2017).

Un CubeSat se mide en unidades. Una “unidad” es un cubo de 10 cm de lado. Los CubeSats
mas comunes son de una unidad (1U), una unidad y media (1.5U), dos unidades (2U), tres uni-
dades (3U). En el momento de escribir este trabajo, hay esfuerzos importantes para desarro-
llar CubeSats mas grandes de 6U, 12U y 27U (Smallsat Satellite Conference, 2015).

5.2 Subsistemas comunes de un CubeSat

El punto de partida mas importante de un CubeSat es su mision, todos los esfuerzos se hacen
a su alrededor. Una vez que se planifica la misién, se puede determinar y asignar el resto del
proyecto, los recursos materiales y humanos, y el tiempo. La mision CubeSat determinara la
carga util. Para soportarlo, hay un conjunto de subsistemas minimos que casi todos los Cube-
Sats tienen (Smallsat Satellite Conference, 2015):

e  (Carga util: refleja la misién CubeSat.

e  Estructura mecanica: incluye los materiales, tornillos, soportes, disparadores y todo
lo necesario para asegurar la liberacion del P-POD vy la integridad de la carga util.

e Energia o energia: garantiza que todos los dispositivos reciban la energia necesaria
para realizar operaciones.

e Tierra y espacio: asegura los recursos necesarios en tierra (antena, radios, segui-
miento), protocolos y comunicaciones en tierra y espacio.

e Actitud y control: Mantiene la 6rbita, direccién y velocidad. En algunos casos, se ne-
cesita mucha precision para estabilizar el CubeSat para lograr la Observacion de la
Tierray capturarimagenes y videos de alta definicidn para algunas areas especificas
como ciudades, volcanes, etc.

5.3 Aplicaciones de Software criticas de la ITU

La UIT proporciona el software SpaceCap en su pagina web oficial (ITU, 2017). Las versiones
7 y 8 estan disponibles en el momento del desarrollo de este documento. Casi no hay infor-
macién sobre cémo usarlo y ni de la relacion con los otros componentes del software y las
herramientas de la UIT. Para ayudar a futuros proyectos de CubeSat, en este documento se
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proporcionan algunas recomendaciones y pautas obtenidas después de muchos intentos de
prueba y error hasta que calcularon y capturaron todos los datos necesarios en la aplicacion
SpaceCap. Como resultado de lo anterior, se ofrecen recomendaciones en los parrafos si-
guientes.

5.3.1 Comprender las relaciones del software: SpaceCap, SpaceVal, SpaceCom, SpaceRefdb,
BR-SIS, SpacePub, SRSFixDB, SRSConvert, AP7Capture: Actualmente, hay versiones 7y 8 para
casi todas las aplicaciones y pueden coexistir al mismo tiempo en la misma computadora.
Sigue estas recomendaciones:

e  SpaceCap_v7.exe, SpaceCap_v8.exe: permite capturar la informacion relevante que
necesita la Oficina de comunicacién por radio (BR) para otorgar un permiso o licen-
cia. Una vez que se capturan los datos, la aplicacion SpaceCap genera una base de
datos de Microsoft Access. Esta base de datos debe enviarse a su autoridad nacio-
nal de telecomunicaciones, en México se encuentra el Instituto Federal de Telecomu-
nicaciones. Los datos deben capturarse seleccionando la opcién “API” en la interfaz
grafica de usuario.

e  SpaceVal_v/.exe, SpaceVal_v8.exe: una vez capturados los datos por SpaceCap, Spa-
ceVal debe usarse para validar la API. SpaceVal creara un informe con errores fatales
y / o advertencias. Todos los errores fatales deben resolverse antes de que el API
pueda enviarse a su autoridad nacional.

e  SpacePub_v7.exe, SpacePub_v8: permite crear un documento de Word con una lista
legible de todos los parametros capturados por SpaceCap. Este documento o infor-
me se puede usar como una copia de seguridad de sus datos en caso de corrupcién
de la base de datos. Deberia permitirle recapturar mediante el software SpaceCap o
AP7capture.

e AP7Capture_v/.exe, AP7Capture_v8.exe: esta aplicacion es utilizada principalmente
por las administraciones para analizar los parametros relevantes. Es una aplicacién
independiente y el usuario final debe usar SpaceCap en lugar de esto.

e  SpaceRedfDB: este software es utilizado por todas las aplicaciones anteriores. Cuan-
do se ejecuta (en el momento de la instalacién), instala las tablas de referencia de
la Oficina de comunicacién por radio (BR), que contienen las estaciones terrenas
registradas, las redes de satélite y otras cosas. Esta aplicacién no tiene version, debe
instalarse con las versiones 7 y 8 siempre.

e SpaceCom: Esta aplicacion debe ser utilizada por la Oficina de comunicacion por
radio para insertar comentarios en la API.

e  SAM (InstallSAM_v7.exe, InstallSAM_v8.exe): es una plataforma independiente que
ayuda a invocar todas las demas aplicaciones, como SpaceCap, SpaceVal, etc. No
se uso en este proyecto porque se necesita instalar todo de antemano y se deben
comprender las relaciones entre ellos de todos modos, por lo que fue de poca ayuda.
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5.3.2 Usar las aplicaciones correctas de la ITU: Una vez entendido el propésito de cada apli-
cacion de la ITU y las relaciones entre ellas, escoja aquellas que se aplican a su proyecto en
el orden y momento adecuado para generar la base de datos API de la ITU. Apdyese en el
diagrama de la Figura 5.3.2 para entender los pasos y su orden.

]

Spacva

Install ITU SpaceCap validate API

Collect Data Applications ’ [generate API | until no Fatal
‘ Errors

Figura 5.3.2: Proceso para generar la ITU API

5.3.3 Observe todos los mensajes que se muestran al instalar cada aplicacion: preste especial
atencion a la relacion entre el software de la aplicacion ITU (por ejemplo, si esta utilizando
SapceCap_v7.exe con Microsoft Windows XP, 7, 8 y 10) y su sistema operativo. Por ejemplo, el
SpaceCap_v8 instalado en Windows 7 produce una API de ITU con errores inesperados. Por
ejemplo, cuando se intenta abrir la base de datos con SpaceVal, se muestra una “Base de da-
tos no vinculada correctamente”, y no hay documentacion sobre cémo resolver ese problema,
ni en Microsoft ni en las paginas web de la UIT. Se recomienda instalar el software evitando
el “modo de compatibilidad”.

5.3.4 Avance un paso a la vez: Consulte la Figura 5.3.2, intente avanzar un paso a la vez y do-
cumente cada parametro calculado y capturado en el SpaceCap, de ser necesario, cada vez
que capture un valor, verifique con SpaceVal que no existan errores y proceda a capturar otro
parametro.

5.3.5 Instale SpaceRefDB al final: Este programa instalelo al final, pues no recibira ningun
mensaje acerca de si se instalo bien o no. Este programa necesita de que los demas mdédulos
estén instalados y, si es asi, no enviara ningun mensaje de error al encontrar lo demas insta-
lado.

5.4 Parametros funcionales de Licenciamiento del AztechSat-1

En términos generales, todos los parametros de AztechSat-1 se disenaron de acuerdo con
dos misiones descritas en la Seccion 2, a saber, la comunicacién intersatelital AztechSat-1
con GlobalStar y las comunicaciones de radioaficionados. Mas adelante, los valores y rangos
factibles (por ejemplo, la frecuencia de transmision y el ancho de banda) se determinaron
utilizando las hojas de datos del conjunto de chips electrénicos elegidos para la mision. Se
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obtuvieron otros parametros, como los patrones de radiacion del equipo especifico Aztech-
Sat-1 (por ejemplo, la antena ICOM IC 9100) y luego se selecciondé el patrén de antena ITU
correspondiente para la regién geografica correcta.

5.4.1 AztechSat-1 CubeSat

El AztechSat-1 es un proyecto CubeSat de 1U con dos misiones principales. La primera es
probar la viabilidad de obtener una comunicacién exitosa entre el AztechSat-1 y la constela-
cion de Satélites Globalstar. Esta mision esta circunscrita al segmento espacial, ademas el
sistema Globalstar puede descargar informacién al Segmento Terrestre a través de puertas
de enlace de Internet que se encuentran estratégicamente ubicadas en el planeta Tierra. La
segunda mision del AztechSat-1 consiste en promover la Instruccion Individual de Radioafi-
cionados de acuerdo con la Constitucién de IARU (IARU, 2017). Para lograr este objetivo, el
AztechSat-1 utiliza una banda de aficionados para enviar y recibir informacion en el segmento
terrestre, dando la oportunidad de contactar el satélite con Radioaficionados y obtener un
tipo especifico de documento QSL de NASA-AEM-UPAEP. Como se ve en la Figura 5.4.1, el
AztechSat-1 envia un mensaje especifico en el protocolo AX.25 a las personas de Radioa-
ficionados que usan la banda de 435-438 Mega Hertz. La carga util de este mensaje es un
namero binario de 3 bytes que tiene una estructura particular. Los radioaficionados veran la
carga util como un nimero simple que es una ficha. Si realmente se ponen en contacto con
AztechSat-1, pueden solicitar un tipo de documento QSL en la pagina web de UPAEP. En la
pagina web, a Radio Amateur se le pide el token, la ubicacidn, la fecha y la hora del contacto, y
si todo esta bien, obtienen el reconocimiento que tiene los logotipos de AEM, NASA y UPAEP.
Por otro lado, el token se envia a través de la constelacion Globalstar y se descarga a través
de un servicio web a la aplicacion web UPAEP, por lo que, de esta manera, se puede verificar
el token de Radioaficionado
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AzTechSat-1

GlobalStar Satellite Network

AzTechSat-1 Token via Simplex : ‘ﬁ

ﬁ’ Token a Gateway
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o
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<&t AEM
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GlobalStar Gateway

Figura 5.4.1: Segmentos Espacial y Terrestre del AztechSat-1

5.4.2 Operaciones de los segmentos espacial y terrestre del AztechSat-1

Para mantener las funciones espaciales del AztechSat-1, el satélite tiene un médulo STINGR
de Gomspace. Este mdédulo implementa comunicaciones simples, en este caso, para enviar
mensajes de AztechSat-1 a la red Globalstar.

