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Prefacio

El Manual del UIT-R sobre satélites pequefios se ha elaborado sobre la base de la Resolucion UIT-R 68
"Mejora de la difusion de los conocimientos relativos a los procedimientos reglamentarios aplicables a los
satélites pequerios, nanosatélites y picosatélites inclusive". La utilizacion de la tecnologia de satélites pequefios
constituye una herramienta cada vez mas eficaz para diversas aplicaciones, funciones y capacidades
susceptibles de resultar trascendentales para satisfacer la necesidad de prestar servicios sin fisuras a escala
mundial. Esa tendencia en la adopcién de la citada tecnologia relativa a satélites pequefios "democratiza" el
espacio para todas las naciones con independencia de su situacion econdmica y facilita a las mismas el
cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible de las Naciones Unidas. Habida cuenta de ello, el
presente Manual tiene por objeto fomentar el desarrollo de satélites pequefios de manera eficaz y satisfacer
mejor las necesidades de los miembros y del sector de las comunicaciones por satélite en su conjunto.

La Oficina publicé la Carta Circular 4/LCCE/130 el 29 de abril de 2021, en la que se invita a los Miembros
del UIT-R, en particular, a presentar propuestas para elaborar un Manual del UIT-R sobre pequefios satélites,
con el fin de promover la cooperacién internacional, aumentar la concienciacién, facilitar la orientacion en
materia de reglamentacion y fomentar la asistencia técnica y las operaciones sin interferencia. A este respecto,
y habida cuenta de que la elaboracion de este Manual del UIT-R sobre pequefios satélites podia beneficiarse
en gran medida de la presentacién de propuestas no sélo de los Estados Miembros de la UIT, los Miembros
del Sector de Radiocomunicaciones, los Asociados del UIT-R que participan en los trabajos de la Comisién
de Estudio 4 de Radiocomunicaciones y las instituciones académicas de la UIT, sino también de otras
organizaciones y entidades que no son miembros del UIT-R, cabe destacar las disposiciones de la Resolucién
UIT-R 9-6 "Coordinacion y colaboracion con otras organizaciones interesadas, en particular la 1SO, la CEl y
el CISPR".

Por otro lado, la Oficina puso en marcha una pagina web relativa al "Manual sobre satélites pequefios” a fin
de facilitar la presentacion de propuestas y proporcionar informacion pormenorizada sobre los trabajos en
curso, resoluciones, informes y documentos conexos, e informacion de contacto, entre otra informacién
pertinente sobre la elaboracién del citado Manual del UIT-R sobre satélites pequefios.

El presente Manual se elaboré en el marco del Grupo de Trabajo 4A (GT 4A) del UIT-R de la Comision de
Estudio 4 (CE 4), Grupo encargado de esa labor.

Esta primera edicion del Manual sobre satélites pequefios es fruto de la satisfactoria colaboracion internacional
entre profesionales altamente calificados y expertos en satélites pequefios y su correspondiente normativa. En
los nueve capitulos y dos anexos de los que consta se describen pormenorizadamente la tecnologia, los
elementos normativos y determinadas practicas sobre satélites pequefios.

En el Capitulo 1 se destaca el objetivo del Manual y se proporciona una breve introduccion sobre los
sistemas de satélites pequefios, incluida la clasificacion de los mismos con arreglo a su masa.

En el Capitulo 2 se describen las caracteristicas de los segmentos espacial y terreno de los sistemas de
satélites pequefios, asi como los tipos de orbita en los que suelen desplegarse.

En el Capitulo 3 se abordan los procedimientos de reglamentaciéon radioeléctrica de la UIT
relacionados con los satélites pequefios. En primer lugar, se facilita una breve introduccion sobre la
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y los principios fundamentales que rigen la
utilizacion del espectro de radiofrecuencias. También se describen los procedimientos de
reglamentacion de la UIT aplicables a los sistemas de satélites no geoestacionarios (no OSG), con
independencia de que estén sujetos a coordinacion, asi como diversos procesos de notificacion en la
UIT, el correspondiente examen de notificaciones y la ulterior aplicacion de la puesta en servicio de
asignaciones de frecuencias. En este capitulo se abordan asimismo las decisiones de la Conferencia
Mundial de Radiocomunicaciones (CMR) relativas a asuntos reglamentarios sobre pequefios satélites
y se destacan los posibles retos que pueden afrontar los operadores de satélites pequefios.

En el Capitulo 4 se describen los servicios y el espectro de radiofrecuencias adecuados para el
funcionamiento de satélites pequefios, en particular el servicio de operaciones espaciales, el servicio
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de aficionados por satélite, el servicio de exploracion de la Tierra por satélite, el servicio de
meteorologia, el servicio de investigacion espacial, el servicio fijo por satélite y el servicio movil por
satélite.

En el Capitulo 5 se ofrece una vision general del amplio conjunto de misiones que pueden llevarse a
cabo con satélites pequefios, incluidas misiones cientificas, educativas, experimentales, de aficionados
por satélite y comerciales. Este capitulo también profundiza en las misiones relacionadas con la Luna,
la exploracion interplanetaria y del espacio lejano, y las misiones de breve duracion.

En el Capitulo 6 se hace hincapié en la importancia que reviste la inscripcion de los objetos espaciales
como aspecto primordial de la responsabilidad de las misiones por satélite, tanto a escala nacional
como internacional.

En el Capitulo 7 se ofrece una vision general de las capacidades y los aspectos actuales en relacion
con los vehiculos de lanzamiento de satélites pequefios. El capitulo abarca un analisis de varios tipos
de vehiculos de lanzamiento, asi como de los correspondientes servicios de lanzamiento mdltiple.

En el Capitulo 8 se aborda la reduccion de residuos espaciales y se destacan las directrices aplicables
a la planificacion de misiones y a la explotacion de vehiculos espaciales y etapas orbitales de nuevo
disefio y, en su caso, de los existentes.

En el Capitulo 9 se proporcionan varios ejemplos de sistemas de satélites pequefios relacionados con
misiones de indole diversa, en particular misiones cientificas, educativas, experimentales, de
aficionados por satélite y comerciales. El capitulo también aborda varios proyectos y misiones a escala
nacional.

En el Anexo A figuran las abreviaturas utilizadas en este Manual.

En el Anexo B se enumeran las referencias que pueden consultarse para ampliar informacion.

Este Manual, junto con otras publicaciones pertinentes de la UIT, constituye un recurso Util y una herramienta
practica para brindar apoyo a los paises en sus esfuerzos por desarrollar y modernizar sus capacidades en
materia de satélites pequefios y mejorar la calidad de los servicios espaciales que prestan.
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Prologo

La elaboracion de este Manual del UIT-R sobre satélites pequefios constituye una importante contribucion a
los esfuerzos conjuntos de la Union para difundir informacion, aumentar la concienciacion y fomentar la
cooperacion internacional de todos los Estados Miembros, entidades y organizaciones de la UIT en relacién
con sus practicas y aplicaciones actuales. Este Manual también es primordial para fomentar la adopcion de
tecnologias sobre satélites pequefios a escala mundial.

El Sr. Ali R. Ebadi, experto técnico clave en el desarrollo de sistemas de satélites de Malasia con méas de
30 aiios de experiencia en el sector de las comunicaciones por satélite, coordind la elaboracion de este manual.
Llevo a cabo una encomiable labor de sintesis de conocimientos colectivos sobre este interesante y complejo
tema. Ello se refleja en esta publicacién, de lectura amena y gran utilidad para administraciones y nuevos
operadores, al proporcionar informacion sobre los servicios espaciales pertinentes con atribuciones de espectro
de radiofrecuencias, los tipos de satélites pequefios, las caracteristicas de los segmentos espacial y terreno, los
tipos de misiones, la inscripcién de objetos espaciales y aspectos sobre el lanzamiento, asi como la reduccion
de residuos espaciales.

Este Manual del UIT-R sobre satélites pequefios debe considerarse un documento dinamico que se actualizara
a tenor de la evolucién de las nuevas tecnologias y sus aplicaciones, asi como la de la reglamentacion y los
procedimientos relacionados con la utilizacion del espectro de radiofrecuencias y las orbitas de os satélites.

Deseo manifestar mi profundo agradecimiento al Sr. Ali R. Ebadi y a todas las personas que han contribuido
a la elaboracion de este magnifico manual, que encarna la dedicacion y los conocimientos especializados de
todas ellas. Confio plenamente en que este exhaustivo recurso constituya un instrumento fundamental para
tener una comprension mas cabal de los satélites pequefios, incluida su utilizacién, y contribuir ampliamente
al desarrollo del sector de las comunicaciones por satélite a escala mundial.

Mario Maniewicz
Director de la Oficina de Radiocomunicaciones (BR)
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CAPITULO 1

1 Introduccion

El lanzamiento del Sputnik 1, primer satélite artificial "pequefio” de la Tierra, propicié el comienzo de la
carrera espacial en 1957. A lo largo de los siguientes decenios se desarrollaron satélites cada vez mayores con
objeto de prestar servicios fiables desde el espacio por largos periodos de tiempo. Desde entonces, a raiz del
aumento de demanda de espectro de radiofrecuencias y utilizacién de la 6rbita de satélites, y del fomento
ininterrumpido de los avances tecnoldgicos y la innovacidn en las comunicaciones espaciales, asi como el auge
cada vez mayor de la produccion de satélites, se ha producido un notable aumento del desarrollo de satélites
pequefios y de sus correspondientes sistemas, en particular en los Gltimos diez afios. El sector de los satélites
pequefios se encuentra en una etapa de transformacion sin precedentes.

El término "satélite pequefio”, que abarca los términos minisatélite, microsatélite, CubeSat, nanosatélite
(nanosat), picosatélite (picosat) y femtosatélite (femtosat), entre otros, es cada vez més habitual y generalizado,
aunque no exista ninguna definicién juridica o reglamentaria de dicho término.

Por lo general, el término "pequefio” se refiere al tamafio o la masa, si bien esos parametros no son relevantes
con respecto a la reglamentacion de frecuencias y Orbitas, y en consecuencia, no incide en el marco
reglamentario internacional. EI acuerdo sobre el término o la definicion de "satélite pequefio™ se aborda con
detalle en la seccién 1.3 de este manual y puede remitirse al Comité de Coordinacidn del Vocabulario (CCV)
para su inclusion en la base de terminol6gica pertinente de la UIT.

En la esfera de los satélites pequefios, los obstaculos iniciales de indole técnica o financiera no suelen ser
destacados, y el desarrollo de satélites pequefios puede ser mas asequible y rapido para diversas entidades
(empresas de nueva creacion, universidades e instituciones de investigacion, entre otras) debido a su menor
coste, disefio méas sencillo, requisitos de lanzamiento flexibles y configuraciones de carga util modulares. El
desarrollo de satélites pequefios representa una evolucion del sector internacional de la produccidn de satélites,
y brinda oportunidades para fomentar y facilitar la utilizacion de los servicios espaciales, asi como el acceso a
los mismos, por todos los paises.

Los gobiernos y las empresas privadas impulsan proyectos de satélites pequefios para promover no solo las
aplicaciones tradicionales de los satélites para comunicaciones de datos, la exploracion de la Tierra, la
investigacion espacial, la vigilancia del entorno terrestre, incluido el cambio climético y el calentamiento
global, la vigilancia del entorno espacial, la navegacién y el posicionamiento por satélite, la educacion, la
agricultura, la silvicultura, la recuperacion frente a situaciones de catastrofes, la realizacion de experimentos
cientificos o de ensayos tecnoldgicos innovadores o la defensa nacional, entre otras, sino también para el
desarrollo de flotas de varios satélites (constelaciones) para facilitar el acceso a Internet por satélite y la
integracion con redes 5G, la Internet de las Cosas (loT), las ciudades inteligentes y la inteligencia empresarial,
entre otras muchas aplicaciones, con objeto de acometer tareas espaciales complejas. La amplia gama de
posibles aplicaciones obedece a las caracteristicas diversas de los satélites pequefios, entre las que cabe
destacar:

- rapido ciclo de produccion y lanzamiento;

- proyectos asequibles con una inversion de capital y unos costes de funcionamiento bajos;
- disefio modular normalizado (por ejemplo, con arreglo a la norma CubeSat);

- menor latencia por la utilizacién de 6rbitas mas bajas;

— cobertura sin fisuras en todas las zonas del mundo al utilizase constelaciones;

- facilidad de ampliacién, modernizacién, renovacién, expansion y sustitucién de la flota de
satélites.

En los ultimos afios no han dejado de lanzarse pequefios satélites, lo que ha puesto de manifiesto
paulatinamente la viabilidad de las constelaciones de dicho tipo de satélites. En el sector se ha registrado un
aumento sin precedentes del nimero de satélites pequefios lanzados recientemente. Cabe esperar que en el



2 Manual sobre satélites pequefios

futuro los satélites pequefios que incorporan tecnologias avanzadas y sistemas de inteligencia artificial (1A) y
aprendizaje automatico traigan consigo nuevas aplicaciones en la esfera de las comunicaciones por satélite.

La utilizacién de la tecnologia de satélites pequefios constituye una herramienta cada vez mas eficaz para
diversas misiones, funciones y capacidades que pueden resultar trascendentales para satisfacer la necesidad de
prestar servicios sin fisuras a escala mundial. Esa tendencia en la adopcion de la citada tecnologia relativa a
satélites pequefios "democratiza" el espacio para todas las naciones con independencia de su situacién
economica y facilita a las mismas el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

Habida cuenta de las diversas aplicaciones de los satélites pequefios, el sector puede atraer a nuevos proveedores
gue carecen de conocimientos o experiencia sobre la UIT y el Reglamento de Radiocomunicaciones de la
misma, incluidos los procedimientos conexos. La elaboracion de un manual del UIT-R para abordar diversos
aspectos, en particular cuestiones de reglamentacion, procedimientos e informacion clave relativa a los satélites
pequefios, incluidos los satélites de misiones de breve duracion en casos aplicables analogos, seria Util para las
administraciones, los operadores de satélites, los fabricantes y los proveedores de servicios interesados en
explotar o utilizar satélites pequefios.

Cabe sefialar que ya existe un mecanismo de formacion en la UIT en diversas esferas. Se han organizado y
llevado a cabo periédicamente programas de formacion sobre radiocomunicaciones, incluido el Seminario
Mundial de Radiocomunicaciones de la UIT, que se celebra cada dos afios, asi como varios talleres regionales
tematicos. Sin embargo, esos seminarios y talleres abordan en pocas ocasiones de forma especifica la
aplicacion del Reglamento de Radiocomunicaciones a los efectos de investigacion, lanzamiento y aplicacién
de pequefios satélites.

Se han realizado estudios en el marco del Grupo de Trabajo 7B del UIT-R para dar respuesta a la Cuestion
UIT-R 254/7 y se han elaborado los Informes UIT-R SA.2312, UIT-R SA.2348, UIT-R SA.2425 y UIT-R
SA.2426 (véase la seccion 4.9), entre otros, centrados en las caracteristicas y los requisitos de espectro, asi
como en la situacién practica relativa a la notificacion de nanosatélites y picosatélites. No obstante, se ha
subrayado la necesidad de hacer un mayor hincapié en el entorno reglamentario y en los procedimientos
necesarios para los nuevos operadores y proveedores de servicios en el sector, a tenor de las disposiciones de la
Resolucion UIT-R 68.

Habida cuenta de lo anterior, el UIT-R ha elaborado el presente manual especifico, independiente del Manual de
comunicaciones por satélite o del Manual del servicio movil por satélite (SMS), de caracter mas general, a fin
de promover eficazmente el desarrollo de los satélites pequefios y atender mejor las necesidades de los
miembros y del sector de las comunicaciones por satélite en su conjunto.