= COMUNICACIONES DEL SEGMENTO ESPACIAL

El médulo Stingr puede enviar rafagas de mensajes de 9 bytes y luego el protocolo se obliga
a dormir por algun tiempo. Este tiempo de espera asegura que el canal de comunicacion no
esté saturado cuando hay varios modulos Stingr que intentan comunicarse cerca uno del otro
(Figura 5.4.2).
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Figura 5.4.2: Sistema de Monitoreo del Satélite
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El satélite AztechSat-1 sera el “Dispositivo monitoreado”. En la vida real, el dispositivo monito-
reado debe ser un vehiculo de transporte, un dispositivo oceanico, etc. La diferencia entre el
AztechSat-1 y los dispositivos monitoreados reales de Globalstar consiste en que los disposi-
tivos monitoreados reales estan a una altitud a nivel del mary viajan a una velocidad muy baja
en comparacion con AztechSat-1, que viaja a 25,000 kildmetros por hora y 400 kildmetros de
altura. De alguna manera, el AztechSat-1 es un dispositivo monitoreado cuya informacion esta
“mas cerca” y “mas rapido” de los satélites Globalstar. Los permisos de telecomunicaciones
entre AztechSat-1 y Globalstar no forman parte de este documento y no se reflejan de ninguna
manera en la APl de la UIT de este trabajo.

= COMUNICACIONES DEL SEGMENTO TERRESTRE

El software SpaceCap de la ITU maneja el concepto de “beam”. Un beam es el conjunto de
caracteristicas que definen un flujo de informacién desde al satélite a tierra (downlink beam)
o las de tierra hacia el satélite (uplink beam). A ese beam se le asocian las antenas, estacio-
nes terrenas, tipo de modulacion, velocidad de transmision, etc. Al capturar las emisiones del
“beam” en la aplicacion SpaceCap, se debe construir un “codigo de emisién”. Para comprender
dichos cédigos de emisidn, de acuerdo con los cédigos de emisién de la UIT (UIT-R, 2017).
Los cddigos de emision consisten en una cadena alfanumeérica de 9 caracteres alfanuméricos
como se muestran en la Figura 5.4.2.1.
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Bandwidth examples
12 Khz =12K0
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itud Cudlng detail,
magnitude B = two condition same
' duration
Decimal Hertz Madulating Signal,
2 = One channel

Figura 5.4.2.1:

digital information

Coddigos de Emisién de la ITU (en inglés)

El AztechSat-1 fue disenado con un moédulo Gomspace AX100 para comunicarse con la esta-
cién terrestre y las estaciones de radioaficionados (GOMSPACE, 2017). El AztechSat-1 envia
dos tipos de mensajes hacia tierra como se describe a continuacion:

e Un mensaje AX.25 que contiene una carga util de 3 bytes para verificar que se con-
tactd con el satélite. Muchas estaciones baratas y eficientes (por ejemplo, con el
software GNU Radio) pueden hacer esto (Figura 5.4.2.2).

Byte Number AX.25 Field AzTechSat-1 Content
1 Flag 01111110

21029 Addresses Call Signs

30 Control 00000011

J31-33 AzTechSat-1Payload | Secret bits

34-35 FCS Frame Check Sequence
36 Flag 01111110

Unnumbered Information AX.25 AzTechSat-1 Frame Format

Figura 5.4.2

.2: Disefo de Frame AX.25 AztechSat-1

Una sefial de baliza (Beacon en inglés) simple, que contiene un patréon numérico que

se repite constantemente a tierra cada minuto. Este patron se puede capturar en
tierra por los radioaficionados y verificar facilmente en la pagina web de UPAEP. Se
valida la informacidn capturada por el radioaficionado y se le proporciona el recono-
cimiento QSL para promover las actividades de Radioaficionados.

5.4.3 Patrones de radiacion y Calculo del Link Budget

El patron de radiacion de un sistema de telecomunicaciones depende del tipo de antena utili-
zada para transmitir. En este documento, la discusion se centra en antenas direccionales y no
direccionales. Una antena direccional (como un Yagi) enfoca la energia en alguna direccion
particular. Una antena no direccional permite que la energia se expanda en un patron circular,
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siendo la antena su centro. Otra caracteristica util de las antenas es la polarizacion. Puede ser
vertical, horizontal o circular (Figura 6).

= PATRONES DE RADIACION ITU Y PATRON DE RADIACION DEL SEGMENTO TIE-
RRA AZTECHSAT-1

Los patrones de radiacion de la antena son importantes en el disefio de un sistema de teleco-
municaciones CubeSat, porque el tiempo que el satélite tiene una linea de vista hacia el recep-
tor es muy corto. Por ejemplo, el AztechSat-1 orbitara a 400 kildmetros de altitud y viajara a
25,000 kilémetros por hora, es decir, se estima que sera accesible en la Republica Mexicana
por solo 4 minutos. Entonces, el patrén de radiacién de la antena de la Estacion Terrestre debe
seleccionarse adecuadamente para llegar al satélite. Del mismo modo, la antena del satélite
y su correspondiente patrén de radiacion deben disefiarse teniendo en cuenta que el Aztech-
Sat-1 no contara con un sofisticado subsistema de actitud y control. En este caso, el satélite
tendra un patron de radiacion casi omnidireccional proporcionado por la conjuncién de cuatro
antenas polarizadas circulares complementarias (Figura 7).

La Unién Internacional de Telecomunicaciones define varios patrones de antena estandar que
deben usarse al disefiar e implementar sistemas satelitales (UIT, 2017). Estos patrones de
antena son obligatorios cuando se llena la aplicacion “SpaceCap” para desarrollar la base de
datos ITU API, la cual es mandatorio para obtener una licencia internacional para asignar un
plano en érbita y una banda de frecuencia particular. Se debe entregar la ITU API de las esta-
ciones satelitales y terrenas.

El satélite AztechSat-1 utiliza el ICOM 9100 con una antena modelo M6 de marca 436CP42-
UG. El patrén de radiacién de la antena M2 se muestra en la Figura 5.4.3.1.
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Figura 5.4.3.1: Patron de radiacion de antena M2 436CP42UG

Para encontrar el patrén de radiacion de ITU correspondiente, cada patrén de antena listado
en la pagina web de ITU para la regidon de México se trazé en Excel hasta que se encontré uno
bueno. El mejor patron de antena ITU fue APERRO02_V1 con un patrén de radiacion que se
muestra en la Figura 5.4.3.2.

G H | J K L K N 0
AZTECHSAT-1 PATRON DE RADIACION COMPARADO CON APERR_002V01

a ganancia de |a recomendacion APERR_002V01 del ITU.

I [Frec I | | |
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Figura 5.4.3.2: Patréon de Radiacion de ITU Excel APERR002_V1
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La idea sobre el uso de los patrones de radiacion consiste en encontrar el equipo adecuado
cuyo patron de radiacién tenga una cobertura menor que el patron de radiacion de la UIT para
evitar interferencias con otros proyectos con licencia a titulo primario e, incluso, secundario.
La Figura 5.4.3.2 del patron de radiacion de la ITU muestra una cobertura mayor que el patrén
de radiacién de la antena M2, es decir, el patron de radiacion del segmento de tierra del Azte-
chSat-1 es mas pequefio que el de la ITU y de esa manera, cumple la normatividad, ademas
de evitar errores al capturarlo en el SpaceCap y validarse por el SpaceVal.

Se realizé una investigacion similar para el segmento espacial. Las caracteristicas especi-

ficas de la antena espacial AztechSat-1 son confidenciales y no se pueden publicar en este
momento.

= CALCULO DEL PRESUPUESTO DEL ENLACE ESPACIO A TIERRA DEL AZTECH-

SAT-1
Otro calculo importante es el presupuesto del enlace (link budget en inglés). El presupuesto
del enlace calcula la potencia de transmision total del sistema de telecomunicaciones y la
pérdida total de energia debido a la distancia, la pérdida de insercion de dispositivos y la
atenuacion debido a factores ambientales (Elbert, Introduction to Satellite Communication,
2008). Finalmente, la pérdida total se resta a la potencia de emision total y se encuentra un
valor. Ese es el enlace de presupuesto. El presupuesto del enlace permitira saber si el sistema
disefiado tendra la oportunidad de ser exitoso.
Las férmulas generales para el AztechSat-1 son:

Pr =Ps + Gt + Gr — Spt - Pm - Pe — Pre
Donde:

Pr : Potencia recibida expresada en unidades dBm.

Ps : Potencia de transmisiéon en dBm.

Gt : Ganancia en el AztechSat-1 en dBi.

Gr : Ganancia en la Estacion Terrena en dBi.

Spt: Suma de las pérdidas de potencia en el trasmisor en dB.

Pm : Otras pérdidas en emisor (por difraccion, reflexion, etc.) en dB.
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Pe : Pérdida o Atenuacion del Espacio Libre en dB.
Pre: Otras pérdidas en el receptor en dB.

Se desarrollé una aplicacion en Excel para calcular todos los parametros utilizando como va-
lores clave la distancia en érbita (400 kildémetros), la frecuencia central (436.5 megahercios),
la potencia de transmisién de la estacion terrestre (2.2 vatios) y la ganancia de antena (18.9
dBi), la Potencia de transmisién de AztechSat-1 (1,5 vatios) y ganancia de antena (Cero, para
tener el “peor de los casos”). Es importante comentar que todo esto se obtuvo de las hojas de
especificaciones provistas por el fabricante de los dispositivos.

Por ejemplo, para calcular la pérdida o atenuacion del espacio libre, se pueden usar las si-
guientes formulas:

Pe = 32.45 + 20*log (Frecuencia Central MHz) + 20*log (Altura del AztechSat-1)

Link Budget AzTechSat-1

IMPUT DATA,

CIUTPUT DATA

Pr= +Ps +i5t -Spt -Pe -Pm +Gr -Pre
Down 22 -34,53 | 31.7609126 0 0.5 137290885 3 17 0.5
Up 24 -92.8667 | 33.42423768 0 0.5 137.290885 5 17 0.5

Figura 5.4.3.3: Excel para Calcular el Presupuesto de Enlace del AztechSat-1

En el proyecto AztechSat-1, al llegar el momento de tramitar la licencia de la banda de fre-
cuencia de radioaficionado, se nos pidi6 usar el calculador de link budget de la Radio Amateur
Satellite Corporation (AMSAT). Para el AztechSat-1 se uso la versién 1.0 que esta disponible
en una liga de la pagina de IARU (AMSAT-IARU link calculator) en la seccién de satélites. Si
se desea una version mas actualizada y que permita aprender y ensefiar los conceptos invo-
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lucrados de la érbita satelital, la trasmisidn y recepcién del sistema, se recomienda usar la
version 2.4.1 o superior disponible en la pagina de AMSAT del Reino Unido (AMSAT-UK). Se
recomienda ampliamente cualquiera de los dos, ya que se deben capturar muy pocos datos
tales como la altura orbital, el grado de inclinacion de la 6rbita, las ganancias de las antenas,
la velocidad de trasmisidn, las potencias de trasmision, etc., y todo lo demas es calculado de
manera automatica. Incluso, los pocos datos que hay que capturar estan indicados en color
verde en celdas de Excel.

5.5 ITU Advance Publication Information (ITU API)

La Advance Publication Information de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU API
en argot de la ITU) es una base de datos necesaria para obtener las licencias adecuadas para
un sistema de satélite de telecomunicaciones, no importa si el sistema tiene solo un satélite
o una constelacién completa. No importa si el o los satélites son de érbita alta, media o baja;
geo estacionarios o no.

5.5.1 Licencias del Recurso Orbital
Independientemente del pais donde se esta disefando un sistema de comunicacion satelital,
en algun momento sera necesario obtener, al menos, dos licencias o permisos:

e Un permiso de Recursos Orbitales: Este permiso es otorgado por la Unién Interna-
cional de Telecomunicaciones, después de una cuidadosa revision, porque se debe
asegurar que el nuevo cuerpo en orbita no colisionara con otro.

e Una banda de frecuencia: el satélite necesitara una frecuencia para la direccion del
enlace ascendente y otra frecuencia para el enlace descendente. En algunos casos,
como el AztechSat-1, se utilizara la misma frecuencia en ambas direcciones, pero lue-
go la comunicacion sera semiduplex para evitar interferencias. En la aplicacion Spa-
ceCap, las caracteristicas de la comunicacion de enlace ascendente y descendente
(banda de frecuencia, ancho de banda del canal, frecuencia central, tipo de seiial
—analdgica, digital- y mas) se denominan “haces”. Y los “haces” se agrupan asociados
con el espacio y las estaciones terrenas. Recuérdese que en inglés es “beam”.

La Organizacién de las Naciones Unidas tiene la Unidn Internacional de Telecomunicaciones,
y todos los paises que forman parte de la ONU respetan las decisiones de la UIT. La UIT ha
dividido y clasificado el espectro eléctrico de radio de tal manera que es un recurso que nece-
sita un permiso especifico para ser utilizado. La UIT no recibe solicitudes directas de paises,
empresas o personas. Cada pais debe tener una entidad de telecomunicaciones que recibe la
solicitud de dicho pais y luego la administra a la UIT. En los Estados Unidos, esta entidad es |a
Comision Federal de Comunicaciones y en México el Instituto Federal de Telecomunicaciones
(IFT).
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5.5.2 Solicitud de Recurso Orbital
Para llenar el documento de Recursos Orbitales, el candidato debe conocer muchos parame-
tros sobre el satélite, entre ellos:

Los patrones de radiacion de las antenas de todo el sistema.

El poder de trasmision y la sensibilidad de recepcién.

El ruido térmico.

La marca y modelo del equipo de radio y sus patrones de radiacion estandares pro-
vistos por la UIT.

Las coordenadas geograficas de las estaciones terrenas.

Las direcciones postales de las estaciones terrenas.

El distintivo del radioaficionado(s) encargados de las estaciones terrenas.

El angulo de los planos orbitales y el numero de planos orbitales relativos a un cuer-
po de referencia. Por ejemplo, para el AztechSat-1 hay un solo plano orbital respecto
al cuerpo de referencia que es el planeta tierra.

e Todas las caracteristicas de los haces (beam) de subida y de bajada (Uplink, Downlink).

5.5.3 Uso del SpaceCap para generar la ITU API paso a paso

Después de investigar todos los parametros técnicos necesarios para llenar la Solicitud de
Recurso Orbital, debe descargar e instalar el software ITU SpaceCap. En el desarrollo de la API
para el AztechSat-1, se observd que el software era inestable y después de muchos experi-
mentos, se recomienda evitar instalarlos en Windows 7 y versiones anteriores. En Windows 10
se obtuvieron los mejores resultados. Las siguientes figuras muestran el paso principal para
usar y capturar los datos adecuados en el software SpaceCap. Se asume que el software se
usa en idioma inglés (es mejor asi para evitar confusiones de traduccion) y las figuras de este
documento son capturas de pantalla reales.

Abra su aplicacion SpaceCap debajo de “BR Space Applications” en el menu de Windows

Figura 11: SpaceCap en el menu general de Windows
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Seleccione la pestafia de nombre “API” en la parte superior de su interfaz y en la opcién de
“File” elija “New Database”

B/ SpaceCapture V8 - (set Notice Template]
File | Edit Tools Template Window Help

Open Database Jm  raslm pLan| & Rsayssy
New Database £

Preferences 2|
Exit
C:\Users\ESANCHEZL\Desktop\AZTECHSAT-1_LIBRO\AZTECHSAT_NASA_AEM_LIC INaztechsat-1.mdb

Current DB : C:\BR_SOFT\DATA\SPACECAP_V8 MDB  Click on Notice ‘ ‘ ‘ 01:03 p. m. ‘ 1871172020

Figura 12: Interfaz del SpaceCap

Teclee un nombre apropiado para su ITU API, de preferencia un nombre que contenga el nom-
bre del Proyecto de manera breve. Asegurese de no escoger un nombre repetido que encime
la ITU API a generar con una ya existente. Dé clic “Abrir” (Open).

SpaceCapture V8 - [Set Notice Template]
File Edit Tools Template Window Help

Dol o] s v| ¢l 8| B 2|2 [ crnorF Al RasTy  pLAN| & Rsagrss2
2

New database X

Transaction Id:

——

€ A <« AZT.. > AZTECHSAT_NASA_... v 0 Buscar en AZTECHSAT_NASA.. 0

Organizar v Nueva carpeta =~ M @
A Nombre . Fecha de modificacion  Tipo
#* Acceso répi
[ ific2897 (1) 16/09/202008:12 p.m.  Microsof o
@ OneDrive
[ Este equipo
& Descargas
[ Document
B Escrior
(&) Imagenes
D Misica
) Objetos 3
B Videos

& Discoloca,, o 5

Nombre de archivo: |ific2897 (1) b cess mdb v

[ Abir || | Cancelar
2

Current DB : C:\BR_SOFT\DATA\SPACECAP_V8.MDB | Click on Notice Explorer to see a list of Notices. or New Notice to create one. [ ‘ ‘ 08:32 p. m. ‘ 1670972020

Figura 13: Seleccion de nombre parala ITU API
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Enseguida dé click en “New Notice” y se desplegara una ventana titulada “Forms of Notice
Advance Publication”. Elija “Notice” y llene los campos numerados de la Figura 14. Es impor-
tante que primero dé click en “Non Geo Stationary Network” porque eso activa las opciones
correctas de las caracteristicas. En la seccién de “Notice intended for” elija la opcién “Add”.
En la ventanita numerada “A1a” escribe el nombre de su red satelital. Las secciones A4b3ay
A4B3b solo se llenan si se opera en la banda de frecuencias de 3400-4200 MHz