1.1 Finalidad del presente manual

Sobre la base de las reflexiones y observaciones anteriormente referidas, a continuacién se enumeran los
objetivos del presente Manual sobre satélites pequefios:

- fomentar la cooperacion internacional entre todos los Estados Miembros, entidades y
organizaciones de la UIT para el desarrollo y la utilizacion racional de satélites pequefios;

- promover la adopcién de tecnologias de satélites pequefios a escala mundial, al tiempo que se
satisface de forma racional, equitativa, eficaz, eficiente, econémica y oportuna la utilizacion del
espectro de radiofrecuencias y de los recursos de Orbita de los satélites;

— proporcionar una orientacion pormenorizada sobre el entorno y los procedimientos de
reglamentacion, en particular la aplicacién del Reglamento de Radiocomunicaciones, a las
administraciones, los operadores de pequefios satélites y los proveedores de servicio a los efectos
de estudio o analisis, disefio, lanzamiento y aplicacion de pequefios satélites;

- promover la asistencia técnica para los paises en desarrollo, empresas y particulares en cuanto a
utilizacién de satélites pequefios, y brindar dicha asistencia;

- prestar ayuda a las administraciones o a los nuevos operadores mediante el suministro de
informacion sobre los servicios espaciales pertinentes con atribucion del espectro de
radiofrecuencias, clasificacién y descripcion de los satélites pequefios, caracteristicas de los
segmentos espacial y terreno, tipos de misiones, inscripcién de objetos espaciales, aspectos de
lanzamiento y reduccién de residuos espaciales;


https://www.itu.int/pub/R-QUE-SG07.254
https://www.itu.int/pub/R-REP-SA.2312
https://www.itu.int/pub/R-REP-SA.2348
https://www.itu.int/pub/R-REP-SA.2425
https://www.itu.int/pub/R-REP-SA.2426
https://www.itu.int/pub/publications.aspx?lang=en&parent=R-HDB-42
https://www.itu.int/pub/publications.aspx?lang=en&parent=R-HDB-42
https://www.itu.int/pub/publications.aspx?lang=en&parent=R-HDB-41
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- aumento de la concienciacion de la opinidon puablica internacional sobre las practicas y
aplicaciones actuales, incluidos los factores mas destacados que las impulsan y las principales
limitaciones, dificultades y oportunidades;

- garantizar el funcionamiento sin interferencia de los sistemas de satélites pequefios mediante la
aplicacion del Reglamento de Radiocomunicaciones y de acuerdos regionales, asi como la
actualizacion de esos sistemas de manera eficaz y oportuna en el marco de procesos de
intercambio de informacion y cooperacion a escalas mundial y regional;

- proporcionar una herramienta de referencia a los operadores de satélites y proveedores de
servicios interesados en explotar o utilizar este tipo de satélites, asi como a los organismos de
reglamentacion nacional para gestionar las aplicaciones de los satélites pequefios.

1.2 Definicion de términos clave utilizados en el presente manual
Las abreviaturas y los acrénimos que se utilizan en este manual se definen en el Anexo A.

Por lo general, el espectro de radiofrecuencias para la gama de frecuencias de 3 kHz a 3 000 GHz se subdivide
en nueve bandas de frecuencias, a tenor de lo dispuesto en el Articulo 2 del RR. No obstante, en la norma del
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) también suele aludirse al espectro de radiofrecuencias
como bandas de frecuencias. Los siguientes términos, que deben interpretarse forma inequivoca, se recogen
en este Manual por utilizarse en él con frecuencia.

Banda Gamas de frecuencias
Banda L 1-2 GHz
Banda S 2-4 GHz
Banda C 4-8 GHz
Banda X 8-12 GHz
Banda Ku 12-18 GHz
Banda K 18-26,5 GHz
Banda Ka 26,5-40 GHz
Banda Q 40-50 GHz
1.3 Vision retrospectiva sobre los satélites pequeiios

El Sputnik 1 fue el primer satélite artificial "pequefio” de la Tierra, lanzado el 4 de octubre de 1957 provisto
de antenas de radiocomunicaciones externas destinadas a la transmision de impulsos radioeléctricos. Era una
esfera de metal pulido de 58 cm de didmetro y 83 kg de peso, que incorporaba un transmisor de 1 W en las
frecuencias de 20,005 y 40,002 MHz. El anélisis de las sefiales radioeléctricas se utiliz6 para obtener
informacion sobre la densidad de electrones de la ionosfera.

A finales del decenio de 1980 surgieron los pequefios satélites modernos, un nuevo tipo de satélites que
permitié el desarrollo de una nueva clase de aplicaciones espaciales. Los problemas de disefio méas destacados
y las limitaciones que afectan a la estructura principal de un satélite pequefio de bajo coste pueden determinarse
mediante el enfoque basado en subsistemas. Los aspectos clave de disefio comprenden la mejora de la
tecnologia de baterias y el desarrollo de un conjunto de paneles solares desplegable, equipos de control de
posicién, procesamiento y almacenamiento de datos a bordo y adquisiciéon de datos en estaciones terrenas.
Aungue el satélite previsto también tendria que ser algo mayor, mas potente y, sobre todo, mas sofisticado que
los pequefios satélites anteriores, se considera que se trata de un avance natural en cuanto a investigacion en
esa esfera, y ello forma parte de un estudio futuro mas detallado.

En los tltimos afios, el sector de los satélites ha desarrollado un conjunto integrado de subsistemas y estructuras
para satélites pequefios. Entre los subsistemas cabe destacar los de comunicaciones, deteccion y control de
posicidn, transformacién y distribucion de energia y procesamiento de datos a bordo. Poseen caracteristicas
inherentes modulares, facilmente adaptables a diferentes configuraciones de satélites, concepto denominado
normalizacién parcial. Dicho concepto es aplicable a dos estructuras principales genéricas de bajo coste, a
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saber, MicroSIL, para satélites de 40-80 kg de masa, y MiniSIL, para satélites de 100-500 kg. Su estructura se
basa en subsistemas de normalizacién parcial, si bien son facilmente modificables para utilizar subsistemas de
otros fabricantes. Admiten todos los métodos de estabilizacion, incluidos los de rotacion, control basado en
tres ejes, y gradiente de gravedad, y pueden adaptarse a una gran variedad de misiones, en particular las de
exploracion de la Tierra e investigacion espacial, asi como misiones educativas, cientificas y experimentales,
establecimiento de comunicaciones y realizacion de demostraciones tecnolégicas.

Los sistemas de satélites pequefios recientes forman habitualmente una constelacion de decenas (en algunos
casos centenares) de pequefios satélites, ya lanzados, o cuyo lanzamiento se prevé en afios sucesivos. Habida
cuenta de ello, es necesario producir un gran nimero de vehiculos espaciales en un breve periodo de tiempo.
El concepto tradicional de produccion espacial ya no es adecuado para cumplir los requisitos de esos nuevos
sistemas, de ahi que haya aplicar un nuevo enfoque de ensamblaje, integracion y pruebas (AIT) que satisfaga
las necesidades de un ritmo de produccion intensivo, pero sin implantar una automatizacién completa de los
procesos. El sector espacial avanza hacia un futuro en el que habra grandes constelaciones de pequefios satélites
con capacidad para prestar todo tipo de servicios en amplias zonas geograficas o en todo el planeta.

14 Tipos de satélites pequefios

No existe ninguna definicion legal o reglamentaria de satélite pequefio en la actualidad. No obstante, los
satélites pueden agruparse en distintas categorias con arreglo a su masa, la duracién de su misién o su densidad
funcional, entre otros factores.

El segmento de los satélites pequefios se beneficia de innovaciones recientes, en particular la miniaturizacion
y la existencia de componentes tecnoldgicos (eléctricos, electronicos y electromecanicos) disponibles
comercialmente (por ejemplo, en el sector de la automocién), con prestaciones que facilitan un elevado grado
de integracion, un bajo consumo y una masa reducida, asi como un factor de forma compacta.

Con arreglo a su definicién habitualmente aceptada, los satélites pequefios pueden clasificarse en las categorias
gue se enumeran a continuacion:

— Minisatélites: su peso suele oscilar entre 100 y 500 kg, y suelen destinarse a misiones operativas
gue requieran rentabilidad; su forma y factor ofrecen capacidad técnica y bajo coste, y son
adecuados para la produccion en masa en el marco de sistemas formados por constelaciones.

- Microsatélites: por lo general, su masa himeda es inferior a 100 kg, y pueden incorporar funciones
limitadas (por ejemplo, en cuanto a orientacion o vida Util), aunque con cargas Utiles adecuadas
para situaciones que requieren viabilidad econdmica. Esta categoria se ajusta a aplicaciones con
varios satélites, a fin de propiciar una mayor disponibilidad para los usuarios en maltiples
ocasiones.

— Nanosatélites: categoria establecida y promovida inicialmente en el marco de la gama "CubeSat",
sobre la base del factor de forma 1U (aproximadamente 1 litro para una masa de 1 a 1,2 kg). Los
nanosatélites han evolucionado para lograr una mayor capacidad mediante un aumento de masa
y volumen, hasta alcanzar un factor de forma de 12 a 20 U, lo que permite la realizacion de
misiones mas complejas.

- Picosatélites: satélites muy pequefios cuya masa oscila entre 0,1 y 1 kg, de capacidad muy
limitada, pero que pueden incorporar caracteristicas de mision de gran utilidad mediante una
configuracion de vuelo formada por varios picosatélites que funcionan de forma conjunta, en
determinados casos con un satélite primario de mayor tamafio.

- Femto-satélites: satélites muy pequefios, de peso inferior a 100 gramos, disefiados a lo largo de
los altimos quince afios aprovechando las ventajas que brinda la nanotecnologia mas avanzada.
La mayoria de estos satélites pequefios se han utilizado como complemento de satélites primarios
que proporcionan sefiales operativas (algunos femtosatélites modernos pueden funcionar de forma
auténoma).
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En el informe UIT-R SA.2312 (09/2014) se clasifican asimismo los satélites con arreglo a su masa, como se
muestra en el Cuadro 1.

CUADRO 1
Caracteristicas habituales de los satélites pequeiios
Masa Potencia Coste Dimensiones | Duracién de | Orbita | Duracién
(kg) maxima habitual max. produccion de mision
Categoria del méd. de (USD) (m) (afios) (afios)
servicio
W)
Minisatélite 100-500 1000 30-200 M 3-10 3-10 GEO 5-10
MEO
LEO
HEO
Microsatélite 10-100 150 10-150 M 1-5 2-5 2-6
Nanosatélite 1-10 20 100 k-10 M 0,1-1 1.3 LEO 1-3
Picosatélite 0,1-1 5 50 k-2 M 0,05-0,1 (HEO)
Femtosatélite <01 1 <50k 0,01-0,1 1 <1

Nota: Este cuadro, basado en el informe anteriormente referido, se elabor6 en 2014 y podria ser necesario actualizar
su informacidn sobre la base de los datos estadisticos de que se disponga en futuras revisiones de este manual.

En dicho informe se menciona asimismo que el tamafio o la masa no son el principal factor que debe tenerse
en cuenta para la gestion de frecuencias, sino la duracion de la mision, la incertidumbre orbital, la baja potencia
isotropica radiada equivalente del satélite (p.i.r.e.) y la rapidez de produccion.

Ademas de la clasificacion que figura en el Cuadro 1, cabe destacar el tipo de satélite miniaturizado CubeSat,
cuyo factor de forma normalizado se basa en un cubo de 10 cm x 10 cm x 10 cm (1 unidad o "1U"). El tamafio
mas pequefio de CubeSat es 0,25U y el mayor 27U. El factor de forma mas habitual es 3U. Los de mayor
tamafio, como 6U y 12U, constan de varios 3U dispuestos conjuntamente. Los CubeSats suelen pesar de 0,2 a
40 kg y utilizan habitualmente componentes electrénicos y estructurales disponibles comercialmente.

El objetivo fundamental de la norma CubeSat, establecida por la Universidad Politécnica Estatal de California
(CalPoly) y la Universidad de Stanford en 1999, es facilitar la realizacién de misiones por un coste asequible
con fines educativos. Esa normalizacion propicio el surgimiento de un sistema especifico con componentes
homologados de coste muy bajo, en particular estructuras, componentes electronicos habituales o contenedores
de lanzamiento, como consecuencia de las economias de escala. Ello dio lugar asimismo a una reduccion de los
costes de lanzamiento de los satélites CubeSat.

Los sistemas de satélites no geoestacionarios (no OSG) pueden clasificarse en sistemas con mision de larga
duracion o de breve duracion. Los primeros suelen estar formados por grandes constelaciones y basarse en
proyectos comerciales, y por lo general cuentan con grandes inversiones de capital. Los segundos poseen una
vida (til méxima de tres afios y suelen constar de un satélite o de una constelacion formada por pocos satélites,
habitualmente para fines no comerciales o fases inicial de puesta en marcha.

1.5 Ingenieria de sistemas para satélites pequefos

La ingenieria de sistemas aborda la calidad de funcionamiento general de un sistema con varios fines (en
relacién con la masa, el coste o la potencia, entre otros factores). El proceso de ingenieria de sistemas
constituye un enfoque metddico para armonizar las necesidades y funciones de varios subsistemas con el fin
de mejorar la calidad de funcionamiento del sistema en su conjunto. Las limitaciones de tamafio, volumen o
masa, que con frecuencia no se tienen en cuenta en los programas de desarrollo de satélites pequefios, asi como
la demanda cada vez mas habitual de los clientes para disponer de mas capacidad en satélites de tamafio
determinado, hacen que los métodos de ingenieria de sistemas revistan particular importancia en relacion con
los satélites pequefios.


https://www.itu.int/pub/R-REP-SA.2312
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Las caracteristicas de los satélites pequefios pueden diferir de las de los grandes satélites habituales en lo
referente a varios aspectos, entre los que cabe destacar los siguientes:

— los satélites pequefios suelen incorporar paneles solares fijos, en lugar de paneles solares
orientables;

— los satélites pequefios no suelen disponer de paneles solares y antenas desplegables;
- su pequefia masa conlleva inercia térmica recurrente;

— su reducido tamafio limita la capacidad de generacion y almacenamiento de energia;
- su volumen puede ser muy restrictivo;

- disponer de la superficie necesaria para la carga Gtil o el médulo de servicio de un satélite
pequefio puede ser complejo;

- los satélites pequefios utilizan componentes de menor tamafio y nuevas tecnologias, en
particular sistemas microelectromecéanicos (MEMS), cuyos proveedores son especificos.

Debido a esas diferencias, aunque el proceso necesario para disefiar satélites pequefios sea andlogo al de los
satélites de mayor tamafio, los componentes y la duracion de produccion que deben tenerse en cuenta son muy
diferentes.
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CAPITULO 2

2 Caracteristicas de los sistemas de satélites pequefios

De forma andloga a los sistemas de satélites grandes, cabe destacar dos segmentos principales relativos a los
sistemas de satélites pequefios, a saber, el segmento espacial y el segmento terreno. Con respecto a los sistemas
de satélites grandes, las caracteristicas habituales de los sistemas de satélites pequefios son las siguientes:

a) plazos de desarrollo razonablemente breves;

b) equipos de desarrollo relativamente pequefios;

C) modestos requisitos de infraestructuras de desarrollo y realizacion de pruebas; y

d) costes de desarrollo y explotacion asequibles a nivel de desarrollo, que dan lugar a un proceso

"'mas réapido, mas barato y més reducido".

Cabe considerar que el factor de forma de los satélites pequefios ofrece un nuevo enfoque para lograr un
despliegue rapido de sistemas espaciales de bajo coste, con mayor riesgo con respecto a los satélites clasicos
de mayor tamafio; en particular, los satélites pequefios carecen de redundancia, fiabilidad y calidad en cuanto
a piezas comerciales, o éstas son limitadas. En consecuencia, los satélites pequefios pueden ofrecerse por un
precio o rendimiento inferior al de los satélites de mayor tamafio, lo que permite reducir en gran medida los
obstaculos de entrada para aplicar nuevos conceptos y fomentar la economia espacial. Con el transcurso del
tiempo, el ritmo de innovacion tecnoldgica y la adopcion de normas y procedimientos mas parecidos a los de
la electrénica de consumo han venido contribuyendo a reducir aiin mas los precios y a lograr una mayor calidad
de funcionamiento.

2.1 Segmento espacial

El segmento espacial de un sistema de satélites es uno de los dos componentes operativos (el otro es el
segmento terreno). Abarca el satélite, o la constelacion de satélites, y los enlaces ascendente y descendente del
satélite.

El propio vehiculo espacial constituye el segmento espacial, junto con los enlaces con otras estaciones
espaciales. Un vehiculo espacial suele describirse en términos de carga util y modulo de servicio o "estructura
principal”. La capacidad del médulo de servicio de un satélite guarda relacion con su capacidad para contener
cargas Utiles y cumplir los requisitos de la mision.

Los requisitos para contener una carga Util son numerosos, en particular, masa, geometria (volumen, interfaces
mecéanicas y campos de vision), interfaces térmicas, potencia (vatios, tensiones y ciclos de trabajo), datos
(velocidad e interfaces), entorno de polucion y limites de interferencia electromagnética, asi como
conocimiento y control de la orientacién del vehiculo espacial (velocidades de desviacion y asentamiento,
estabilidad y fluctuacion).

El disefio de la mision impone otros requisitos al médulo de servicio del vehiculo espacial, en particular, el
procesamiento de datos a bordo, la memoria de datos y los enlaces de comunicacion, la capacidad de la bateria
y la necesidad de propulsién (introduccién en érbita, mantenimiento en la misma, desplazamiento en formacion
y decaimiento orbital al final de la mision). La vida util del vehiculo espacial (bienes fungibles, dosis de
radiacion y degradacién de los paneles solares), la fiabilidad y el grado de redundancia constituyen requisitos
adicionales de la mision.

Por lo general, el médulo de servicio de un vehiculo espacial incluye una gran cantidad de subsistemas, en
particular los de propulsion, control térmico, energia y distribucion de energia, control de posicidn, gestion y
control de telemetria, transmisores y antenas, computadores o sistemas informaticos y de procesamiento a
bordo, y elementos estructurales.
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Todas las misiones espaciales vienen limitadas por la calidad de funcionamiento del vehiculo de lanzamiento
(masa hasta la érbita) y el volumen de carenado, es decir, la cubierta aerodinamica que protege el vehiculo
espacial en su desplazamiento a través de la atmosfera. Esas limitaciones pueden ser mayores en el caso de los
pequefios vehiculos de lanzamiento que no se reutilizan y dar lugar a complejos disefios de elementos
"desplegables™ (como los paneles solares) para poder estibar el satélite con arreglo al carenado. Habida cuenta
de esas limitaciones, el disefiador del satélite generalmente desea aprovechar todo lo posible los recursos
disponibles en cuanto a carga Util y minimizar los necesarios para el modulo de servicio del vehiculo espacial.
En consecuencia, gran parte de los esfuerzos de desarrollo tecnoldgico de satélites pequefios se han
encaminado a reducir el volumen, la masa y el consumo energético de dicho médulo de servicio, al tiempo que
se proporciona capacidad suficiente mediante el aumento de la capacidad de la bateria, la eficiencia del
conjunto de elementos solares, la memoria de datos y el indice de procesamiento, entre otros factores. Cabe
esperar que esa tendencia prosiga en materia de aviénica, asi como en la esfera aln incipiente de los sistemas
electromecanicos en microminiatura. La tecnologia de los satélites pequefios ha avanzado hasta el grado de
estar en medida de ofrecer gran capacidad para un conjunto de elementos relativamente pequefio.

Los satélites pequefios estan limitados por sus propias caracteristicas en cuanto a equipos, funciones y
capacidad que pueden incorporar. Por lo general, sus funciones minimas de plataforma son las siguientes:

— El subsistema de control de potencia que genera, almacena, regulay distribuye la energia eléctrica
para el funcionamiento del vehiculo espacial, y en particular, de la carga util. Ello incluye los
paneles solares, con frecuencia desplegables para aumentar su superficie, y las baterias en los
satélites pequefios pueden proporcionar una potencia de centenares de W, hasta 1 kW como
maximo.

— El sistema de control orbital y de posicion (AOCS), que determina y supervisa la posicion, el
apuntamiento y la situacion orbital del vehiculo espacial.

- El subsistema de telemetria, seguimiento y telemando (TTC) que se comunica con el centro de
control del satélite para facilitar el control a distancia y el seguimiento del mismo. En el caso de
los satélites pequefios, el enlace TTC se establece principalmente en la banda S, y en ocasiones
en las bandas de ondas métricas o decimétricas autorizadas.

- El subsistema de propulsion para proporcionar capacidad de empuje necesaria para ajustar la
Orbita y la posicién. Con frecuencia, los satélites pequefios suelen incorporar sistemas de
propulsion quimica o eléctrica muy limitados (con suministro limitado de combustible), de
tenerlos. Ello puede limitar sustancialmente su vida Util y su capacidad para mantener su Orbita
con precision.

En funcion de la mision de que se trate, los satélites pequefios incorporan cargas Utiles especificas que también

vienen limitadas por el tamafio, el peso y la potencia admisibles del satélite. Las cargas Utiles habituales pueden

incluir:

— Telescopios para la observacion electrodptica de la Tierra, cuyo tamafio suele estar limitado por
el tamafio del satélite.

— Sensores de radiofrecuencia (RF) y, en particular, cargas Utiles de radares de apertura sintética
(SAR), que poseen un tamarfio y una potencia disponible para instrumentos activos como el radar
limitados.

- Cargas Utiles de comunicaciones por satélite, cuyas antenas poseen un tamafio y una forma
adecuados para establecer enlaces bidireccionales entre el satélite pequefio y los terminales de en
tierra del usuario, de un lado, y las estaciones de pasarela (conexion), del otro.

La utilizacién de estructuras desplegables en los satélites pequefios, en particular antenas, es un modo de
superar las limitaciones de tamafio.

2.2 Segmento terreno

El segmento terreno incluye todos los elementos que se utilizan en tierra para obtener y difundir informacion
desde el satélite hasta el usuario. Los principales elementos de un sistema en tierra incluyen estaciones
terrenales, para funciones de telemetria, seguimiento e interfaz de telemando con el vehiculo espacial; redes
terrenales, que proporcionan conexion entre varios elementos en tierra; centros de control, que gestionan las
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operaciones del vehiculo espacial; y terminales remotos, que constituyen la interfaz de usuario para obtener la
informacion transmitida con fines de procesamiento ulterior.

El disefio del segmento terreno viene determinado por un conjunto de factores, en particular los que se
enumeran a continuacion:

- el volumen de datos necesario para satisfacer los requisitos de la mision;

- la ubicacion de los elementos terrestres con respecto a los parametros de la 6rbita de la mision;
- la existencia de restricciones presupuestarias;

- la distribucidn del equipo;

- la responsabilidad del control del vehiculo espacial;

- los requisitos reglamentarios.

El sistema terreno es el encargado de obtener y distribuir el activo mas util de la mision: los datos. Utilizar el
sistema terreno adecuado es fundamental para garantizar el éxito de la mision.

2.2.1 Sistemas en tierra para la gama de satélites pequeiios de altas prestaciones (de peso
superior a 100 kg)

Los sistemas en tierra para la gama de satélites pequefios de altas prestaciones (de peso superior a 100 kg) son
muy similares a los de los satélites de mayor tamafio.

Dichos sistemas incluyen todos los elementos que se utilizan en tierra a los efectos de telemando y control del
vehiculo espacial, preparacion de su carga Util y mision, y obtencion, procesado y transmision de los datos
desde el satélite hasta el usuario.

- La comunicacién en tierra se establece mediante estaciones situadas en tierra que proporcionan
una interfaz TTC con el vehiculo espacial.

- Las redes en tierra proporcionan la conectividad necesaria entre los elementos situados en tierra,
que pueden localizarse en varias zonas, en funcion de las necesidades de la mision.

- El centro de control gestiona las funciones de telemando y control del vehiculo espacial, la
supervision de su estado de funcionamiento y sus operaciones cotidianas. Proporciona los medios
para obtener, almacenar, visualizar y gestionar los datos de telemetria del satélite y enviar datos
de telemando al satélite. Por lo general, también incluye el sistema de dindmica de vuelo (FDS),
que se utiliza para determinar la 6rbita del satélite mediante datos de distancia, asi como datos de
navegacion del sistema de telemetria del Sistema Mundial de Navegacion por Satélite (GNSS), y
para establecer los pardmetros de las maniobras de control de la drbita en los casos en que se
necesiten realizar maniobras del satélite (mantenimiento de su o6rbita y mantenimiento de la
estacion, asi como maniobras para evitar colisiones).

Por otro lado, se dispone de un centro de control que suele incluir software de gestion de alto nivel para facilitar
0 automatizar funciones (de planificacién y gestion de estaciones en tierra, entre otras). De ser necesario,
también se utilizan equipos de cifrado y descifrado para garantizar funciones de comunicacién seguras.

Por lo general, el centro de control también posee una conexion con servicios externos que proporcionan
informacidn para evitar colisiones y la generacion de residuos.

El centro de control también se utiliza durante la fase de lanzamiento y de 6rbita inicial (LEOP) del satélite,
en la que se pueden utilizar estaciones en tierra adicionales (las estaciones de apoyo se conectan temporalmente
a través de la red situada en tierra).

— El centro de la mision permite a los operadores gestionar las necesidades de los usuarios y
configurar la carga util del satélite, o programar el plan de mision del mismo.

- Un centro de procesamiento de datos de la carga util obtiene los datos brutos de telemetria
relativos a la carga Util que reciben las estaciones en tierra, los procesa para elaborar informacion
destinada al usuario final y los archiva, y posteriormente difunde la informacion procesada a los
usuarios finales.



10 Manual sobre satélites pequefios

- A tal efecto, suelen utilizarse instalaciones adicionales. Pueden centralizarse en el segmento
terreno o implantarse en cada uno de los centros definidos anteriormente para la gestion de la
infraestructura de hardware, la gestion de usuarios, la gestién de registros y la gestion de la
seguridad, entre otras funciones.

Si se precisa un elevado grado de automatizacion, cabe definir y aplicar herramientas de automatizacion
especificas para reducir la necesidad de realizar actividades manuales (en particular para la gestion del vuelo
de constelaciones de satélites, con el fin de reducir los costes operativos y la carga de trabajo del operador, asi
COMO asegurar operaciones rutinarias).

2.3 Tipos de orbitas

Tras lanzarse un satélite o un vehiculo espacial, suele situarse en alguna 6rbita especifica alrededor de la Tierra,
0 puede utilizarse para emprender un viaje interplanetario, en cuyo caso ya no orbitara alrededor de la Tierra,
sino alrededor del Sol, hasta su llegada a su destino final, que puede ser Marte, Japiter u otro planeta.

Existen muchos factores que determinan la 6rbita idonea de un satélite, en funcion de los objetivos del disefio
del mismo.

Los satélites pequefios suelen desplegarse en una Orbita terrestre baja (LEO), si bien en el marco de algunas
misiones de lanzamiento pueden situarse en una oOrbita terrestre media (MEQ), y en determinadas misiones de
demostracion se despliegan en una 6rbita de transferencia geosincrona (GTO). Las nuevas gamas de satélites
pequefios se sitdan en una Orbita terrestre geoestacionaria (GEO) o una érbita terrestre geosincrona (GSO) con
objeto de analizar nuevas misiones, en particular en la esfera de las telecomunicaciones. Algunas misiones
cientificas o de exploracion también prevén actualmente la utilizacion de satélites pequefios combinados con
un satélite primario para lograr observaciones mas diversas.

Los parametros orbitales de los sistemas de satélites pequefios no suelen diferir de los de los satélites
tradicionales. En el caso de los satélites muy pequefios, como los nanosatélites y los picosatélites, por lo general
dichos parametros no se conocen de forma exacta hasta una fase avanzada del disefio del sistema de satélites
debido a la posibilidad de efectuar su lanzamiento como cargas Utiles secundarias, y al objetivo de su mision,
que es realizar algun tipo de demostracion tecnoldgica, en particular control de posicion, maniobras de
acoplamiento o verificacion en Orbita de materiales 0 componentes eléctricos; en consecuencia, no estan
restringidos a Grbitas especiales, siempre que la comunicacion entre la estacion en tierra y el vehiculo espacial
tenga lugar de forma periodica.

2.3.1 Orbita terrestre geoestacionaria o geosincrona (OSG)

A continuacion se definen la abreviacion y el significado de los términos satélite geosincrono, satélite
geoestacionario y Orbita de satélite geoestacionario, de conformidad con los nimeros 1.188, 1.189 y 1.190
del RR:

1.188 Satélite geosincrono: satélite de la Tierra cuyo periodo de revolucion es igual al periodo de
rotacion de la Tierra alrededor de su eje.

1.189 Satélite geoestacionario: Satélite geosincrono cuya Orbita circular y directa se encuentra en el
plano ecuatorial de la Tierra y que, por consiguiente, esta fijo con respecto a la Tierra; por extension,
satélite geosincrono que esta aproximadamente fijo con respecto a la Tierra. (CMR-03).

1.190 Orbita de un satélite geoestacionario: 6rbita de un satélite geosincrono cuya 6rbita circular y
directa se encuentra en el plano ecuatorial de la Tierra.

En una 6rbita terrestre geoestacionaria o geosincrona (OSG), el satélite orbita en el sentido de rotacién la Tierra
a gran altitud, a 36 000 km de la Tierra, con un periodo aproximado de 24 horas y por lo general con baja
inclinacién con respecto al plano ecuatorial, a fin de facilitar una orientacion fija de las antenas en tierra hacia
el satélite.

Un vehiculo espacial en drbita geosincrona parece permanecer sobre la Tierra a una longitud constante, aunque
pueda parecer que se desplaza hacia el norte y el sur. El vehiculo regresa al mismo punto del cielo a la misma
hora cada dia. Para cualquier inclinacion, una érbita geosincrona se sincroniza con el periodo de rotacion de
la Tierra. Un observador en tierra observaria el satélite como si estuviera en una posicion fija, sin movimiento.
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Aungue los satélites geosincronos pueden tener cualquier inclinacion, la diferencia fundamental con respecto
a la drbita geoestacionaria es que se encuentran en el mismo plano que la linea ecuatorial, con excentricidad
cero y una inclinacién inferior o igual a 15 grados. En el marco del presente manual, se considerara que un
satélite geoestacionario es un satélite geosincronico con una Orbita cuya inclinacion es inferior o igual a 15°
(véase el nimero A.9.6A del RR).

Con objeto de adaptarse plenamente a la rotacién de la Tierra, la velocidad de los satélites OSG debe ser de
unos 3 km por segundo a una altitud de 35 786 km. Desde el centro de la Tierra, ello corresponde a alrededor
de 42 164 km. Esa distancia de la Tierra es mucho mayor que la de muchos satélites.

La érbita OSG es utilizada por los satélites que deben permanecer constantemente por encima de un lugar
especifico sobre la Tierra, por ejemplo, los satélites de telecomunicaciones. Ello permite fijar una antena en la
superficie de la Tierra para que permanezca siempre apuntando hacia ese satélite sin moverse. También la
utilizan los satélites de supervisién meteorolégica, puesto que pueden observar ininterrumpidamente zonas
especificas para analizar en ellas el desarrollo de fendmenos meteorolégicos.

Los satélites OSG abarcan una amplia superficie de la Tierra, y Unicamente con tres satélites equidistantes
puede proporcionarse una cobertura casi mundial. Ello obedece al hecho de que cuando un satélite esta tan
lejos de la Tierra, puede abarcar amplias regiones geogréaficas de modo simultaneo. En cierto modo, ello es
equiparable a ver méas partes de un mapa a un metro de distancia que a un centimetro. En consecuencia, para
ver toda la Tierra simultineamente desde una drbita GEO o OSG se necesitan muchos menos satélites que a
menor altitud.