[EE SpaceCapture V& = X
File Edit Tools View Window Help

Dlelea| 60| 88 v| ¢l > [ & % 2| =] 5 CRNOTF[&y API I3 RAST|@  PLAN| &y Rs4g/ss2

B Forms of Notice Advance Publication

Nmel = I — |

Rl 118545128 o1/11/2018 [0 |
“ Date: DD/MMA|26/07/2018  Administiation Notios intended for
Serial Nbr m

@ Add  Mod  Sup

A1f1.Natifying [MEX =] Alf2.Notiee BR Identification No. o the
m Administration = submitted on ﬂ Satelte Network lo be
A113 behalf of these Modified

[ eyl <] administiations. |

Satelite System

c MG Non GeoStationary Satelite Network

Ala. Ideniity of the Satelite [AZTECHSATA S m
y

Networl
Ad. Orbital Information
Adb1. Number of 1 Adb2 Refe body |(T)Earth v

Adb3a Nbr of Satelites to NH |— Adb3b. Nbr of Satelites to SH. A4ba. Drbital Plane Information
Section l Aticle 9 & List of Avalable Beams
(o) # Beam UPLINK
# Beam DOWNLINK

m & Not Subjectto coordination
c

Current DB : C:\Users\ESANCHEZL\Desktop\AZTECHSAT-1_LIBRO\AZTECHSAT_NASA_AEM_LIC_lI\aztechsat-1.mdb 08:42 p. m. 1670972020

Figura 14: Llenado de la pestaia “Notice”

En el paso numerado como 5 de la Figura 14 se debe teclear el nombre de la red satelital o del
satélite cuidando que no esté repetido. Cuando es una red o satélite nuevo, no se asombre si
obtiene un mensaje de error acerca del nombre inexistente, eso es normal en proyectos nue-
vos. EI IFT y la SCT le ayudaran a registrar su nuevo satélite.

Proceda después a dar click en la seccion A4b4 “Orbit Plane Information” que vera en color
rosa. Una nueva ventana sera mostrada para capturar ahi todos los datos de los planos or-
bitales (figura 15), tales como el dngulo de inclinacién, duracién del periodo orbital, apogeo,
perigeo, etc. Apdyese, si es necesario, en los valores de ayuda que tiene la interfaz.
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SpaceCapture V8 = X
File Edit Tools View Window Help
Dleplea| e 88 v| Wl <> [ & % 2| = 5 RNOTF[ 5 Api By RasT|m PLAN| &3 Rs49/5s2]
B Forms of Notice Advance Publication =] .@.g
Beam | Remarks |
Notice ¢ |ERRESTEIEE [ETRTEETN st [EN
Date: DDMMAz6/5772018  Admiistiaon [ Notice intended for
Seral Nbr @ Add C Mod  Sup
I <] Alf2 Notice BR Identification No. of th
PELLEELED L { e = Satclte Network lobe
AR, ehalf of these: Modiied
Intergovernmental <] administiaions. =] o
Satelite System
€ GeoStationary Satelite Netwwork & Non GeoStationary Satelite Network
A= Idanting of tha G atalita [AoTErHeAT =) |
g Adb. i " e, whete the Eaith is the reference body |
ol [t | i [ T 22 4 de. | de L. ~
d Angle | Satelitesin | Period | Period | Period | Apogee | apog | Perigee| peiig Minimum [ b
theplone | ddd | hh | mm e ep | Aliude
7 516 T 0 7 3| 40000 040000 0 40000
Se —
(o) Ck
@ v
Pl K1 B 2
Current DB : C:\Users\ESANCHEZL\Desktop\AZTECHSAT-1_LIBRO\AZTECHSAT_NASA_AEM_LIC_li\aztechsat-1.mdb 08:46p.m. | 16/09/2020

Figura 15: Captura de planos orbitales

Una vez capturados los datos de los planos orbitales, dé click en “Close” para regresar al
menu principal (Figura 14).

En este punto cambiamos a la pestafia “Beam” (Figura 16) con la intencién de capturar los
datos de UPLINK. Haga conciencia de que en el flujo de datos “hacia arriba” intervienen las
antenas de la estacidn terrena y del satélite, se manejan una frecuencia, una potencia del
radio de la estacion terrena hacia el satélite y el satélite recibe con una antena de un radio a
una cierta potencia que no es necesariamente la misma que la de “bajada” del satélite hacia
la estacion terrena. Asegurese (si es el caso) de elegir la opcion “The current beams operates
with all satellites in all orbits” de la seccidén B4a. La seccion “Orbit Link” no la elija cuando to-
dos los satélites usan las mismas frecuencias.
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Figura 16: Captura de parametros del “Beam”

Manteniéndose en la pestafia “Group” asegurese de dar click en “Characteristics Common to
a Group of Frequencies” y capture los datos como se muestra en la Figura 17. Sea cuidadoso
con las secciones C4ay C4b “Class of Station and Nature of Service “al seleccionar su pais,

pues a veces marca error sin razén aparente.
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Figura 17: “Characteristics Common to a Group of Frequencies”

Manteniéndose en la pestafia de “Group” Seleccione ahora la opcion “General Characteristics”
y capture los valores A2b, A3a and A3b. Si su satélite o red satelital es nueva, debera ponerse
en contacto con el IFT para llenar estos datos. En el caso del AztechSat-1 se tuvo que elegir el
valor 999 para A3a y el valor “Comision Federal de Telecomunicaciones” para el A3b, lo cual
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es un valor de relleno pues no importa. Al elegir el valor A3a como 999 (Other), se debe llenar
un formato en papel externo ala ITU APl que el IFT y la SCT envian a la ITU para dar a conocer
quién sera la Administracion Responsable. Al terminar de capturar asi esta seccion, con el
valor de 999 se obtendra un mensaje de advertencia que debe ser ignorado.
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Figura 18: Captura de datos en “General Characteristics”

Enseguida dé click en la opcién “Frequencies” y capture sus frecuencias de UPLINK. Recuer-
de que mas tarde tendra que repetir todos estos pasos para su “beam” de DOWNLINK. Un
comentario importante aqui es que capturar una frecuencia, no importa cual, es un acto de fe
dado que aun no se tienen las licencias de esas frecuencias. El rango de frecuencias que se
capturen debe estar de acuerdo al CNAF (Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias) y no
se requiere que se especifique la banda del canal, sino de la banda completa.
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Figura 19: Captura de “Frequencies”

Ahora cambiese a la pestana “Emissions” en donde debe proveer el codigo de emisiones que
se elabora segun lo descrito en este documento en la seccién 5.4.2 (Figura 20).
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Figura 20: Captura de “Emissions”

Para cada cdédigo de emision debe dar click en el botén de “Carrier Frequency” (Figura 21).
Si esta usando solamente una frecuencia, dele click a la opcion “Apply these characteristics
to all emissions in this group”. Recuerde que al momento de solicitar la licencia tal vez no se
sepa qué canal especifico sera concedido, asi que provea la frecuencia central de la banda
completa de acuerdo con el CNAF.

61



CAPITULO 5. SPACECAP ITU API Y PROCESOS DE LICENCIAMIENTO

B SpaceCapture V8 ]
File Edit Tools View Window Help
Dleplea] e ] v| W S| B 2| B & CRNOTIF| 3. APl RAST| PLAN| & Rs4/ss2| ‘
PFMM Notice Advance Publication mE=
a o 1 1
B Carrier Frequencies - o X | Freauencies | AssocEarth Station |
MNotice I :m@i“:ﬂ; AZTECHSAT1 Beam ¢ [EUSNNE Rcp: NN
Beam|d [UPLINKR _VJEmLpId 118693966 hd
Select the Designation of Emission from the list below for which you wish to add
Carrier Frequencies. g Stalions ] é :
C7a Designation of Emission [seq no | C7b._Carier i MHz emiss |8 Cood [CBel CN] B2 | g | ~
» [12KO0GT1DEN 1 436.50000[1 Atich Atteh | \odeiation | s
No. |fotal-clear| No. | MG
_H— ensty | Mpd | sky)(dB) | TN
-30.0] 10.0; ‘modchar
v
2
v
Carrer Frequencies m
Apply these istics to all o
© emissions nthis 4p (Gifmdeedoi ote Save Close

‘ 08:57 p. m. 1670972020
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Figura 21: Captura de “Carrier frequency”

Finalmente, dele click a la opcidn “Associated Earth Station” (Figura 22) y elija “Type of Station”
into a “Typical”. Capture el nombre de su Proyecto en la opcién C10b1 “Associated Earth Sta-
tion Name” y Seleccione “Class of Station and Class of Service” en “C10c2 Country”. Apdyese
en las opciones disponibles de la lista desplegable.

T SpaceCapture V8
File Edit Tools View Window Help

Dlezlea] 6| 28] | || @] = 2| =) | sonotifs A n RSt puan| iy Rig/ss?