La 6rbita OSG no es adecuada para las misiones de pequefios satélites, puesto que la calidad de funcionamiento
actual de la carga Util de los pequefios satélites (en particular, la resolucidn de los instrumentos de exploracién
de la Tierra, o la anchura de banda y la potencia de las comunicaciones) es bastante limitada si se compara con
la que ofrecen los satélites habituales de gran tamafio. Sin embargo, cada vez hay mas satélites pequefios
(incluso microsatélites o nanosatélites) adaptados o disefiados para funcionar en una érbita OSG, en el marco
de misiones de telecomunicaciones. Ese funcionamiento en una drbita OSG presenta mas restricciones, al
requerirse sistemas de comunicaciones avanzados a 36 000 km de altitud y sistemas de propulsién adecuados
para este tipo de misiones.

Los satélites pequefios se beneficiaran de los servicios de lanzamiento que posean la capacidad necesaria para
facilitar una puesta en drbita geoestacionaria de forma directa (viaje compartido), habida cuenta de la gran
capacidad de propulsién necesaria (masa de combustible o potencia eléctrica, segun la tecnologia de propulsién
de que se trate) para recorrer completamente la distancia que existe entre la érbita de transferencia geosincrona
(GTO) y la 6rbita OSG.

2.3.2 Orbita terrestre baja (LEO)

Una Orbita terrestre baja (LEO) es, como su nombre indica, una érbita relativamente cercana a la superficie de
la Tierra. Por lo general, se encuentra a una altitud inferior a los 2.000 km, pero puede situarse Unicamente a
160 km sobre el nivel del marl, una altitud baja con respecto a la de otras 6rbitas, aunque siga estando muy
alejada de la superficie de la Tierra.

A titulo comparativo, la mayoria de los aviones comerciales no vuelan a altitudes muy superiores a 14 km, por
lo que incluso la LEO mas baja se sittia a una altitud mas de diez veces superior a la de los aviones comerciales.

A diferencia de los satélites GEO, que siempre deben orbitar a lo largo de la linea ecuatorial de la Tierra, los
satélites LEO no deben seguir siempre una trayectoria especifica alrededor de la Tierra de la misma manera, y
su plano puede estar inclinado. Ello conlleva la existencia de mas trayectorias posibles para los satélites LEO,
una de las razones por la que la 6rbita LEO es muy utilizada.

La proximidad de la 6rbita LEO a la Tierra la hace util por varias razones. Es la 6rbita mas utilizada para la
toma de imagenes por satélite, ya que al estar cerca de la superficie terrestre permite tomar imagenes de mayor
resolucion. También es la Orbita utilizada por la Estacion Espacial Internacional (ISS), al ser mas sencillo para
los astronautas trasladarse hasta la misma a través de una menor distancia. Los satélites situados en esta 6rbita

1 Recomendacién UIT-R S.673-2.
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se desplazan a una velocidad de unos 7,8 km por segundo; a esa velocidad, un satélite tarda aproximadamente
90 minutos en dar la vuelta a la Tierra, y en consecuencia, la ISS se desplaza en torno a la Tierra unas 16 veces
al dia.

Un satélite LEO independiente es menos util para determinadas aplicaciones, por ejemplo las
telecomunicaciones, porque se desplaza a mucha velocidad por el cielo y ello dificulta ampliamente su
seguimiento desde las estaciones en tierra. En consecuencia, los satélites de comunicaciones LEO suelen
formar parte de una gran combinacion o constelacion de satélites, a fin de ofrecer una cobertura constante.
Para aumentar dicha cobertura, en ocasiones se lanzan de forma conjunta varias constelaciones, formadas por
varios satélites iguales o similares, que crean una "red" alrededor de la Tierra. Ese funcionamiento conjunto
les permite abarcar simultdneamente amplias zonas de la Tierra.

La mayor parte de los satélites pequefios son de tipo LEO, por existir mas oportunidades de lanzamiento a baja
altitud, de 500 a 600 km, por un precio asequible con respecto a las 6rbitas de mayor altitud. La evolucién
comercial de los lanzamientos ha propiciado la existencia de muchas mas posibilidades al respecto, en
particular lanzamientos compartidos con misiones primarias habituales y lanzamientos especificos de varios
satelites. VVéase el capitulo 7.

La érbita LEO también es adecuada para las constelaciones masivas de pequefios satélites a los efectos de
prestacion de servicios de telecomunicaciones de banda ancha en los casos en que se necesite una baja latencia,
pero lograr una cobertura mundial requiera varios miles de satélites en Orbita, por ejemplo, los 550 km de
altitud de Starlink.

El entorno de radiacién es menos adverso con respecto a otras Orbitas, lo que ofrece condiciones mas ventajosas
en cuanto a utilizacion de componentes comerciales EEE (eléctricos, electronicos y electromecanicos) para
satélites pequefios.

Las orbitas terrestres muy bajas (vVLEO), de 300 a 400 km de altitud, vienen suscitando cada vez mas interés,
especialmente para los satélites pequefios, puesto que cabe esperar que ofrezcan latencias més bajas, asi como
mejores balances de enlace y valores de relacion sefial-ruido debido a su menor distancia hasta la superficie
de laregidn que se prevé abarcar. Como la resistencia atmosférica a esas altitudes es aln bastante elevada, hay
gue tener en cuenta medidas especificas, en particular un disefio mas "aerodinamico" del vehiculo espacial y
combustible adicional para garantizar el mantenimiento en 6rbita, por ejemplo mediante propulsion eléctrica
"basada en gases atmosféricos residuales”, con objeto de lograr una vida Util adecuada.

La utilizacion habitual de satélites LEO de todos los tamafios, pero cada vez mas pequefios, da lugar a un
problema de congestion espacial, ya que los satélites corren el riesgo de acercarse demasiado entre si y pasar
unos junto a otros a gran velocidad; si colisionan, no sélo se destruyen, sino que crean una nube de residuos
gue conlleva un riesgo para otros satélites. La probabilidad de que ello suceda aumenta a un ritmo
alarmantemente rapido, y muchos de los satélites mas pequefios carecen de capacidad de maniobra para
evitarlo.

Habida cuenta de la degradacién a gran altitud que provoca la resistencia atmosférica residual, cabe esperar
que las 6rbitas LEO se "autoregeneren™ a largo plazo mediante una reentrada natural de satélites pequefios en
un plazo de 25 afios; no obstante, el aumento del nimero de satélites LEO supera en gran medida al de la
reentrada de satélites.

La polucion orbital, en particular la que afecta al campo de vision de los telescopios astrondmicos en tierra,
constituye otro problema provocado por el gran aumento del nimero de satélites pequefios. Actualmente se
despliegan esfuerzos técnicos, reglamentarios y de procedimiento para intentar mitigar el problema.

También se llevan a cabo estudios sobre la utilizacién de satélites en Orbitas ultrabajas, situadas cerca del limite
superior de la atmdésfera habitualmente aceptado. Entre las aplicaciones objeto de estudio cabe destacar las de
establecimiento de comunicaciones, observacion o realizacion de misiones cientificas. A tal efecto, los satélites
tendrian que ser "pequefios" para reducir costes y minimizar la resistencia atmosférica, y requeririan sistemas
de propulsién ininterrumpida; habida cuenta de ello, este tipo de satélites diferiria sustancialmente de lo que
habitualmente se entiende por satélites pequefios convencionales.
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233 Orbita terrestre media (MEO)

La Orbita terrestre media comprende un amplio conjunto de Orbitas situadas entre las orbitas LEO y GEO, y
por lo general, su altitud es de unos 10 000 km por encima del nivel del mar2. De forma anéaloga a la 6rbita
LEO, los satélites no necesitan seguir en ella trayectorias especificas alrededor de la Tierra, y se utiliza para
una gran variedad de satélites y aplicaciones.

Esta orbita es muy habitual para los satélites de navegacion, en particular el sistema europeo Galileo. Dicho
sistema permite el establecimiento de sistemas de comunicaciones para varios tipos de navegacion en toda
Europa, incluidos el seguimiento de grandes aeronaves Jumbo y la obtencién de direcciones a través de
teléfonos inteligentes. Galileo utiliza una constelacién de varios satélites para proporcionar cobertura en
amplias regiones del mundo de forma simultanea.

La drbita MEO es adecuada asimismo para constelaciones masivas de satélites pequefios utilizadas para
telecomunicaciones de banda ancha; pese a que su latencia es algo mayor que la de la érbita LEO, un pequefio
nimero de satélites permite proporcionar cobertura total de la Tierra, si se compara con la drbita LEO a unos
1 200 km de altitud.

El entorno de radiacién es mas adverso que en la 6rbita LEO y afecta en mayor medida a las misiones de
satélites pequefios de gama baja, en particular los de tipo Nanosat, Cubesat o Picosat.

2.3.4 Orbita muy eliptica (HEO)

Una orbita muy eliptica (HEO) es una o¢rbita eliptica de gran excentricidad, entendida por lo general como
Orbita alrededor de la Tierra. Entre las 6rbitas HEO inclinadas cabe destacar las drbitas Molniya, cuyo nombre
obedece al de los satélites de comunicaciones soviéticos Molniya que las utilizaban, y las érbitas Tundra.

Este tipo de érbitas, de gran longitud, brinda la ventaja a los cuerpos situados en ellas de permanecer durante
mucho tiempo en un punto del cielo durante el inicio y el final de la fase de apogeo. En esa larga fase, dichos
cuerpos se desplazan lentamente y permanecen a gran altitud sobre emplazamientos en tierra ubicados a gran
latitud por largos periodos de tiempo. Eso hace que las Orbitas elipticas sean adecuadas para los satélites de
comunicaciones.

2.3.5 Orbita heliosincrona (SSO)

Los satélites en 6rbita polar suelen seguir trayectorias alrededor de la Tierra en sentido norte-sur, en lugar de
oeste-este, que abarcan aproximadamente los Polos de la Tierra. No obstante, su Orbita no incluye
necesariamente los Polos Norte y Sur, y se sigue considerando Orbita polar aun en los casos en que su
desviacion sea de 20 a 30 grados. Las Orbitas polares son un tipo especifico de Orbita terrestre baja, puesto que
se encuentran a altitudes bajas, que oscilan entre los 200 y 1.000 km.

La orbita heliosincrona (SSO) es un tipo especifico de érbita polar. Los satélites SSO, que orbitan la Tierra
sobre las regiones polares, estan sincronizados con el Sol. Esa sincronizacion hace que se sitlen siempre en
una posicién "fija" con respecto al Sol. Es decir, el satélite siempre visita el mismo punto del cielo a la misma
hora local, por ejemplo, al pasar por la ciudad de Paris todos los dias exactamente a mediodia.

Una orbita heliosincrona es una 6rbita casi polar en torno a la Tierra, en la que el satélite pasa por encima de
un punto determinado de la superficie de la Tierra a la misma hora local. En términos técnicos, una orbita sera
heliosincrona si su velocidad de precesion es igual a la velocidad angular del movimiento de la Tierra alrededor
del Sol, que es de 360° por afio, es decir, aproximadamente 1,99x1077 (rad/s). Las misiones de observacion de
la Tierra son ejemplos de sistemas que utilizan una érbita heliosincrona.

Para este tipo de misiones conviene que el satélite observe siempre un punto de la Tierra como si estuviera
constantemente sobre él a la misma hora del dia, funcién muy util para las aplicaciones que utilizan imagenes
de satélite para estudiar la evolucién de un lugar determinado de la Tierra con respecto al tiempo.

Recomendacion UIT-R S.673-2.
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Los cientificos utilizan imégenes de ese tipo para estudiar pautas meteoroldgicas, facilitar la prediccion
meteoroldgica o de tormentas, analizar los efectos de incendios forestales o inundaciones en situaciones de
emergencia, o recopilar datos sobre las consecuencias a largo plazo de la deforestacién o del aumento del nivel
del océano, entre otros fenOmenos adversos.

Con frecuencia, los satélites SSO se sincronizan para que su situacion con respecto a la Tierra coincida siempre
con el amanecer o el atardecer, a fin de evitar angulos para los que la Tierra se interponga entre ellos y el Sol.
Un satélite en oOrbita heliosincrona suele situarse a una altitud de 600 a 800 km.

La mayor parte de los satélites pequefios son satélites LEO, y en menor medida, MEO, SSO o GEO. Los
parametros orbitales de los sistemas de satélites pequerios no suelen diferir de los de los satélites tradicionales.
En el caso de los satélites muy pequefios, en particular los nanosatélites y los picosatélites, por lo general
dichos parametros no se conocen de forma exacta hasta una fase avanzada del disefio del sistema de satélites
debido a la posibilidad de efectuar su lanzamiento como cargas Utiles secundarias, y al objetivo de su mision,
gue es realizar algun tipo de demostracion tecnoldgica, en particular control de posicion, maniobras de
acoplamiento o verificacion en Orbita de materiales 0 componentes eléctricos; en consecuencia, no estan
restringidos a Orbitas especiales, siempre que la comunicacion entre la estacion en tierra 'y el vehiculo espacial
tenga lugar de forma periddica.

En la seccion 3.9.1.3 se amplia informacidn sobre la SSO.

2.3.6 Periodo orbital, apogeo y perigeo

El periodo orbital (o periodo de revolucién) es el tiempo que tarda una estacion espacial determinada en
completar una 6rbita alrededor de otro objeto. El tiempo necesario para que el satélite efectlie una revolucion
completa se conoce como periodo orbital.

El apogeo es el punto de la drbita de un satélite terrestre situado a la maxima distancia del centro de la Tierra,
y el perigeo es el punto de la 6rbita de dicho satélite situado a la minima distancia del centro de la Tierra.

El periodo orbital de un satélite se calcula habitualmente mediante los valores de la altitud del apogeo y del
perigeo. Puesto que tanto el periodo como la altitud del apogeo y del perigeo se proporcionan en la notificacién
de una red de satélites, en virtud de lo establecido en el Apéndice 4 del Reglamento de Radiocomunicaciones
si el cuerpo de referencia es la Tierra, es necesario garantizar la coherencia de esos valores.

En el caso de drbitas especificas, como las basadas en puntos de Lagrange, para las que el periodo orbital no
puede calcularse simplemente mediante los valores de la altitud del apogeo y el perigeo, debe proporcionarse
una explicacién en un anexo a la notificacion (véase la seccién 2.1.8).

2.3.7 Orbita de transferencia geosincrona (GTO)

La utilizacion de la 6rbita de transferencia geosincrona (GTO) se ha considerado a lo largo de los ultimos afios
para efectuar misiones de demostracién de microsatélites, habida cuenta de sus numerosas posibilidades en
cuanto a lanzamiento compartido. No obstante, su entorno de radiacion es muy adverso (cinturén de radiacién
de Van Allen) y la vida util de esas misiones puede ser bastante limitada debido a las dificultades de su entorno
orbital.

2.3.8 Otras orbitas o trayectorias

Actualmente se considera la utilizacion de satélites pequefios, incluidos los nanosatélites, para aplicaciones de
exploracion espacial, en particular la interceptacion de cometas y la realizacion de misiones cientificas, por
ejemplo, observatorios solares o c6smicos, principalmente como complemento de un satélite primario, a fin
de beneficiarse de sus funciones de comunicacién y su capacidad de propulsion, asi como de un servicio de
inyeccién en orbita al alcanzar una zona de interés o una trayectoria especifica. Los satélites pequefios
complementarios ofrecen un despliegue flexible y rentable de misiones espaciales, y una gran diversidad de
observacion desde maltiples ubicaciones, aunque con un equilibrio diferente en cuanto a precio, calidad de
funcionamiento, fiabilidad o riesgo que las misiones primarias. Algunas de esas Orbitas se utilizan para
misiones en el espacio lejano (por ejemplo, la mision HERA a un asteroide), o de transferencia u drbita lunar,
y también se prevé la realizacién de misiones de satélites pequefios a puntos de Lagrange, en particular los L1
y L5, regiones especificas en las que un satélite puede ser casi estable en cuanto a ubicacion relativa con
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respecto a la Tierra y al Sol. Otras érbitas, como la 6rbita de halo o la 6rbita de halo casi rectilinea (NRHO),
también pueden utilizarse para misiones de satélites pequefios.