“BD Forms of Notice Advance Publicatior

Assoc Space Station | Attachments |
Notice | Beam | Groun | Emissions | Fvauusmf

LEEEE] 1185451 20GE0 MEX [ el AZTECHSAT-1 Beamld [UPLNKR ]| Groupld:[118693%66  +

C10b2. Type of Station C10b1. Associated Earth Station Name of the station
& Typal C Spechc o — 2 [

€ Mod

€ Swp

C10d1. Cls Stn | C10d2. Nat Stv.
TA ~|CR

C10d. Antenna Cl
3. Maximum Isotropic Gain 4. Beamwidth

- & vesee: ()

5

Antenna Radiation Pattem
C10d5a1. Co-polar
Fladiation Pattem Id: " ﬁ

AP30B ==> APERR_002V01

C10d5a2. Diagram attached. See
Attachment no.: ]

o diagram no in Gims database

Current DB : C:\Users\ESANCHEZL\Desktop\AZTECHSAT-1_LIBROMAZTECHSAT_NASA_AEM_LIC_lI\aztechsat-1.mdb Name of the transmitting or receiving station 08:58 p. m. ’7

Figura 22: Captura de “Associated

Hasta este punto, se ha logrado capturar todos los datos necesarios para el haz (beam) de
UPLINK. Ahora hay que crear el haz de DOWNLINK como se muestra en la Figura 23. Repita
los pasos del haz de UPLINK usando de la misma manera y en el mismo orden las pestafas
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n u n u

de “Group”, “Frequencies”, “Emissions” and “Associated Earth Station”. La Unica diferencia que
va a encontrarse sera que en la pestana de “Group” no aparecera la opcion de ruido térmico,
en su lugar aparecera en C10d "Antenna Characteristics”
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Figura 23: Creacion de Nuevo haz

5.5.4 Uso de SpaceVal desde Spacecap

La UIT cuenta con el software Spaceval cuyo proposito es verificar todos los parametros que
conforman la ITU API. Spaceval recorre la base de datos comprobando que todos los datos
indispensables para dar un permiso de un satélite estén presentes y, ademas, que sus valores
o magnitudes estén dentro de un rango valido. Recuerde que en este manual se indicé instalar
el Spaceval como parte del paquete de software denominado “BR Space Applications”. Si el
Spaceval no estd instalado, instalelo ahora. También instale el software SpaceRefDB. Siempre
que instale algun modulo de las BR Space Applications, debe instalar el SpaceRefDB al final.

Para verificar que la ITU API esta correcta, dé click en la opcion “Tools” y elija la opcion “Verify

Data”. Otra manera de hacer lo mismo es ir a la opcién “Notice Explorer”, seleccionar la actual
“Notice” y dar click a la opcién “SpaceVal” ubicada a la derecha de la interfaz (Figuras 25y 26)..
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Figura 24: Validacion de la ITU API
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Figura 26: Ventana de errores

El IFT y la IARU van a requerir que su ITU API esté libre de errores. Posiblemente existan
“warnings” pero no errores. El proceso de ir eliminando los errores consiste en ajustar los
valores capturado a los valores mas proximos aceptados por la interfaz del SpaceCap, siem-
pre y cuando no sean valores invalidos para su mision. También es util darle click al icono de
“Space Rules” para consultar el significado del parametro erréneo y los valores esperados o

permitidos por la UIT (Figura 26).

5.5.6 Uso de SpacePub desde SpaceCap
Una vez que haya logrado que su ITU API tenga cero errores, vale la pena crear un archivo que
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contenga todos los parametros de su satélite. Para lograrlo, se usa el software SpacePub de
la UIT. Vaya a la opcién “Print Notice”, la cual ejecuta SpacePub desde el Spacecap. Si no ha
instalado SpacePub, hagalo ahora y También instale, como ultimo paso, el SpaceRefDB. Si su
APl ya no tiene errores, podra publicar en un archive los valores de su ITU API (Figura 27).
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Figura 27: Uso de SpacePub desde Spacecap

5.6 Procesos principales de permisos y licencias

En este ultimo apartado se describen, de manera general, los procesos principales a tomarse
en cuenta en un proyecto que involucre la obtencién de licencias y permisos de un nanosa-
télite. Este apartado es valioso en cuanto al contexto de la legislacién nacional en México y
los requisitos internacionales ante instancias como la IARU y la UIT. Al momento de redactar
este trabajo, la Agencia Espacial Mexicana, con base a las necesidades del proyecto Aztech-
Sat-1 y otros proyectos de nanosatélites estan elaborando una propuesta de legislacion para
simplificar y agilizar la obtencién de permisos y licencias en el ambito nacional, que se espera
incentive la ciencia y tecnologia aeroespacial mediante el uso de nanosatélites. Es de espe-
rarse entonces que este apartado sufra modificaciones en el futuro, cuando la legislacién
cambie, para lo cual es posible que trascurran algunos afios pues debe turnarse al Congreso
de la Unidn, aprobarse, publicarse y aplicarse. También es importante resaltar que las descrip-
ciones de este apartado estan basadas en las experiencias reales del proyecto AztechSat-1,
deseando que sirvan como referencia y guia para proyectos similares de nanosatélites, sobre
todo en el licenciamiento internacional que se espera permanezca sin cambios significativo
en los proximos anos.
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5.6.1 Diagrama general de licencias y permisos
Un proyecto de disefo y construccion de un nanosatélite debe incluir la planeacién cuidadosa
de la obtencién de todos sus permisos, licencias y certificaciones.

El punto de partida de un proyecto satelital es su mision. La misidn es la razon de ser de todo
el proyecto y detona la planeacién que incluye los recursos de tiempo, humanos y materiales.
Dependiendo de la mision, el satélite, como medio obvio de telecomunicaciones, necesitara
usar bandas de frecuencia del espectro radio eléctrico, las cuales se dividen, de manera gene-
ral en dos tipos que son las comerciales y las de radioaficionados.

Dado que los nanosatélites se consideran el medio mas barato y completo para acceder a la
ciencia y tecnologia aeroespaciales, su uso en proyectos académicos y de investigacién es
natural. Y en ese hilo de razonamiento el tipo de bandas de frecuencia pueden ser de baja fre-
cuencia para proyectos con requerimientos de trasmisién limitada de datos hasta proyectos
de observacion de la tierra donde se desea trasmitir imagenes y/o video con requerimientos
de anchos de banda altos en frecuencias altas. En ambos casos, la seleccién de bandas de
radioaficionados para uso satelital puede satisfacer las necesidades del proyecto, con la ven-
taja de que los procesos nacionales e internacionales, en general, requieren menos tiempo y
son mas baratos.

El diagrama siguiente contempla el uso de ambos tipos de bandas de frecuencia (Figura
5.6.1.1).

S —

Permit Global
(Commercial)

Radio Spectrum Frequency Band
Concession License /

L}

v

Orbital Resource
License

Licenses and Permissions

4| hiipping and
"| Export AztechSat-1

2]

Figura 5.6.1.1: Diagrama general de licenciamiento de nanosatélites
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5.6.2 Licencias de bandas de frecuencia comercial
En el diagrama se muestra el primer bloque de licenciamiento que es el comercial. Para el
caso del AztechSat-1 se trabajé con frecuencias de la empresa de servicios satelitales Glo-
balstar, con la ventaja de que sus frecuencias ya estaban licenciadas y bast6 obtener una
carta de su corporativo, avalando que la Federal Communications Commission de Estados
Unidos les habia concesionado dichas frecuencias.

La recomendacion en el caso de que el proyecto de nanosatélite desee usar bandas comercia-
les, es seguir el proceso descrito mas adelante para la obtencidon de la Licencia del Recurso
Orbital, buscando la asesoria de las siguientes areas en el Instituto Federal de Telecomunica-
ciones:

Unidad de Espectro Radioeléctrico: Especificamente a la Unidad de Analisis Regulatorio, para
determinar los aspectos técnicos funcionales que seran solicitados, a su vez, por la Unidad de
Concesiones y Servicios (Figura 5.6.1.2).

Unidad de Concesiones y Servicios: Para determinar el tipo, alcance, requisitos generales, do-
cumentacién, costos (Figura 5.6.1.3).

< C' A Noesseguro | iftorg.mx/conocenos/estructura/unidad-de-espectro-radioelectrico#: ~:text=Es%20el%20encargado%20de%20la, frecuencias%20y%.. ¥ QO @ M @ :
O MAPA DE SITIO | CONSEJO CONSULTIVO |VENTANILLAELECTRONICA| REGISTRODETRAMITES | f W @ in Q A Q@ -
i ft
INSTITUTO FEDERAL DE Inicio Conécenos v Usuarios y Industria v Comunicacion y Estadisticas v Recursos de Transparencia v Q
Ll s ) a Audiencias v medios v Informacion v

Condcenos

En esta seccion encontraras informacién general que seguramente te resultara atil acerca del Instituto Federal de Telecomunicaciones, el cual es el encargado de regular, promover
y supervisar el desarrollo eficiente en los sectores de radiodifusion y telecomunicaciones en México.

Inicio » Conécenos ¥ Estructura > Unidad de Espectro Radioeléctrico

Unidad de Espectro Radioeléctrico

Tiene entre sus atribuciones coordinar la elaboracion de proyectos regulatorios en materia de gestion del espectro radioeléctrico y recursos orbitales, en
consistencia con la normatividad aplicable, asi como coadyuvar en los procedimientos internacionales de coordinacion satelital. Es el encargado de la
elaboraciéon de modelos de valuacion econémica y de fijacion de contraprestaciones por el uso y explotacion del espectro y de recursos orbitales, asi
como del disefio y la ejecucion de las licitaciones de bandas de frecuencias y de recursos orbitales. Asimismo, define la atribucién de bandas de
frecuencias, ejecuta las acciones para la administracion y optimizacién de bandas y canales de frecuencia, realiza la coordinacion de bandas y canales de
frecuencia derivada de acuerdos y disposiciones internacionales, y establece las condiciones y pardmetros técnicos para el uso eficiente del espectro, asi
como la emisién de los dictamenes para la validacion técnica de los tramites asociados al uso, aprovechamiento y explotacion del espectro radioeléctrico.

Contacto

Nombre: Alejandro Navarrete Torres

Figura 5.6.1.2: Unidad de Espectro Radioeléctrico IFT
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como del disefio y la ejecut > Directorio de mujeres expertas del IFT > Coordinacion Ejecutiva fibucién de bandas de
frecuencias, ejecuta las accioresparataaurmmstracomy-optTZacorTue varT X ” X de bandas y canales de
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> Unidad de Concesiones y Servicios
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"""""" Alejandro Navarrete Torres . . .
www.ift.org.mx/conocenos/estructura/unidad-de-espectro-radioelectrico# s > Unidad de Competencia Econémica -

Figura 5.6.1.3: Unidades de Espectro Radioeléctrico y Concesiones y Servicios

Es de vital importancia concertar una cita con el personal experto de ambas unidades del
IFT, ya que continuamente asisten a reuniones de comisiones de regulacién internacional que
pueden tener impacto en el Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias que, aunque no
estén publicadas, pueden influir en un proyecto en el mediano o largo plazo. Por ejemplo, en
el caso del AztechSat-1, originalmente se pensaba usar un canal en la banda de los 140-144
MHz de radioaficionados, la cual ya estaba cerrada por la IARU (Figura 5.6.1.4).

IARU most strongly recommends that satellite builders asking for coordination make
sure that their mission fits the definitions of the amateur services.

RR 1.56 amateur service: A radiocommunication service for the purpose of self-
training, intercommunication and technical investigations carried out by amateurs, that
is, by duly authorized persons interested in radio technique solely with a personal aim
and without pecuniary interest.

RR 1.57 amateur-satellite service: A radiocommunication service using space
stations on earth satellites for the same purposes as those of the amateur service.

Satellite projects not conforming to these definitions may be returned for
reconsideration with a recommendation to look for frequencies allocated to
radiocommunication services fitting their mission requirements. Builders are also
urged to support work on |TU Resolution 757 in ITU-R Working Party 7B.

Beginning 1 July 2014, IARU will no longer be able to accept frequency coordination
requests for experimental stations in the two-metre band.

Figura 5.6.1.4: Banda 2 metros cerrada por IARU
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5.6.3 Licencia de radioaficionados

La licencia de radioaficionados, para un proyecto de nanosatélite que desea usar bandas ama-
teurs, es necesaria para obtener las demas licencias, por lo cual debe iniciarse su obtencion
practicamente en paralelo con el inicio del proyecto. Los pasos principales para la obtencién
de la licencia de radioaficionado se muestran en la Figura 5.6.1.5.
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Figura 5.6.1.5: Proceso para licencia de radioaficionado

La licencia de radioaficionado inicia consultando los articulos 9,76,77,82 y 173 de la Ley Fede-
ral de Telecomunicaciones y Radiodifusién, la cual estipula qué documentos y conocimientos
debe reunir una persona para tramitar la licencia. Luego se obtiene el “Formato IFT — Conce-
sion Radioaficionados” con una busqueda en google.
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O ift NSTITUTO FEDERAL DE

TELECOMUNICACIONES

FORMATO IFT - CONCESION RADIOAFICIONADOS

FORMATO PARA SOLICITAR CONCESION DE ESPECTRO RADIOELECTRICO PARA USO PRIVADO
CON PROPOSITOS DE RADIOAFICIONADOS

Titular de la Unidad de Concesiones y Servicios:

De conformidad con la Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion y los Lineamientos Generales para el otorgamiento de las concesiones a que se refiere el Titulo Cuarto de
la Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusién, vengo a solicitar el otorgamiento de una Concesion de Espectro Radioeléctrico para Uso Privado con propésitos de
radioaficionados, conforme a lo siguiente:

|. DATOS GENERALES DEL INTERESADO

I.1. Nombre:

Calle:

Figura 5.6.1.6: Formato IFT — Concesion Radioaficionados

Para llenar el formato, se debe ya tener, entre otros requisitos, los siguientes:

e Un equipo de radio comunicacién operando en una estacion terrena fija o mévil y se
debe proveer marca, modelo, frecuencias del mismo.

e Haber aprobado un curso teérico o practico (por ejemplo, se recomienda el de la
Federacidon Mexicana de Radio Experimentadores) y se debe entregar una copia del
certificado o curso.

e Solicitar el formato de pago, pagar y solicitar factura si es necesario. La factura es
personal, no para una institucion.

e Las cartas de capacidad técnica (Curso de FMRE o Kardex que demuestre haber
tomado un curso de dominio del espectro radioeléctrico) y capacidad administrativa
(carta de la institucion del proyecto de nanosatélite).

Una vez reunidos los requisitos, se deben foliar todos los documentos, obtener original y co-
pia, ademas digitalizarlos y almacenarlos en un USB o CDROM, presentarlos en la Oficialia de
Partes Comun en la Ciudad de México. El IFT tendra 30 dias habiles para revisar la documen-
tacidn y contactar al candidato para que entregue documentacion faltante. Una vez entregada,
el IFT emitira su concesion en un periodo hasta de 120 dias habiles.

Tome en cuenta que, si el proyecto inicia desde cero, aparte de los 150 dias habiles del tramite
en el IFT, la posible adquisicién del equipo de radio comunicacion (4 a 6 semanas si es de
importacion), mas el tiempo del curso de capacitacién y la instalacién podrian sumar casi un
afo. Y también es crucial tomar en cuenta que el IFT y la IARU van a requerir que la persona
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demuestre tener una relacién directa con la institucion duena del satélite para el cual se estan
concesionando o coordinando las frecuencias de radioaficionado.

5.6.4 Licencia de Recurso Orbital

La Licencia de Recurso Orbital es una licencia que incluye dos permisos: El permiso del uso
de un plano orbital para el satélite y, dos, el permiso del uso de todas las bandas de frecuencia
asociadas a ese plano orbital.

En la vida real existen paises, como la India, que han lanzado satélites y han usado frecuen-
cias de radioaficionados sin haber obtenido primero los permisos correspondientes ante IARU,
por ejemplo. Esto parece ser permitido por las legislaciones locales en esos paises y por las
empresas lanzadoras. Para el caso de proyectos con la NASA, es indispensable y mandatorio
cumplir con todas las regulaciones nacionales, dado que la NASA solamente firma acuerdos
de colaboracién con gobiernos y/o sus dependencias oficiales y en esos acuerdos se pone
como requisito el estricto apego a la ley.

El proceso de la obtencion de la Licencia o Concesion de Recurso Orbital se muestra en la
Figura 5.6.1.7.
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Figura 5.6.1.7: Licencia de Recurso Orbital
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El primer paso es elaborar una solicitud que cubra todos los requisitos de los articulos 96 y 97

de la Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion (LFTR), que incluye los siguientes
puntos:

Encabezado que contiene la mencién de los articulos 96 y 97, la lista de personas miembros
de la institucién autorizados a recibir y entregar informacién y notificaciones ante el IFT, nom-
bre de la entidad administrativa responsable del satélite (Figura 5.6.1.8).

[VI['[JXZ3 universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla, A.C

H. Puebla de Zaragoza, 8 de mayo del 2018.

INSTITUTO FEDERAL DE TELECOMUNICACIONES

UNIDAD DE ESPECTRO RADIOELECTRICO

DIRECCION GENERAL DE ANALISIS REGULATORIO Y RECURSOS ORBITALES
Insurgentes Sur 1143, Colonia Nochebuena, Deleg. Benito Juarez,

Ciudad de México, C.P. 03720, “ pork
PRESENTE ) SR
BN

ot 3

ASUNTO: Solicitud “Universidad Popular <5

Auténoma del Estado de Puebla, -

AC” =g

e

El que suscribe MTRO. FRANCISCO FERNANDO EUGENIO URRUTIA
ALBISUA, en mi calidad de Representante Legal de la "Universidad Popular Auténoma del
Estado de Puebla, A.C." (UPAEP) y sefialando como domicilio para oir y recibir todo tipo de
notificaciones el ubicado en Calle 21 sur, nimero 1103, Barrio de Santiago, C.P. 72410, Puebla,
Puebla; por medio del presente escrito y con fundamento en los articulos 96 y 97, demas
relativos y aplicables de la Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusién, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion con fecha del 14 de julio de 2014, vengo a solicitar que el
Gobierno Federal obtenga los recursos orbitales a favor del Estado Mexicano por medio de

este escrito en alcance al escrito entregado el dia 23 de marzo de 2018 en la Oficialia de Partes ‘%Q\
Comin del IFT. Asimismo solicitar que la Administracion Operadora o Agencia sea la
Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla A.C. Asimismo autorizo para recibir y oir

Figura 5.6.1.8: Encabezado Solicitud Recurso Orbital
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Posteriormente, se deben proveer los siguientes datos, que son los parametros funcionales
del proyecto del nanosatélite:

¢ Inciso I: Carta de Manifestacion de Interés y Proyecto de Inversion, consisten en una
carta de formato libre en donde la Institucién manifiesta su interés de la concesion
de recurso orbital para el Estado Mexicano. Y el Proyecto de Inversién deben ser los
documentos legales y/o financieros que demuestren la factibilidad del proyecto.