Los puntos de Lagrange son puntos de equilibrio para objetos de masa pequefia bajo la influencia de dos
cuerpos masivos en Orbita, en los que las fuerzas gravitatorias ambos cuerpos de gran tamafo y la fuerza
centrifuga se equilibran mutuamente. Habida cuenta de ello, los puntos de Lagrange ofrecen una ubicacién
estable para los satélites, puesto que se necesitan pocas maniobras de correccién de érbita para mantenerlos en
la Orbita deseada. Existen cinco puntos de Lagrange posibles en el plano orbital de ambos cuerpos de gran
tamafio, para cada combinacion de dos cuerpos orbitales. Las Orbitas habituales que utilizan puntos de
Lagrange incluyen las de los sistemas Sol-Tierra y Tierra-Luna.
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CAPITULO 3

3 Procedimientos sobre reglamentacion de radiocomunicaciones para
satélites pequeiios

En el presente capitulo se presentan Unicamente los reglamentos pertinentes de la UIT, habida cuenta de que
los operadores de satélites pequefios deberan tener en cuenta asimismo los reglamentos en vigor a escala
nacional.

31 Breve presentacion de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT)

3.1.1 Resena historica

El primer Convenio Telegrafico Internacional fue suscrito por sus veinte miembros fundadores en Paris el
17 de mayo de 1865, y se constituyd la Union Telegréfica Internacional (primer nombre de la UIT) para
supervisar las enmiendas ulteriores del acuerdo.

Desde 1865, con objeto de fomentar la cooperacion entre las redes internacionales de telegrafia de entonces,
la UIT comenzo a desarrollar su labor antes que muchos otros organismos de normalizacion, y su larga y
destacada historia incluye varias "primicias" importantes, como la normalizacién de la utilizacion del codigo
Morse y las primeras redes fijas mundiales de radiocomunicaciones y telecomunicaciones. A lo largo de los
afios, el mandato de la Unién se ha ampliado para abarcar la invencién de la telefonia vocal, el desarrollo de
las radiocomunicaciones, el lanzamiento de los primeros satélites de comunicaciones y, recientemente, la era
de la informacion basada en las telecomunicaciones.

3.1.2 Principales funciones de la UIT

La UIT fomenta la cooperacién y la solidaridad internacionales en la prestacién de asistencia técnica y la
creacion, el desarrollo y la mejora de equipos y redes de telecomunicaciones y tecnologias de la informacién
y la comunicacion (TIC) en los paises en desarrollo, con el fin de facilitar y promover el desarrollo de las
telecomunicaciones y las TIC. Desempefia funciones primordiales en el &mbito de las telecomunicaciones y
las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC), y hace hincapié en la gestion del espectro de
radiofrecuencias, la normalizacion de las telecomunicaciones a escala mundial, las telecomunicaciones de
emergencia, el desarrollo de marcos politicos y reglamentarios para las telecomunicaciones y las TIC, la
reduccion de la brecha digital, la creacion de capacidad y la asistencia técnica a sus Estados Miembros, al
tiempo que desempefia el papel de plataforma para la cooperacién y la coordinacion internacionales.

3.1.3 Instrumentos juridicos de la UIT

El régimen juridico de la UIT, en relacion con la gestion internacional de frecuencias del espectro y recursos
orbitales, figura en su Constitucion (CS) y su Convenio (CV), asi como en el Reglamento de
Radiocomunicaciones (RR) y las correspondientes Reglas de Procedimiento (RoP). Unicamente las
administraciones de los paises que representan a los Estados Miembros de la UIT pueden solicitar a la UIT, en
su nombre o en el de un operador de satélites, la utilizacion de los recursos orbitales y del espectro de
radiofrecuencias.

Puede ampliarse informacion al respecto en el sitio web de la UIT: https://www.itu.int

3.14 Miembros de la UIT

La UIT cuenta entre sus miembros con 193 Estados Miembros, mas de 900 empresas de los sectores publico
y privado, universidades e institutos de investigacion, asi como entidades internacionales y regionales de
telecomunicaciones, denominadas Miembros de Sector y Asociados, incluidas pequefias y medianas empresas
(PYME) e instituciones académicas.

Los miembros de la UIT representan a un grupo diverso de personas y organizaciones de gobiernos, pequefias
y grandes empresas, instituciones académicas y organizaciones internacionales de todo el mundo. Varian en
cuanto a tamafio, estructura, caracteristicas y objetivo. Sin embargo, con respecto a la UIT, comparten el
convencimiento de la importancia que reviste la tecnologia como motor para el bien. Trabajan de consuno para


https://www.itu.int/en/history/Pages/ConstitutionAndConvention.aspx
http://www.itu.int/pub/R-REG-RR/en
http://www.itu.int/pub/R-REG-RR/en
https://www.itu.int/pub/R-REG-ROP/en
https://www.itu.int/
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forjar el futuro de las TIC, en particular los macrodatos, la tecnologia 5G e Internet de las cosas, asi como la
inteligencia artificial, la radiodifusion y los multimedios, las ciudades inteligentes, las tecnologias de
informacion cuéntica y los sistemas de transporte inteligentes. La UIT establece normas internacionales,
armoniza la utilizacion del espectro de radiofrecuencias y de las drbitas de satélites, y facilita el desarrollo de
la infraestructura digital y la reforma de las politicas y la reglamentacion.

La UIT posee tres Sectores, a saber, los de Radiocomunicaciones, Normalizacién de las Telecomunicaciones
y Desarrollo de las Telecomunicaciones. Cada "Miembro de Sector" (sector privado o académico) corresponde
al menos a uno de esos tres sectores de trabajo de la UIT.

Los Miembros de Sector pueden participar plenamente en amplios &mbitos de trabajo de la UIT, al tener
derecho a participar en todas las Comisiones de Estudio del Sector de la UIT al que pertenezcan. Algunas
empresas y organizaciones deciden pertenecer a mas de un Sector de la UIT.

Por otro lado, las entidades que poseen un interés especifico pueden participar en una Unica Comision de
Estudio incorporandose a la UIT en calidad de asociadas. Las pequefias y medianas empresas (PYME) pueden
participar como asociadas en cualquier Comision de Estudio con arreglo a cuotas reducidas. Los Miembros de
Sector de los paises en desarrollo también se benefician de cuotas reducidas.

Las instituciones académicas, las universidades y sus correspondientes centros de investigacion que se
adhieran a la UIT pueden participar en los tres Sectores sobre la base de una cuota Unica con tarifas preferentes.

Puede ampliarse informacion al respecto en la siguiente pagina web: https://www.itu.int/hub/membership/our-
members/

Las candidaturas para ser miembro de la UIT pueden presentarse a través de la siguiente pagina web:

https://www.itu.int/hub/membership/become-a-member/

Téngase en cuenta que conviene examinar la informacion en materia de beneficios, cuotas, participacion y
condiciones de adhesién que figura en dicha pagina web antes de presentar una solicitud.

3.14.1 Servicio de intercambio de informacion sobre telecomunicaciones de la UIT

El Servicio de intercambio de informacidn sobre telecomunicaciones (TIES) es un conjunto de recursos y
servicios de informacidn en red destinado exclusivamente a los Miembros de la UIT, a titulo gratuito, para
facilitar su participacion en las actividades de la Union.

Una cuenta de usuario con acceso TIES permite acceder a los recursos de informacion de la UIT, incluidas las
contribuciones y otros documentos de trabajo. Para presentar notificaciones de redes de satélites a la Oficina
de Radiocomunicaciones a través del sistema de presentacidn electrénica, es necesario disponer de una cuenta
TIES (véase la seccion 3.5.1.4.1).

Para acceder a las reuniones virtuales de un evento es necesario inscribirse previamente en linea. Para la
mayoria de los eventos estatutarios de la UIT, también es necesario obtener la aprobacion del correspondiente
coordinador de inscripcién.

Puede ampliar informacién al respecto, consulte la pagina web https://www.itu.int/en/ties-
services/Pages/default.aspx.

3.1.5 Estructura de la UIT

De conformidad con lo establecido en el Articulo 7 de la Constitucion de la UIT, la Unidn esta integrada por:
a) la Conferencia de Plenipotenciarios (PP), el 6rgano supremo de la Unidn;

b) el Consejo, que actla en nombre de la Conferencia de Plenipotenciarios;

C) las conferencias mundiales sobre telecomunicaciones internacionales;

d) el Sector de Radiocomunicaciones (UIT-R), incluidas las conferencias mundiales y regionales de

radiocomunicaciones, las Asambleas de Radiocomunicaciones (AR) y la Junta del Reglamento
de Radiocomunicaciones (RRB);


https://www.itu.int/hub/membership
https://www.itu.int/hub/membership/our-members/
https://www.itu.int/hub/membership/our-members/
https://www.itu.int/hub/membership/become-a-member/
https://www.itu.int/en/ties-services/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/en/ties-services/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/pp22/en/
https://www.itu.int/en/ITU-R/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/en/ITU-R/conferences/RA/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/en/ITU-R/conferences/RRB/Pages/default.aspx
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el Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones (UIT-T), incluidas las Asambleas
Mundiales de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT);

el Sector de Desarrollo de las Telecomunicaciones (UIT-D), incluidas las conferencias mundiales
y regionales de desarrollo de las telecomunicaciones;

la Secretaria General (SG).

A continuacién se representa graficamente la estructura de la UIT:

Conferencia de
Plenipotenciarios

e s

3.1.6

* Conferencias Mundialeso * Asambleas Mundiales de * Conferencia MundialesyRegionales
Regionales de Radiocomunicaciones Normalizacién de las de Desarrollo de las
+ Asambleas de Radiocomunicaciones Telecomunicaciones (AMNT) Telecomunicaciones (CMDT)

(AR)
* Junta del Reglamentode
Radiocomunicaciones (RRB)

UIT-R

El Sector de Radiocomunicaciones tendra como funcién, teniendo presente las preocupaciones particulares de
los paises en desarrollo, el logro de los objetivos de la Unién en materia de radiocomunicaciones enunciados
en el Articulo 1 de la presente Constitucion:

garantizando la utilizacion racional, equitativa, eficaz y econémica del espectro de frecuencias
radioeléctricas para todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los que utilizan la
Orbita de los satélites geoestacionarios u otras Orbitas, a reserva de lo dispuesto en el Articulo 44
de la presente Constitucion, y

realizando estudios sin limitacion de gamas de frecuencias y adoptando Recomendaciones sobre
radiocomunicaciones.

El Sector de Radiocomunicaciones cumple sus funciones a través de:

a)

b)

Conferencias mundiales y regionales de radiocomunicaciones, incluida la Conferencia Mundial
de Radiocomunicaciones (CMR);

- la Reunion Preparatoria de la Conferencia (RPC), que elabora un informe refundido sobre
los estudios preparatorios del UIT-R y las posibles soluciones para los puntos del orden
del dia de la CMR, a fin de facilitar los trabajos de las Conferencias Mundiales de
Radiocomunicaciones.

La Junta del Reglamento de Radiocomunicaciones (RRB);

- La RRB estd integrada por un maximo de doce miembros, o por un numero que
corresponde al 6 por ciento del nimero total de Estados Miembros, si este nimero es
mayor que el primero;

- Las funciones de la RRB consisten en:

o aprobar las Reglas de Procedimiento (RdP), que incluyen criterios técnicos, de
conformidad con el Reglamento de Radiocomunicaciones y con toda decisidén que

puedan adoptar las conferencias de radiocomunicaciones competentes. Dichas
Reglas de Procedimiento seran utilizadas por el Director y la Oficina al aplicar el


https://www.itu.int/en/ITU-T/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/en/ITU-T/wtsa20/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/en/ITU-D/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/en/general-secretariat/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/en/ITU-R/conferences/RRB/Pages/default.aspx
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c)

d)

Reglamento de Radiocomunicaciones para inscribir las asignaciones de frecuencias
efectuadas por los Estados Miembraos;

o considerar cualquier otro asunto que no pueda resolverse mediante la aplicacion de
las citadas Reglas de Procedimiento;

o toda funcidn adicional, relacionada con la asignacion y utilizacion de frecuencias, a
tenor de lo dispuesto en el nimero 78 de la Constitucion de la UIT, de conformidad
con los procedimientos previstos en el Reglamento de Radiocomunicaciones, y
segun lo prescrito por una conferencia competente o por el Consejo, previa
aprobacion de la mayoria de los Estados Miembros, al preparar o cumplir los
acuerdos de dicha conferencia.

Las Asambleas de Radiocomunicaciones (AR);

- Las AR son responsables de la estructura, el programa y la aprobacién de estudios de
radiocomunicaciones. Se celebran normalmente cada tres o cuatro afios y pueden
coincidir en tiempo y lugar con las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones
(CMR).

Comisiones de Estudio de Radiocomunicaciones (CE);

- Més de 1 500 especialistas de organizaciones y administraciones de telecomunicaciones
de todo el mundo participan en los trabajos de las Comisiones de Estudio, encargadas de:

o redactar las bases técnicas para las conferencias de radiocomunicaciones;
o elaborar proyectos de Recomendaciones;
o recopilar manuales.
El Grupo Asesor de Radiocomunicaciones (GAR);
- El GAR se encarga de:
o examinar las prioridades y estrategias adoptadas en el Sector;
o orientar los trabajos de las Comisiones de Estudio;

o recomendar medidas para fomentar la cooperacion y la coordinacién con otras
organizaciones y con los demas Sectores de la UIT.

- El GAR presta asesoramiento sobre esos asuntos al Director de la Oficina de
Radiocomunicaciones. La AR puede remitir al GAR asuntos especificos de su
competencia (Convenio nimero 137A).

La Oficina de Radiocomunicaciones (BR), dirigida por el Director electo;

- La Oficina (BR) comprende el Departamento de Servicios Espaciales (SSD), el
Departamento de Servicios Terrenales (TSD), el Departamento de las Comisiones de
Estudio de Radiocomunicaciones (SGD) y el Departamento de sistemas Informaticos,
Administracion y Publicaciones (IAP).


https://www.itu.int/en/ITU-R/conferences/RA/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/en/ITU-R/conferences/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/pub/R-REC/en
https://www.itu.int/pub/R-HDB/en
https://www.itu.int/en/ITU-R/conferences/rag/Pages/default.aspx
https://search.itu.int/history/HistoryDigitalCollectionDocLibrary/5.22.61.en.100.pdf
https://www.itu.int/ITU-R/go/space/en
https://www.itu.int/en/ITU-R/terrestrial/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/net/ITU-R/index.asp?category=information&rlink=address-contacts&lang=en&group=riap
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La estructura del UIT-R se representa en el gréfico siguiente.

Conferencia de
Radiocomunicaciones

Asamblea de Junta del Reglamento de
Radiocomunicaciones Radiocomunicaciones

Grupo Asesor de

Comisiones de Estudioy  Reuni6n Preparatoria Radiocomunicaciones
Comisiones Especiales de la Conferencia ] '
Director
Oficina de

Radiocomunicaciones

SsD TSD SGD IAP

3.2 Atribucion de frecuencias

Una de las cuestiones fundamentales que cabe tener en cuenta en las primeras etapas de un programa de
satélites pequefios es la seleccion de las radiofrecuencias. Todas las frecuencias atribuidas a los servicios
espaciales utilizados por satélites no OSG son aplicables asimismo a los satélites pequefios. En el Capitulo 4
se describen los servicios habituales y el espectro de radiofrecuencias que utilizan los satélites pequefios.

El Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias (Articulo 5 del RR) y los principios conexos constituyen el
punto de partida para la planificacién e implementacidon de los servicios de radiocomunicaciones. A los efectos
de la atribucion de frecuencias, dicho Cuadro abarca tres Regiones del mundo, como se muestra en el siguiente
mapa (véase la Fig. 1) y se describe en los nimeros 5.3 a 5.9 del RR. El actual enfoque actual se basa en una
metodologia de atribucion por blogues con notas. La banda de frecuencias objeto de reglamentacion (8,3 kHz —
3 000 GHz) se divide en bandas méas pequefias y se atribuye a mas de cuarenta servicios de radiocomunicacién
establecidos (Articulo 1 del RR). Los servicios de radiocomunicaciones pueden atribuirse a titulo primario o
secundario (los segundos no provocaran interferencia perjudicial a los primeros, ni reclamaran proteccién
frente a ellos), y se utilizan notas para especificar cdmo deben asignarse o utilizarse las frecuencias.
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FIGURA 1

Regiones de la UIT a los efectos de atribucion de frecuencias del RR
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Regidn 1: La Region 1 incluye la zona delimitada al este por la linea A (las lineas A, B y C se definen mas
adelante) y al oeste por la linea B, excluido el territorio de la Republica Islamica de Iran, situado entre esos
limites. También incluye la totalidad del territorio de Armenia, Azerbaiyan, la Federacion de Rusia, Georgia,
Kazajstan, Mongolia, Uzbekistan, Kirguistan, Tayikistan, Turkmenistan, Turquia y Ucrania, asi como la zona
al norte de la Federacién de Rusia situada entre las lineas Ay C.

Regidn 2: La Regidn 2 abarca la zona limitada al este por la linea B y al oeste por la linea C.

Region 3: La Region 3 comprende la zona limitada al este por la linea C y al oeste por la linea A, excepto
cualquier parte del territorio de Armenia, Azerbaiyan, la Federacion de Rusia, Georgia, Kazajstan, Mongolia,
Uzbekistan, Kirguistan, Tayikistan, Turkmenistan, Turquia y Ucrania, asi como la zona situada al norte de la
Federacion de Rusia. También incluye la parte del territorio de la Republica Islamica de Iran situada fuera de
esos limites.

En el Articulo 5 del RR se proporciona informacién suplementaria. La Oficina ha puesto a disposicién de los
usuarios una uatil herramienta denominada Programa informéatico del Cuadro de atribucion de bandas de
frecuencias (TFA), en el marco del Articulo 5 del RR. Dicho programa, de fécil utilizacidn, permite a los
usuarios identificar facilmente las bandas de frecuencias asignadas a servicios espaciales especificos, y
viceversa, en todas las regiones de la UIT. En la seccion 3.5.5.2 se proporciona informacién adicional sobre el
acceso a dicho programa.

33 Principios generales sobre utilizacion de los recursos de espectro y orbitales

Los Estados Miembros de la UIT deben cumplir lo dispuesto en la Constitucion de la UIT, el Convenio y los
reglamentos administrativos, y tomar las medidas necesarias para imponer su cumplimiento a los organismos
de explotacion en todas las oficinas y estaciones de telecomunicaciones establecidas o explotadas por ellos que
presten servicios a escala internacional, o que puedan causar interferencia perjudicial a servicios de
radiocomunicaciones de otros paises.
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Al asignar frecuencias a estaciones, los Estados Miembros tendran en cuenta que esas asignaciones deberan
realizarse de conformidad con el Cuadro de atribucién de bandas de frecuencias, entre otras disposiciones del
Reglamento de Radiocomunicaciones.

Cualquier red o sistema de satélites planificado debe haber sido presentado a la UIT por su Administracion en
la fase de disefio, antes del lanzamiento, aunque sus fines sean Unicamente experimentales, a fin de obtener
reconocimiento internacional, proteger sus asignaciones de frecuencias y resolver de antemano posibles
dificultades, si las hubiera, para garantizar que no existira interferencia perjudicial al desplegarse la estacion
espacial.

Al autorizar estaciones espaciales, las administraciones velaran por que se establezcan suficientes estaciones
terrenas de telemando antes del lanzamiento, con objeto de garantizar que pueda erradicarse de inmediato toda
interferencia perjudicial causada por emisiones de la estacion espacial (véase el nimero 22.1 del RR).

Con respecto a la sostenibilidad espacial, las administraciones deberan tener la capacidad de identificar sus
propias estaciones espaciales y realizar un seguimiento de las mismas para evitar riesgos a otros activos
espaciales.

Habida cuenta del Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias del Articulo 5 del RR, la autoridad de gestion
del espectro de frecuencias de cada Administracion selecciona las frecuencias adecuadas con miras a asignarlas
a las estaciones de un determinado servicio de radiocomunicaciones en cada pais.

Antes de tomar la decision definitiva de asignar una frecuencia a una estacion de un determinado servicio de
radiocomunicaciones, para una banda de frecuencias especifica, y de conceder la correspondiente licencia, la
autoridad correspondiente debera conocer las demas condiciones por las que se rige la utilizacién de las
frecuencias en la banda de que se trate, en particular:

- ¢ Esté atribuida dicha banda de frecuencias al servicio de radiocomunicacion de que se trate, de
conformidad con lo establecido en el Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias, con arreglo
al Articulo 5 del RR de la UIT?

- ¢Existen otras disposiciones del RR de la UIT que rijan la utilizacion de las frecuencias?

- ¢Es necesario llevar a cabo el procedimiento de coordinacién antes de la notificacién de la
asignacion o asignaciones de frecuencias de que se trate a la Oficina de Radiocomunicaciones de la
UIT, o su puesta en servicio?

La inscripcién de una asignacion de frecuencias en el Registro con una conclusion favorable en virtud del
nimero 11.31 del RR otorga derecho de reconocimiento internacional a la asignacion. Para dicha asignacion,
dicho derecho conlleva que las deméas administraciones deberan tenerla en cuenta al efectuar sus propias
asignaciones, con el fin de evitar interferencia perjudicial (véase el nimero 8.3 del RR).

Se entiende por asignacién de frecuencia no conforme a la asignacion que no se ajuste al Cuadro de atribucién
de bandas de frecuencias o a las demas disposiciones del Reglamento de Radiocomunicaciones. Dicha
asignacion se inscribird con fines informativos, Unicamente si la administracion notificante sefiala que se
explotara con arreglo al nimero 4.4 del RR (véase el nimero 8.4 del RR y las Reglas de Procedimiento sobre el
namero 4.4 del RR).

Si la utilizacion de una asignacion de frecuencias que no cumpla lo dispuesto en el nimero 11.31 del RR
provoca interferencia perjudicial a la recepcién de una estacion cuya asignacion se ajusta a lo dispuesto en
dicho nimero 11.31 del RR, la estacién que utilice la primera asignacion de frecuencias debera suprimir de
inmediato esa interferencia perjudicial en cuanto reciba aviso de ello (véase el nimero 8.5 del RR).

Por otro lado, si el organismo que explota el sistema de satélites no figura ain en los Cuadros 12A/12B del
Prefacio de la BR IFIC (Servicios espaciales), debera facilitarse su nombre a través de la Administracién
correspondiente, y la Oficina asignara un nuevo simbolo y actualizara el Prefacio en consecuencia. También
se recomienda que se faciliten a la Oficina los datos de contacto de dicho organismo encargado de la
explotacion.

La utilizacion de algunas bandas de frecuencias y servicios para las redes de satélites puede estar sujeta a
procedimientos de coordinacion, como se establece en las Secciones 1l o 1A del Articulo 9 del RR,
respectivamente. Antes de que las asignaciones de frecuencias de las redes de satélite sujetas a coordinacion
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puedan inscribirse en el Registro, deben someterse al proceso de coordinacion. Los procedimientos
reglamentarios relativos a las redes de satélites sujetas a coordinacidn difieren de los de las redes de satélites
Nno sujetas a coordinacion, y se describen en los apartados siguientes.

34 Redes de satélites sujetas a coordinacion

Los procedimientos de coordinacién oficiales figuran en la Seccion 1l del Articulo 9 del RR. Con objeto de
determinar si una banda de frecuencias o un servicio utilizado por una red de satélites no OSG estan sujetos a
dichos procedimientos, cabe consultar el Reglamento de Radiocomunicaciones, en particular los nimeros del
Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias en el marco del Articulo 5 del RR.

Por lo general, las redes de satélites geoestacionarios (OSG) estan sujetas a coordinacion en virtud de la
Seccion |1 del Articulo 9 del RR, salvo que la utilizacion de enlaces entre satélites de una estacion espacial
geoestacionaria que se comunique con una estacion espacial no geoestacionaria que no esté sujeta al
procedimiento de coordinacion requiera la aplicacion del procedimiento de publicacion anticipada.

Los procedimientos de coordinacion, mas habituales para las redes de satélites no geoestacionarios, se
identifican por referencia a los nimeros 9.21 y 9.11A del RR (incluidas las subdisposiciones relativas a los
nameros 9.12 y 9.12A del RR), sobre la base de una nota en el Articulo 5 del RR.

- El nimero 5.364 del RR constituye un ejemplo de ello: "La utilizacion de la banda 1 610-
1626,5MHz por el servicio movil por satélite (Tierra-espacio) y por el servicio de
radiodeterminacién por satélite (Tierra-espacio) esta sujeta a coordinacién en virtud del
namero 9.11A".

- El nimero 5.286 del RR constituye otro ejemplo: "La banda 449,75-450,25 MHz puede utilizarse
para el servicio de operaciones espaciales (Tierra-espacio) y el servicio de investigacion espacial
(Tierra-espacio), a reserva de obtener el acuerdo que se indica en el nimero 9.21".

Cabe sefalar que la coordinacién con arreglo al nimero 9.11A del RR (incluidos los nimeros 9.12 y 9.12A
del RR) no s6lo es necesaria para el servicio especificado en la nota, sino también para otros servicios que
tienen atribuciones en igualdad de derechos (véanse las Reglas de Procedimiento relacionadas con el nimero
9.11A del RR). Atitulo de referencia rapida, en el Cuadro 9.11A-1 de las Reglas de Procedimiento se enumeran
todas las bandas de frecuencias, sentidos de transmision y servicios sujetos al nimero 9.11A del RR.

35 Conjunto de procedimientos reglamentarios de la UIT

A continuacidn se ilustra el conjunto de procedimientos reglamentarios de la UIT:
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FIGURA 2
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En la seccion 3.5.1 se describen los procedimientos de notificacién de redes de satélite no sujetas a
coordinacion en virtud de la Seccién Il del Articulo 9 del RR, al tiempo que en la seccién 3.5.2 se describen
los procedimientos de notificacion de redes de satélite sujetas a coordinacion en virtud de dicha Seccién 11 del
Articulo 9 del RR.

3.5.1 Procedimientos relativos a redes de satélite no sujetas a coordinacion

Los satélites pequefios suelen estar disefiados para utilizar bandas de frecuencia que no estan sujetas a
coordinacion.

En la CMR-15 de la UIT se suprimi6 la presentacion de informacién de publicacion anticipada (API) para los
sistemas de satélite sujetos al procedimiento de coordinacién de la Seccion 11 del Articulo 9 del RR por las
administraciones, y en consecuencia, se modificaron las disposiciones relativas a los nimeros 9.1y 9.2, siendo
la disposicion relativa al nimero 9.2B aplicable Gnicamente a API para los sistemas de satélite que no estan
sujetos a dicho procedimiento de coordinacion de la Seccion 11 del Articulo 9 del RR.

En la Fig. 3 siguiente se describen las etapas del proceso de notificacion de API de la UIT aplicables a bandas
de frecuencias y servicios no sujetos al procedimiento de coordinacion con arreglo a la Seccién 11 del Articulo
9 del RR.
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FIGURA 3

Proceso de notificacion de la UIT para redes de satélite no sujetas a coordinacion
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Como se representa en la Fig. 3, una vez que la Oficina de Radiocomunicaciones de la UIT recibe una
presentacion de API, la publicara "tal y como la haya recibido™ en un breve periodo de tiempo, por lo general,
en el plazo de una semana, a través del sistema de presentacion electrénica e-Submission (como se describe en
la seccion 3.5.1.4 del presente manual), y posteriormente publicara una seccion especial API/A completa en el
plazo de dos meses a partir de la fecha oficial de recepcion de la notificacion, si no existe ninguna necesidad
de aclaracion por la administracién notificante (véase la informacién pormenorizada al respecto en las Reglas
de Procedimiento sobre Admisibilidad).

Tras la publicacion de la seccidn especial API/A, toda administracion que considere que puede producirse
interferencia inaceptable a sus redes o sistemas de satélite, existentes o previstos, deberd formular una
observacion a la administracién notificante, y enviar una copia de la misma a la Oficina, en un plazo de cuatro
meses a partir de la fecha de publicacion de la seccion especial.

La Oficina de Radiocomunicaciones de la UIT publicara posteriormente una seccidn especial API/B en la que
se incluirdn todas las observaciones recibidas, de conformidad con los nimeros 9.3.1 y 9.5 del RR.

Toda asignacién de frecuencias a una estacion transmisora y a sus correspondientes estaciones receptoras,
salvo las que figuran en los nimeros 11.13 y 11.14 del RR, deberéa notificarse a la Oficina y ponerse en servicio
en un plazo de siete afios a partir de la fecha de recepcion de la informacién integra de la API.

En la fase de notificacion, la informacion serd examinada por la Oficina con arreglo al nimero 11.31 del RR
(véase la seccion 3.5.4).

3.5.1.1 Presentacion de informacion para publicacion anticipada

Para los sistemas no sujetos a coordinacion, son aplicables las disposiciones del Articulo 9 del RR, subseccion
IA (Publicacidn anticipada de informacion relativa a las redes o sistemas de satélites que no estan sujetos a
coordinacién con arreglo al procedimiento de la Seccion 11), y la presentacién de informacion de publicacién
anticipada (API) a la Oficina sera un procedimiento obligatorio con arreglo al nimero 9.1 del RR. Dicha
informacidn sera tramitada por la Oficina y publicada en una seccion especial API/A de la BR IFIC de la UIT.

A raiz de la revision del Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT que entr6 en vigor el 1 de abril de
2017, ya no es necesario presentar API para las redes de satélites OSG sujetas a coordinacién. De conformidad
con el nimero 9.1A del RR, la Oficina pondra a disposicién la informacién de publicacion anticipada para
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dichas redes de satélite sobre la base de la informacion presentada para una solicitud de coordinacion y la
publicara en una seccion especial AP1/C de la BR IFIC de la UIT.

La mayor parte de las presentaciones API para redes de satélites no sujetas a coordinacion son redes de satélites
no geoestacionarios (no OSG).

En el caso de las redes de satélites geoestacionarios que utilicen enlaces entre satélites de una estacion espacial
geoestacionaria que se comunigue con una estacion espacial no geoestacionaria que no estén sujetas al
procedimiento de coordinacion, las caracteristicas relativas al Apéendice 4 del RR que deben facilitarse para la
informacion de publicacion anticipada (API) en la BR IFIC serén las mismas que las que se enumeran para la
coordinacién de una red de satélites geoestacionarios (OSG).

3.5.1.1.1 Evolucion del nimero de presentaciones API no OSG

A lo largo de los ultimos afios se ha registrado un aumento sustancial del nimero de presentaciones API para
redes de satélites no geoestacionarios que no estan sujetas a procedimientos de coordinacidn. Si bien el nimero
de esas presentaciones ha aumentado levemente desde 2011, el ritmo al que lo ha hecho desde 2015 es mayor,
y actualmente la BR de la UIT recibe seis veces mas que en 2011. Se prevé que ese aumento de
aproximadamente 50 solicitudes en 2011 a casi 300 por afio desde 2020 siga siendo cada vez mayor. Por otro
lado, el nimero de administraciones que presentan informacion APl para sistemas no OSG también ha
aumentado de forma ininterrumpida, y el nimero de administraciones que lo hacen desde 2020 duplica el de
las que lo hacian en 2011 (véase la Fig. 4).