¢ Inciso ll: Informacién Técnica que incluye

a. Banda de frecuencia, si es Geoestacionario o no y la Polarizacion de la Sefial;

b. Cobertura Geografica;

c. Descripcién de la Orbita — Planos orbitales, Cédigo del Cuerpo de Referencia, Incli-
nacion, Periodo Orbital, Apogeo, Perigeo, Angulo de Fase inicial, Caracter, Tipo de
Orbita, Tamafio del Satélite;

d. Informacion adicional.

e Inciso lll: Tipo de servicios a ofrecer.
¢ Inciso IV: Descripcion de la documentacién que acredite la capacidad Técnica, Juri-
dica y Financiera del proyecto, que pueden ser:

» El acta constitutiva de la Institucion,

» El convenio del proyecto NASA-AEM

» Las cédulas profesionales de miembros técnicos del proyecto.

e Inciso V: Carta compromiso de la Institucion para participar y coadyuvar con el Go-
bierno Federal en todos los tramites y requisitos ante la UIT para obtener el registro

a favor del pais de los recursos orbitales.

e Con base al articulo 11 fraccion Il del Titulo 4 de la LFTR se deben listar los parame-
tros funcionales contenidas en la API, tales como:

» Nombre, direccion y ubicacién geografica de la estacion terrena

» Marca, modelo, tipo de antena, potencia, ganancia, ruido térmico del equipo de
radio comunicacion; codigos de emision, PIRE.

El paquete de la Solicitud de Recurso Orbital debe contener la Solicitud, la Compromiso, todos
los documentos probatorios mencionados en la solicitud, todo foliado en original (copias no-
tariadas), en original y copia. Ademas, se debe escanear todo y entregarlo en USB o CDROM
en la Oficialia de Partes Comun incluyendo la ITU API.

Una vez entregado, el IFT tendra hasta 30 dias habiles para solicitar informacién adicional. Si
la solicitud esta completa, el IFT la turna a la SCT la cual revisara el paquete y determinara el
monto y pago de una fianza.

Una vez pagada la fianza, la SCT gestionara el registro ante la UIT, la cual podra tardarse hasta

2 anos en realizar la coordinacion o concesion hacia la SCT.
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La SCT informara al IFT quien, a su vez, a través de la Unidad de Concesiones y Servicios en-
tregara la concesioén a la Institucion.

5.6.5 Licencia de bandas de radioaficioandos IARU
La licencia de bandas de frecuencia de radioaficionados se tramita ante la IARU. La IARU le
llama al proceso “coordinacion” y, una vez obtenida, se informa a la UIT a través del IFT.

Una decision crucial de planeacién consiste en realizar en paralelo el tramite de la Licencia de
Recurso Orbital y la Licencia de banda de radioaficionados con la IARU, una vez conseguidos
dos elementos: La licencia de radioaficionados y el ITU API. A partir de ahi se debe seguir el
proceso mostrado en la Figura 5.6.1.9.
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Fill IARU form
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Figura 5.6.1.9: Proceso de Licencia bandas de radioaficionados IARU

Una vez obtenidas la ITU APl y la licencia de radioaficionados, se deben leer cuidadosamente
los documentos y materiales disponibles en la pagina de la IARU:

https://www.iaru.org/reference/satellites/

La IARU cuenta con un grupo de expertos denominado Panel de Coordinacion encabezados
por el presidente de la IARU, al momento de escribir este trabajo Hans Blondeel Timmerman,
quien ademas asesora y provee informacion clave para el proceso. Se recomienda fuertemen-
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te contactarlo por correo electrénico (su direccién esta en la liga ya mencionada) y mantener
con El una relacion cordial. Todos los documentos deben enviarse a la direccién satcoord@
iaru.org, se recomienda en todo momento enviar copia a la direccidn del Presidente de IARU.

La Solicitud completa debe incluir los siguientes documentos:

e  Solicitud en pdf cuyo nombre debe ser al nombre del Satélite o proyecto y la fecha
de su elaboracion separados por un guion bajo. Por ejemplo, para el AztechSat-1 se
elaboro el 20 de abril de 2019, por lo tanto, el nombre del archivo pdf con la solicitud
fue AztechSat-1_190420.pdf. La solicitud debe ser la ultima versién disponible en la
pagina de IARU, para el caso del AztechSat-1 fue la version 40. La solicitud esta divi-
da en nueve secciones, cada una con incisos. En las Figuras 5.6.1.10 y posteriores se
proveen capturas de pantalla de las secciones mas importantes. Observe que en el
encabezado de la solicitud misma se provee la liga con las instrucciones principales
para su llenado.

e Archivo de Excel AMSAT-IARU para el calculo del “Link Budget”, para el caso del Az-
techSat-1 se usé la version 1.1.

e (Carta de apoyo de la rama representativa de la IARU en el pais, para el caso de Méxi-
co, la Federacién Mexicana de Radio experimentadores.

e (Carta de apoyo de la AMSAT nacional. Para el caso de México, no se pudo conseguir
porque no hay capitulo de representacion en México.

La solicitud de IARU es muy extensa, para el AztechSat-1 tuvo un tamafo de 13 paginas. En
las figuras 5.6.1.10 a 5.6.1.14 se muestran datos del AztechSat-1 que pueden servir de guia:

AMATEUR SATELLITE FREQUENCY COORDINATION REQUEST

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

Have you read the instructions? Here is the link

http:/iwww iaru.org/uploads/1/3/0/7/13073366/instructions_iaru_amateur_satellite_coord
ination_request.doc

Please do NOT submit the request before it is 100% filled and signed.

Administrative information:

0 DOCUMENT CONTROL

Oa Date submitted 20-04-2019
Ob Document revision number 0

1 SPACECRAFT (published)

1a Name AZTECHSAT-1

1b Notifying administration Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, México

1c API/A number 12221

Figura 5.6.1.10: Datos del Encabezado de la Solicitud a IARU (Secciones 0y 1)
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Observe el dato 1c, que es el nimero oficial del registro del ITU API. Ese nimero es publicado
por la UIT

2 LICENSEE OF THE SPACE STATION (published) or responsible
amateur in case of educational mission

2a First (given) name Enrique

2b Last (family) name Sanchez Lara
2c Amateur Radio Call sign XE1SLE

2c1 | licensed since 20-09-2018

2d Postal address

2e Telephone number (including
country code)

2f E-mail address (licensee will | Enrigue.sanchez@upaep.mx
be IARU’s point of contact
and receive all

correspondence)

2g Licensee’s position in any Director of Information Technologies and
organisation referenced in Communications
item 3a.

Figura 5.6.1.11: Datos del Radioaficionado responsable (Seccién 2)

Para consultar los datos de la ITU API de un satélite, use la liga:

https://www.itu.int/net/ITU-R/space/snl/bsearchb/spublication.asp

y seleccione los 4 datos mostrados en la Figura 5.6.1.12

C @ ituint/net/ITU-R/space/sni/bsearchb/spublication asp * 068 »@ :

)% | X | Espafiol | Francais | Pyccim [

. Advanced Search |4 | B |

Home : ITU-R : Space Services : SNL : Query [ [search

Radiocommunication Sector (ITU-R) ITU Sectors | Newsroom | Events | Publications | Statistics | About ITU

Query by publication references - Last update: IFIC 2929 of 9/15/2020

Allows the user to build a query by filling in the criteria below. More information on the types of procedure can be found by clicking on the required category. By default, all types of procedure are
se earth stati

lected, all satellite networks but no earth stations.
Type of Procedure : Cal O apr [ coordination ) [JRES49 ) AP308:30A [WYYELES
SNS ID
i . v
(To se\ectsr:r: e It or to type) AZ:;CEZSAT : | Earth Station Name ‘m\me
ADM Network Org / Area
IFIC/WIC Number [ | Year [
IFIC Date - From [ddimmiyyyy | To [daimmryyyy |
Date of Rev - From ddimmiyyyy | To [ddimmiyyyy
All GSO All N-GSO or Nominal orbital position - in degrees (+) for East or (-) for West:
From (-180) \ ] To (180) ]
(J1 want only suppressed networks W

O open the results in a new window

Figura 5.1.6.12: Consulta de la ITU API
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Por ejemplo, para el AztechSat-1 el resultado se puede apreciar en la Figura 5.1.6.13

<« C @ ituint/net/ITU-R/space/sni/bresult/radvance.asp?q_sns_id=8isel_satname=AZTECHSAT-1&ftexte=AZTECAsel_esname=none&ktexte=&sel adm=all.. % O ® # @

% | X | Espafiol | Francais | Pycckuit

. Advanced Search |m | X |

b wd "- -
Home : ITU-R : Space Services : SNL : Query result

ions | Statistics | About ITU

‘ SNL Part B - Query result ‘

The Parts and Special Sections are not available online. They can be found in the collection of the BR WIC and BR IFIC DVD-ROM.
o You can order it or get more information about this DVD-ROM

Your query : / Type = gso or ngso / Satellite network = AZTECHSAT-1 / Earth station = none
Complete list " - Explanations [l - Export in txt format ) - Export in Excel format
Total line = 3/3

ID number _; G‘:’:Ga:’e'a Satellite name Earth station long_nom Date of receipt ssn_ref ssn_no ssn rev/ Sup ssn rev no removal Part/ Art. WIC/IFIC WI:H/ t‘:‘c
118545128 MEX AZTECHSAT-1 N-GSO | 26.07.2018 | APV/A | 12221 2883 13.11.2018
118545128 MEX AZTECHSAT-1 N-GSO 26.07.2018 API/B 1043 2894 30.04.2019
118545128 MEX AZTECHSAT-1 N-GSO 26.07.2018 API/B 1043 M 1 2897 11.06.2019

Top - Feedback - Contact us - Copyright © TTU 2020 All Rights Reserved
Contact for this page : Webmaster
Updated : 2020-09-17
Your IP is 2806:10a6:13:1a24:64f2:¢352:4d38:e70c

Figura 5.1.6.13: Ejemplo de consulta de la ITU API

En la Figura 5.1.6.13 se muestra en un recuadro rojo los datos del registro de la ITU API/A que
se obtiene cuando la SCT registra ante la ITU al satélite. En la columna “ssn_ref” se muestra
el numero que debe usarse en la Solicitud ante la IARU.

Algo valioso para un proyecto nuevo consiste en descargar la ITU APl de un proyecto ya exis-
tente para tomarlo como referencia de uso para las aplicaciones de la BR (Buré de Radioco-
municaciones), en particular el Spacecap, SpaceVal, SpacePub y SpaceRefDB. La descarga se
logra dando click en la celda respectiva de la columna titulada WIC/IFIC (ific.mdb). Para caso
el AztechSat-1, dar click en el niumero 2883.

Observe que el primer registro en el caso del AztechSat-1 fue el 13 de noviembre de 2018, y
el registro definitivo (API/B) fue el 11 de junio de 2019. Considere que la solicitud de Recurso
Orbital ante el IFT fue el 23 de marzo de 2018, esto es, el proceso (sin considerar los tramites
ante IARU) demord 15 meses.

Continuando con el proceso ante IARU, en la Figura 5.1.6.14 se muestran los datos solicitados
de la Seccién 3.
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3 ORGANISATIONS (published) — complete this section for EACH
participating organization
3a Name of organization and/or | Universidad Popular Auténoma del Estado
educational institution de Puebla A.C.
3b Postal address 21 sur 1103 Col. Barrio de Santiago, Puebla,
Puebla 72410, México.
3c Telephone number (including | (52)2222299400
country code)
3d E-mail address Enrique.sanchez@upaep.mx
3e Web site URL WWW.Upaep.mx
3f National Amateur Radio Federacién Mexicana de Radio
Society (including contact Experimentadores.
information)
39 Does your National Amateur | National AMSAT Organisation
Satellite organization and/or Oyes
National Amateur Radio Cno
Society endorse this National Amateur Radio Society
request? X yes
Cno
3h Name and email address(es) | Name:Alfonso Rubén Tamez Rodriguez
of the person(s) you've Email: Contact: Alfonso Rubén Tamez
contacted in the National Rodriguez
AMSAT Organisation or Email: xe2o@fmre.mx
National Amateur Radio
Society
3i Will any person or Oyes, see 3j
organisation involved with & no
the project be, directly or
indirectly, financially
compensated for operating
the satellite and ground
station(s)

Figura 5.1.6.14: Seccién 3 solicitud IARU
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Space station information:

4 SPACE STATION (published)
4a | Type of mission XlIAmateur
Tick applicable box(es) XIAmateur combined with Educational
COAmateur combined with other mission(s)
4a3 | If mission type in 4ais Oyes, see 4a4
Amateur combined with Xl no
other missions, will the
transmitters or receivers
operating in the amateur
radio frequencies be used
to control, or retrieve data
(telemetry, payload, etc.)
from, the non-amateur
mission sub-systems?
4a4 | If you've answered yes in
4a3, please explain.
4b | Mission(s): The mission for AztechSat-1 is to provide
List and describe in clear students an opportunity to lead and
text the project mission(s) | participate in a spaceflight project. This
includes hands-on experience and valuable
skills designing and building a CubeSat and
all required ground segment systems and
operations processes. AztechSat-1 is
Mexico's first student-led CubeSat project to
be launched from the International Space
Station.
4b1 | Amateur Satellite Bands [1144-146 MHz
used: [X1435-438 MHz
01260-1270 MHz
02400-2450 MHz
003400-3410 MHz
[15650-5670 MHz and/or 5830-5850 MHz
0010.450-10.500 GHz
0024.000-24.050 GHz
OOther (please describe)
4c | Planned duration of each | Three to Six Months (October 2019 — May
part of the mission. 2019)
4d | Proposed space station transmitting frequency plan.
4d1 | List all the frequencies (or | 435-438 Mhz: Due to equipment and space
frequency bands) restrictions, a 12 Khz channel will be used to
requested and describe send data from Satellite in a half duplex
the function of each transmission.
4d2 | Frequency tuning range (in | 436.5 Mhz will be the center of the 12 Khz
MHz) of transmitter and band. For sending and receiving half duplex.
tuning step increment (in 1 Hz step increment.
Hz or kHz)
4d3 | EIRP (in dBm) 29.5
4d4 | List all ITU emission 12KOG1DBN Telemetry, House Keeping
designator

For each transmitter

Figura 5.1.6.15: Seccién 4 Solicitud IARU
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Observe con detalle los valores que se deben proveer, tales como el tipo de mision (4a), la
descripcion detallada de las misiones (4b), las frecuencias, la duracién de la misién, el EIRP y
los codigos de emision (4d4).

No tenga la menor duda de que su solicitud sera rechazada si la misién no es claramente de
proposito de radioaficionados. La simple transmision de telemetria no es razén suficiente
para obtener la coordinacion. Se debe incluir una mision de verdadero propésito de radioafi-
cion para que la solicitud tenga éxito.

Las secciones 5y 6 no se publican, ya que contienen datos de operacion del satélite. La sec-
cién 7 se refiere al plan de la empresa lanzadora (Figura 5.1.6.16).

7 Launch plans (published)

7a | Launch agency NanoRacks
7b [ Launch location Wallops Flight Facility, Virginia, USA.
7c¢ | Expected launch date NET October 19, 2019 as part of the
ELaNa25 mission
7d Planned orbit.
7d1 [ planned orbit apogee 400 Kms.
7d2 | planned orbit perigee 400 kms.
7d3 | planned orbit inclination 51.6 degrees
7d4 | planned orbit period 93 minutes
7e | List other amateur CySat-1
satellites expected to HuskySat-1
share the same launch. Phoenix CubeSat
RadSat-u
SPOC
TJREVERB

Figura 5.1.6.16: Seccidn 7 Solicitud IARU

Finalmente las secciones 8 y 9 se refieren a pardmetros de trasmision del satélite (Figura
51.6.17).
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Earth station information:

8 | Typical Earth station — transmitting

8a | Describe the hardware and
software of a typical Earth
station used to transmit
signals to the planned
satellite

ICOM 9100 with M2 436CP42UG antenna
with APERR_002V01 Radiation pattern and
Coef. 32. We will be using GNU Radio and
the ICOM software in order to send the
telecommand messages when necessary.

8b | Radio Link budget.

Show complete link budgets
for all Earth station
transmitting frequencies,
except telecommand.

Just one Ground Station whose location was
provided before. The expected signal loss is
100 dbi and the equipment sensitivity is
about -117 dbi.

9 | Typical Earth station — receiving

9a | Describe the hardware and
software of a typical Earth
station to receive signals
from the planned satellite.

ICOM 9100 with M2 436CP42UG antenna
with APERR_002V01 Radiation pattern and
Coef. 32. We will be using GNU Radio and
the ICOM software in order to send the
telecommand messages when necessary.

9b | Radio Link budget.

Show complete link budgets
for all Earth station receiving
frequencies.

Just one Earth Station whose location was
provided before. The expected signal loss is
100 dbi and the equipment sensitivity is
about -117 dbi.

Figura 5.1.6.17: Secciones 8 y 9 Solicitud IARU

Observe que se deben proveer los patrones de radiacion, los valores de link Budget para todos
los haces de trasmision.

5.6.6 Permisos de traslado y exportacion

Los ultimos permisos se refieren al traslado del satélite hacia el pais desde donde se debera
hacer su lanzamiento. Estos permisos pueden incluir gestionar ante un transporte terrestre o
aeronautico el traslado seguro, libre de radiaciones, vibraciones, manipulacion o pérdida de
partes del satélite. También debe incluir el posible regreso al pais de partes o de réplicas del
satélite. Por ejemplo, la NASA normalmente solicita el envio de dos satélites completos idén-
ticos. Uno de ellos es sometido a una bateria de pruebas tanto de parte de la NASA como de
la empresa lanzadera. El segundo satélite, en teoria idéntico, es el que se lanza dado que no
sufrio fatiga por la prueba. El satélite de pruebas puede regresar a la Institucién que lo disefid.
También tomar en cuenta los permisos y pagos aduanales respectivos, asi como las consi-
deraciones especiales acerca de baterias (no son admitidas en algunos transportes) u otros
elementos que se consideran peligrosos.
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