FIGURA 4

Presentacion de API no OSG para redes o sistemas de satélites no sujetos a coordinacion
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En mayo de 2023, noventa administraciones habian presentado API a la Oficina, lo que representa un nimero
sustancial de Estados Miembros que poseen satélites en el espacio o tienen previsto lanzarlos al mismo.
Ademas, hay algunas API para constelaciones de satélites presentadas por una administracion en nombre de
otras administraciones. También se han presentado API en relacion con la Luna, el Sol, Jupiter, Venus o Marte,
no sélo la Tierra, como cuerpos celestes de referencia, asi como en relacién con el espacio lejano.
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3.5.1.2 Informacion necesaria para una API

La informacidn de publicacion anticipada (API) incluye, por lo general:

- una base de datos de notificaciones que contenga la informacidn necesaria en virtud del Apéndice
4 del RR, obtenida por medio del software SpaceCap de la BR;

— una base de datos GIMS que contenga informacion gréafica obtenida mediante el programa
informatico de gestidn gréfica de la interferencia (GIMS);

- adjuntos o notas pertinentes.

3.5.1.2.1 Base de datos de notificaciones SNS y base de datos de diagramas GIMS

La informacion APl que debe proporcionarse figura en el Apéndice 4 del RR y ha de presentarse en formato
electronico a la Oficina (véase la Resolucién 55 (Rev.CMR-19)). El formato de presentacion corresponde al
de la base de datos SNS especificado en el Prefacio a la BR IFIC (Servicios espaciales)
(https://www.itu.int/en/ITU-R/space/Pages/prefaceMain.aspx) para las caracteristicas de las asignaciones de
frecuencias, y al formato GIMS mdb para la informacion grafica.

Con objeto de ayudar a las administraciones a obtener la informacién necesaria para una APl y validar la
exhaustividad de los datos, la Oficina ha puesto a su disposicion las siguientes herramientas informaticas:
SpaceCap, GIMS y BRSIS-Validation. Dichas herramientas pueden descargarse a través de la pagina web que
figura a continuacion:

https://www.itu.int/en/ITU-R/software/Pages/space-network-software.aspx

Las administraciones deben utilizar la version mas reciente del software de obtencion de datos SpaceCap de la
BR para obtener informacion de la base de datos de notificaciones en formato SNS, y la versién mas reciente del
software GIMS (Sistema grafico de gestion de la interferencia) de la BR para obtener informacion de la base
de datos de diagramas en formato GIMS.

3.5.1.2.2 Diagrama de radiacion de antenas

Con respecto a la base de datos de diagramas en formato GIMS, debe incluirse la informacién importante sobre
el diagrama de radiacidn de antena para todas las notificaciones no OSG, todos los haces y todas las estaciones
terrenas conexas, y puede presentarse como:

- un ID de diagrama, disponible en la APL en linea, a partir de la base de datos de notificaciones
SNS a través de SpaceCap (disponible en https://www.itu.int/en/ITU-R/software/Pages/ant-
pattern.aspx ), o

- un diagrama en la base de datos GIMS

Si ninguna de las dos opciones anteriores es viable, el diagrama de antena puede proporcionarse como
ecuaciones y formulas. Si se considera que cumple las normas mencionadas a continuacion, la Oficina le
asignara un ID de diagrama y lo inscribira en la base de datos de notificaciones SNS para su publicacidn.

Véase también la seccion 3.5.4.1.2.

Reglas generales sobre diagramas de antena presentados como imagenes o ecuaciones y formulas

Con objeto de presentar las caracteristicas de los diagramas de radiacion de antena para una estacion espacial
y su correspondiente estacién terrena, cabe consultar la informacion pormenorizada que se proporciona al
respecto en la Biblioteca de diagramas de antena (APL), disponible en la pagina web
http://www.itu.int/en/ITU-R/software/Pages/ant-pattern.aspx. A tal efecto, puede seleccionarse un ID de
diagrama de antena adecuado en la APL e introducirlo en la base de datos de notificaciones SNS, de ser posible.

No obstante, si no figura ningiin diagrama de antena en la APL para describir adecuadamente la antena utilizada
para la red de satélites, el usuario debe presentar el diagrama de antena como un diagrama, que se presentara
en un formato de datos graficos compatible con el programa informatico de obtencion de datos GIMS (sistema
de gestion grafica de la interferencia) de la BR, de conformidad con la Resolucién 55 (Rev.CMR-19).


https://www.itu.int/en/ITU-R/space/Pages/prefaceMain.aspx
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https://www.itu.int/en/ITU-R/software/Pages/ant-pattern.aspx
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http://www.itu.int/en/ITU-R/software/Pages/ant-pattern.aspx
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Al presentar diagramas de radiacion de antena como imagenes, deben tenerse en cuenta las directrices
enumeradas a continuacion. Un diagrama de radiacién de antena presentado que no sea un ID de diagrama
definido en la APL, debe cumplir los siguientes requisitos:

- el diagrama de radiacion copolar de la antena debe trazarse como la ganancia de la antena (dBi)
en funcion del angulo fuera del eje en grados;

- la ganancia de la antena debe definirse para todos los angulos fuera del eje comprendidos entre O
y 180 grados;

- la ganancia maxima de antena copolar debe corresponder a la ganancia maxima de antena
respectiva para el mismo haz y la correspondiente estacion terrena, tal como figura en la base de
datos de notificaciones;

- para cualquier angulo fuera del eje, sélo debe definirse un valor de ganancia.

3.5.1.3 Comprobacion previa a la presentacion

Antes de la presentacion, la administracion debera ejecutar la versién mas reciente del programa informatico
BRSIS-Validation, a fin de realizar una validacion cruzada entre la base de datos de notificaciones electronicas
y la base de datos en formato GIMS, y garantizar que toda la informacién obligatoria especificada en el
Apéndice 4 del RR figura en ambas bases de datos. Si existiera algun error relevante, debera corregirse antes
de su presentacién a la Oficina.

Si los errores relevantes identificados mediante el programa BRSIS-Validation no pudieran subsanarse, la
administracion podré solicitar asistencia a la Oficina en la carta de presentacion que acompafie a la presentacion
(o antes de la misma por correo electrénico a la direccion brmail @itu.int).

Si una notificacion no se valida con arreglo a la version mas reciente del programa BRSIS-Validation, es
posible que falte informacién obligatoria o que el formato de los datos sea incorrecto. Si la Oficina constata
esa deficiencia tras la recepcién de la notificacion, de conformidad con los 88 3.5 a 3.8 de las Reglas de
Procedimiento sobre Admisibilidad, dicha notificacion podra considerarse incompleta, y la Oficina no
establecera ninguna fecha oficial de recepcion de la notificacion. Solo se establecerd una nueva fecha oficial
de recepcion una vez que se haya recibido la informacién de manera integra.

3.5.14 Presentacion a la BR

De conformidad con las Reglas de Procedimiento sobre Admisibilidad, el archivo mdb de notificacion
electronica definitivo en formato SNS, junto con la base de datos en formato GIMS y, en su caso, anexos
adicionales, se presentaran a través del sistema de presentacion en linea de la Oficina e-Submission of satellite
network filings (presentacion electrénica de notificaciones de redes de satélites), disponible en
https://www.itu.int/en/ITU-R/space/e-submission (véase la seccion 3.5.1.4.1 para ampliar informacién).

Las notificaciones que se presenten a través de dicho sistema de presentacion electrénica para servicios
espaciales no requieren ninguna confirmacion especifica por facsimil o correo. No obstante, conviene adjuntar
una carta de presentacion al transmitir la notificacion, a fin de destacar aspectos pertinentes relativos a la
misma, en particular, informacién sobre el organismo encargado de la explotacién o la direccién a la que debe
remitirse la factura para la recuperacion de costes.

Antes de presentar notificaciones electronicas a la Oficina, las administraciones deberan ejecutar la version
mas reciente del programa informéatico BR-SIS-Validation de la BR (disponible en http://www.itu.int/ITU-
R/software/space ), con el fin de identificar posibles errores relevantes y corregir todos los errores identificados
en relacion con las notificaciones antes de que se presenten a la Oficina, de conformidad con el § 3.4 de las
Reglas de Procedimiento sobre Admisibilidad.

Si se ha obtenido informacidn gréfica en la base de datos GIMS, por ejemplo el diagrama de radiacion de
antena, debe comprobarse la validacion cruzada de los datos graficos con respecto a los datos SNS para una
red determinada, por medio de la version mas reciente del programa informatico BR-SIS-Validation de la BR.

En la pagina web de presentacién de informacién grafica que figura a continuacion figura una guia para la
obtencion de diagramas y archivos adjuntos sobre redes no OSG mediante los programas informaticos de la
BR SpaceCap y BR-SIS Validation:


mailto:brmail@itu.int
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www.itu.int/go/space/non-GSO/graphical-submission

La API que se haya presentado de forma satisfactoria a la Oficina se publicard dentro de un breve plazo de
tiempo "tal y como se ha recibido" a través del sistema de presentacion electronica de la pagina web de la UIT.

3.5.1.4.1 Sistema de presentacion electronica

Como se resefia en la seccion 3.5.1.4, de conformidad con las Reglas de Procedimiento sobre Admisibilidad,
en vigor desde el 1 de agosto de 2018, todas las notificaciones con arreglo a los Articulos 9y 11 del RR, los
Apéndices 30, 30A y 30B del RR y las Resoluciones 49 (Rev.CMR-19), 552 (Rev.CMR-19) y
553 (Rev.CMR-15), o las observaciones de SpaceCom relativas a la BR IFIC, deben presentarlas las
administraciones notificantes a la Oficina mediante la interfaz web de la UIT del sistema de presentacion
electronica de notificaciones de redes de satélites: https://www.itu.int/en/ITU-R/space/e-submission.

Dicho sistema comprende seis categorias de funciones de usuario:

@ Gestor de administracion,

2 Usuario de administracion,

3 Gestor de operador,

(@) Usuario de operador,

(5) Gestor de organizacion intergubernamental de satélites,
(6) Usuario de organizacion intergubernamental de satélites.

Para cada administracion, la Oficina es responsable de inscribir la funcion de gestor de administracion, por
medio de una solicitud oficial de la administracion. Dicho gestor de administracion, una vez que lo haya
inscrito la Oficina, podra inscribir otros usuarios de administracién y cuentas de usuario para operadores.

Unicamente los gestores de administracion y los usuarios de administracion podran enviar notificaciones de
satélites a la Oficina. Los usuarios de operador y de organizacién intergubernamental de satélites (IGSO) s6lo
podran enviar notificaciones a la administracion.

En la pagina web https://www.itu.int/en/ITU-R/space/e-submission/Pages/User-categories.aspx se amplia
informacion sobre cada permiso de cuenta de usuario

Por motivos de seguridad, el acceso al sistema de presentacion electronica de notificaciones de redes de
satélites estd restringido Unicamente a usuarios TIES inscritos. En la seccion 3.1.4.1 se proporciona
informacion pormenorizada relativa a los servicios TIES de la UIT. Por lo general, es necesaria una cuenta
TIES para transmitir la notificacion como operador a través del citado sistema a la administracion, y
posteriormente la administracion podra validar la presentacion y presentarla a la UIT. La cuenta TIES debera
ser autorizada por la administracion del pais de que se trate. Unicamente los miembros de la UIT pueden poseer
una cuenta TIES.

Para tener acceso al sistema, las administraciones deben designar en primer lugar un gestor de administracion
con cuenta TIES con respecto a la Oficina por medio del sistema de comunicacidn electrénica que figura en la
direccion web https://www.itu.int/en/ITU-R/space/e-submission, o por facsimil (+41 22 730 5785). Dicho
gestor podré autorizar posteriormente el acceso al sistema a otros usuarios de administracion, gestores de
operador y usuarios de operador.

Se invita a las administraciones y a las organizaciones intergubernamentales de satélites que aln no hayan
establecido la lista inicial de una o varias personas (o entidades) designadas para la funcion de gestor de
administracion o de gestor de organizacion intergubernamental de satélites, a que lo hagan y comuniquen esa
informacion por via electrénica a la Oficina a través de la pagina web https://www.itu.int/ITU-R/go/space-
communications o por correo electronico mediante la direccién brmail@itu.int, indicando el nombre de la
persona designada y su cargo, direccion de correo electrénico, nimero de teléfono y nombre de usuario TIES.

Cabe tener en cuenta que so6lo los organismos de explotacidn que figuran en el Cuadro 12A/12B del Prefacio
de la BR IFIC (Servicios espaciales) pueden obtener cuentas de operador. Si el organismo de explotacion no
figura en dicho cuadro, la administracion puede solicitar su inclusion a la Oficina indicando el nombre del
organismo de explotacion y las direcciones de contacto pertinentes, en particular direccion postal y direccién
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electronica, por correo electronico a la direccion brmail@itu.int o a través del sistema de comunicacion
electronica e-Communications que figura en https://www.itu.int/ITU-R/go/space-communications.

De forma analoga, Unicamente las organizaciones intergubernamentales de satélites que figuran en el Cuadro 2
del Prefacio de la BR IFIC (Servicios espaciales) pueden obtener cuentas de usuario 1GSO.

3.5.1.4.2 Sistema de comunicacion electronica

El sistema de comunicacion electronica e-Communications es una plataforma de comunicacion en linea que
permite a las administraciones y a la Oficina enviar y recibir correspondencia administrativa relacionada con
los servicios espaciales a través de una interfaz en linea, en lugar de utilizar a tal efecto correo electrénico o
facsimil. Dicho sistema lo desarrollé la Oficina en virtud de la Resolucién 907 (Rev. CMR-15) y esta
disponible en https://www.itu.int/ITU-R/go/space-communications .

Todos los usuarios deben utilizar una cuenta de usuario especifica para acceder al sistema.

El sistema e-Communications incluye dos tipos de funcion de usuario: (1) gestor de administracion, y
(2) usuario de administracion. En futuras versiones del sistema se afiadiran otros tipos de usuario.

A este respecto, se invita a las administraciones que aln no hayan realizado su inscripcidon a que comuniquen
a la Oficina a través de la direccion de correo electrénico brmail@itu.int la lista inicial de una o varias personas
(o entidades) designadas para la funcion de gestor de administracion, indicando el nombre de la persona y su
cargo, direccién de correo electronico, nimero de teléfono y nombre de usuario TIES.

Cabe tener en cuenta que la Oficina es la Unica entidad responsable de inscribir cuentas relativas a la funcién
de gestor de administracion. Dicho gestor podré otorgar acceso al sistema e-Communications a otros usuarios
de administracion.

Por motivos de seguridad, el acceso a dicho sistema de comunicacion electrénica estd restringido
exclusivamente a usuarios TIES inscritos.

Se proporciona informacién mas detallada sobre el sistema e-Communications en la Carta Circular CR/450 de
la BR de 25 de octubre de 2019 y en la pagina web https://www.itu.int/ITU-R/go/space-communications.

3.5.1.5 Admisibilidad de notificaciones

A continuacién se enumeran algunos aspectos adicionales en materia de comprobacion de la admisibilidad de
notificaciones:

- Las bandas de frecuencias y los servicios incluidos en la APl no deben estar sujetos a
coordinacidn; si ello no es asi, la Oficina informara al respecto a la administracion de que se trate
para que los presente de forma independiente como solicitud de coordinacion.

- Si una notificacion no contiene toda la informacion obligatoria que figura en el Apéndice 4 del
RR, la tramitacion ulterior de la notificacion quedara en suspenso y no se establecerd una fecha
de recepcion hasta que se reciba la informacion que falta.

- Si se ha presentado toda la informacion obligatoria, pero se precisan aclaraciones adicionales
sobre su exactitud, la Oficina solicitard a la administracion notificante que facilite esas
aclaraciones en un plazo de 30 dias.

— Si se recibe la informacion de forma completa y correcta dentro de dicho plazo de 30 dias, se
mantendra la fecha inicial de recepcion; de lo contrario, se establecerd una nueva fecha de
recepcién cuando se reciba la informacion requerida.

- Cuando la Oficina haya determinado que se ha recibido la informaciéon de forma completa y
correcta, publicara la correspondiente seccién especial API/A en la BR IFIC en un plazo de dos
meses.

3.5.1.6 Publicacion de una seccion especial API/A

La publicacién de una seccion especial API/A contiene informacion para publicacion anticipada relativa a una
red de satélites planificada, de conformidad con lo dispuesto en el nimero 9.2B del RR.


mailto:brmail@itu.int
https://www.itu.int/ITU-R/go/space-communications
https://www.itu.int/ITU-R/go/space-communications
mailto:brmail@itu.int
https://www.itu.int/md/R00-CR-CIR-0450/en
https://www.itu.int/md/R00-CR-CIR-0450/en
https://www.itu.int/ITU-R/go/space-communications
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La descripcion de la informacidn incluida en dicha publicacidn figura en la pagina web siguiente:
http://www.itu.int/ITU-R/space/brific/legend/

A continuacion se proporciona, a titulo de ejemplo, un resumen de una publicacién no OSG en una seccién
especial API/A:


http://www.itu.int/ITU-R/space/brific/legend/
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UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

BUREAU DES RADIOCOMMUNICATIONS RADIOCOMMUNICATION BUREAU OFICINA DE RADIOCOMUNICACIONES @ 11U
RESEAU A SATELLITE SECTION SPECIALE NO
SATELLITE NETWORK JANUS-1 SPECIAL SECTION No. API/A/13036
RED DE SATELITE SECCION ESPECIAL N.©
BR IFIC / DATE
BR IFIC / DATE 2969/ 19.04.2022
BR IFIC | FECHA
ADM. RESPONSABLE LONGITUDE NOMINALE NUMERO D'IDENTIFICATION
RESPONSIBLE ADM. D NOMINAL LONGITUDE NGSO IDENTIFICATION NUMBER 122545048
ADM. RESPONSABLE LONGITUD NOMINAL NUMERO DE IDENTIFICACION
RENSEIGNEMENTS REGUS PAR LE BUREAU LE / INFORMATION RECEIVED BY THE BUREAU ON / INFORMACION RECIBIDA POR LA OFICINA EL 10.03.2022

Ces renseignements regus par le Bureﬂu des radiocommunications, en
application du numéro 9.1/9.2 du
sont publiés conformément au numéro 9.28.

les radiocor

This information, received by the Radiocol mication Bureau
pursuant to No0.9.19.2 of the Radio Regulations, is published in
accordance with No. 9.2B.

Esta informacion, recibida por la Oficina de Radiocomunicaciones con
arreglo al namero 9.1/9.2 del R
publica de acuerdo con lo dispuesto en el numero 9.2B.

Une administration qul estime que des brouulages inacceptables risquent
d'étre causés 3 ses réseaux ou A ses systémes 3 satellites existants ou
en projet communique A 'administration qui 2 demandé la publication des
renseignements ses observations, avec copie au Bureau des
radiccommunications, dans le délai \nd\qué ci-aprés.

Any administration which believes that unacceptable interference may be
caused to its existing or planned satellife networks or systems shall
communicate its comments to the publishing administration, with a copy to
the Radiocommunication Bureau, by the deadline indicated below.

Cualquier administracién que estime que se podria causar interferencia
perjudicial a sus redes o sistemas de satélites existentes o planficados
dehera comunicar sus comentarios a la administracion gue publica, con
copia a la Oficina de Radiocomunicaciones, en el plazo gue se indica mas
abajo.

DATE LIMITE POUR LA RECEPTION DES COMMENTAIRES
EXPIRY DATE FOR THE RECEIPT OF COMMENTS
FECHA LIMITE PARA LA RECEPTION DE LOS COMENTARIOS

19.08.2022
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On trouvera la description des éléments de données
utilisés dans les publications dans le document

- ltemsDescription F.pdf

- hitp/www. itu intI TU-R/space/brific/legend/

The description of the data items used in the
publications can be found in the document:

- ltemsDescription E.pdf

- hittp Swww.ituint/ITU-R/space/brific/legend/

La descripcion de los datos empleados en las

publicaciones figura en el documento:
- ltemsDescription S pdf

- hitpfwww.itu.intITU-R/space/brific/legend/

Ptk R BT, WS

- ItemsDescription C.pdf
- hitp://www_itu.int/ITU-R/space/brific/legend/

OnUcaHWe SMNeMEHTOB OaHHbIX, MCMOMb3YeMbIX B
JaHHOA NyGnuKkaunn, COREPXUTCA B JOKYMEHTE:

- ltemsDescription R.pdf

- hitp //www.itu.int/ITU-R/space/brific/legend/
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ltemsDescription A.pdf
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SECTION SPECIALE / SPECIAL SECTION / SECCION ESPECIAL / 4 11 / CIELIMANIBHAA CEKUMA / o1 o3 APIAI13036
2] Afa Sat Network [ Jaus-—1 | A7f7 Notif. adm A1f3 Inter. sat.org.| | BR1 Date of receipt [ 10.03 BR20 BRIFIC no.[28¢
BR6a/BREb 1d no.[ 1225450 | BR3a_Provision reference [ 2. 1/Ia BR2 Adm.serial no. [ | [ [
Résumé / Summary / Resumen/ 3R | Pe3siome / L0~
Article 9, sous-section |1A ! Article 9, sub-section |A / Articulo 9, sub-seccion IA
FOEFIATN ! Cratea 9, noppasnen 1A / 1A 2,3 peddl <9 5l
Bla B2 BR8 BR7a BRY BRAT BRE2 Cda
Beam Emi-Rcp | Action Group id. Action Frequency band (MHz) Expiry date for Class of station
designation code code bringing into use
SRX R 040 - 0 10.03.2029 ET, EW
STX E — ET, EW
XTX E 122618334 - EW
SECTION SPECIALE / SPECIAL SECTION / SECCION ESPECIAL / 413 / CTIELIMAIBHAR CEKLIMA / 41 o3 APIA/13036
[2] Ata Sat Network[ 7210 | A7f1 Notif. adm A1f3 Inter.sat. org.[____| BRT Date of receipt BR20 BRIFIC no °
BR6a/BR6b Id. no. [ 122 2] | BR3a Provision reference [ 2. 1/12 BR2 Adm. serial no. [ | [ SRX [®
A1f2 Submitted on behalf | |
Afg Short Mission Duration Res 32
A4b1 No. of orbital planes A4b2 Ref body [T |
Adbia Constellation A4b1b Configurationtype || A4bfe Number of sub-sets mutually exclusive| | A4b7d Attachmentno. | |
A4b3a No. of space stations simult. trans. on Northern Hemisphere [ | A4b3b No. of space stations simuit. trans. on Southem Hemisphere [ |
Orbital Adbda Adbab Adb4c Adbad Adbde Adbar Adbai Adbgj A4b4m,n,0_Sun synchronous
plane id. no. | Inciination angle | No. of sateliites in this Period Apogee Perigee Min. altitude Arg. of Long. asc Node
plane perigee node YN reference time | !V0de local time
1 7.4 1 35 S5e2 5a2 5e2 ¥ D 10:30
| Orbital plane no_ | Sateilite no. | A4b4h Initial phase angle | A4b4k Date | A4b4l Time | B4a_Orbit link / List of beams |
[ 1] A | | | |
[l  B1a/BR17 Beam designation [5=x Bib Steerable[ | B2 EmiRcp[E B3a1 Max. co-polar gain 1
B2at Transmit only when visible from notified service area | ¢ | B2a2 Min. Elev. Angle[ |
B3c1 Co-polar antenna pattem

Co-polar ref. pattem H Coef. A } Coef. B } | | H Co-polar rad. diag.
2

[ List of orbital planes |

[2LL |

B4adal Anglealpha | |  B4a3aZ Anglebeta| |

BRY2 Aftach. for missing angle alphaibeta ||

[] BR7a/BR7D Groupid BR1 Date of receipt [10.03.2 C2c RRNo.44[ |

BR14 Special Section [zEI/2/1303¢ ]

C4a Class of station C3a Assignedfreq.band[ | G5a Noise temperature
C4b Nature of service CBa Polarization type C6b Polarization angle

C11a2 Service area Ct1a3 Service area diagram| |
A2b Period of valid A3a Op agency [ ] A3b Adm resp BR16 Value of type C8b [ |
BRY6 Start date for 9.1/9.1A 10.03
BR60 Regulatory deadiine(s)
C1_Frequency Range
C1a Lower limit C1b Upper limit
2040 [uzz | 2055 [MHz
C7a C8a1/Céb1 C8a2/C8b2 C8e1 C8c2 C8c3 C8e4 C8et Cse2 carz2

Design. of emission | Max. peak pwr Atich. Min. pwr dens. Attch. C/N ratio Attch. E.irp. on the beam axis
10 10

=77

-74
=71

Page / Pagina/ L / cTp. / 5 imiall



34 Manual sobre satélites pequefios

SECTION SPECIALE / SPECIAL SECTION / SECCION ESPECIAL / %7 / CTIELMATIEHAR CEKLIMA / oo r...‘d\ API/A/13036

=] Afa Sat Network] | A771 Notif. adm. A1f3 Inter.sat org.| | BRT Date of receipt [10.03.2022 BR20 BR IFIC no.[296¢
BR6a/BR6b 1d no.[ 12254 | | BR3a Provision reference [¢.1/12 BR2 Adm.serial no. | | [ SEX [=

C7b_Carier frequency of the emissions (SMO0G1D—-)
2042.5 [usz ] Z047.5 [MEz [ Z2052.5 iz [ T | I [ I [ T |
C7b Carrier frequency of the emissions (2M50G1D—)
3022.5  |uEz | 2047.5 [z | 2052.5 T 1 T 1 1 1 I
C7b_Camier frequency of the emissions (1M30G1D-)
Z042.3 MHz | 2047.5 [MEz ] =2052.5 aEz | [ I | I [ I [ I |
C1001 C1002 C10c1 C10c2 | C1001/C10d2 | G10d3 | C1004
Assoc. earth station id. Type Geographical coord. Ctry Cls. / Nat Max. iso. | Bmwdth
gain
SEOUL 5 |1Z7E01 03 |3endd 27 KOR 2.3 1.2
HAWATT 5 21820 13 HWA 42.3 1.2
PORTLAND s 45851 1€ UsSh 42.3 1.2
COLUMBUS 5 |o0s3wil 51 |40m06 03 Usa 42.3 1.2
DUBLIN 5 |ooewrs zg |saw24 24 IRL 42.3 1.2
5 |o1eE3s o5 |sem3s s7 3 42.3 1.2
s |018E43 07 |34501 39 1.2
5 |osoE30 11 |26w03 05 BER 1.2
5 |1s0E46 01 |34s02 12 42.3
5 |o70wso 56 |s2s56 28 42.3 1.2
C10d5a Co-polar antenna pattern
Co-polar ref. pattern Coel. A Coef. B Coef. C Coef. D Phit Co-polar rad. diag.
REC-265-5
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
BE
RE
13C Remarks |
[l B1aBRI7 Beam on [5TX Bib Steerable| | B2 EmiRep[E B3al Max.copolargan| 1]
B2at Transmit only when visible from notified service area | ¥ | B2a2 Min Elev Angle] |

Page / Pagina/ i / cTp. / 6 =izl s

SECTION SPECIALE / SPECIAL SECTION / SECCION ESPECIAL / 477 / CELIMANBHAS CEKLIMA / -t o3 APUA/3036
[2] Afa Sat Network [ J2w0s—1 | A1r1 Notf. adm A1f3 Inter.sat.org. || BRT Date of receipt [ 10.03. BR20 BRIFIC no.[226¢

BR6a/BR6D Id. no. [ 122 | | BR3a Provision reference [4.1/T2 BR2_Adm. serial no. | ] [ sTX__ | =

B3c1_Co-polar antenna pattem
Co-polar ref. pattem | Coel. A | Coel. B [ [ [ Co-polar rad. diag.
SEACE | | \ \ \ |

[ List of orbital planes |
[

B4asat Anglealpha [ |  B4a3a? Anglebeta |

BR92 Aftach. for missing angle alphaibeta ||

[] BRraBR7y Group id. 1 .03.2 C2c RRNo.44[ ]

BR14 Special Section 3 |

C4a Class of station C3a Assignedfreq.band | |

C4b Nature of service C6a Polarization type C6b Polarization angle

C8d1 Max.tot.peakpwr. | | ©8d2 Contiguous bandwidth
C11a2 Service area
A2b Period of valid
BR96 Start date for 9.1/9.1A
BR60 Regulatory deadiine(s) 11.44/11.44.1

C11a3 Service areadiagram[ |
BR16 Value of type C8b [ |

C1_Frequency Range
Cla Lower imit T C7b_Upper imit
2240 MHz 2255 [MHz
C7a C8a1/C8b1 C8a2/C8b2 C8ct C8c2 C8c3 C8e4 C8et C8e2 cart
Design. of emission | Max peakpwr | Max pwrdens. | Min peak pwr Attch. Min. pwr dens. Attch. C/N ratio Attch. E.irp. on the beam axis
MO0 3 e4 10 =77 10
E -74 10
E -10 -71 10
[ C7b_Carrier frequency of the emissions (SM00G1D—) |
[ [urz [ 2247.5 =] 2 2 [ T [ T [ 1 [T [ ]
[ C7b_Carrier frequency of the emissions (2M50G1D—) |
[ 22225 [MEz ] 2247.5 [MEz] 2252.5 z [ I I | | I | I I I |
C7b_Carrier frequency of the emissions (1M30G1D—) |
T e DTS =] 22525 =] T 1 ] 1 1
C1001 C10b2 G1oet C10c2 | C10d1/C10d2 | C10d3 C10d4 GC10d6
Assoc. earth station id Type Geographical coord. Ctry Cls./Nat. | Max iso. | Bmwdth [ Noise
gain temp.
5 |150E4E 0134302 12 05 iz.3 1.15 282
DUBLIN s 00ewl3 4 IRL 42.8 1.15 282
STOCKHOLM s 01eE35 0 7 s 42.8 1.15 282
PUNTA AEENAS s 070W50 59 |52s556 28 CHL 42.8 1.15 282

]

e

Page / Pagina / T / cTp. | 7 &iuall SN N
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SECTION SPECIALE / SPECIAL SECTION / SECCION ESPECIAL / 477 / CTIELIMANIGHAR CEKLMEA / k1 43 APUA/13036
[2] Afa Sat Network[Jar | Atf1 Notif adm A1f3 Inter.sat org.[ | BR? Date of receipt[10.03.2 BR20 BRIFIC no. [Z5&¢5
BR6a/BR6b 1d.no. [ 1225450 | BR3a_Provision reference [2. 1/Ta BR2 Adm. serial no. [ ] [ sx J=

SEOUL s 127E01 03 |36eN44 27 ECR 42.8 1.15 2902
CAPE TOWN s 018E43 07 |34s01 39 RFS 42.8 1.15 292
BRHRAIN s 0S0E30 11 |26N03 05 BHR 42.8 1.15 282

C10d5a Co-polar antenna pattern
Coef. C Coef. D Phil Co-polar rad. diag.

10b1 Assoc. earth station id. Co-polar ref. pattemn Coel. A Coef. B
Y REC-465-5

BAHRATN
13C Remarks |

| BfaBR17 Beamdesignation[*Tx____ | | B1b Steerable| | B2 Emi-Rep B3af Max. copolargain|____ 2]

B2at Transmit only when visible from notified service area | 7| B2a2 Min Elev Angle[ |
B3cl_Co-polar anienna pattem
Co-polar ref. pattem || Coef. A T Coefl. B T | | [ Co-polar rad. diag.
| \ \ [ [ | 1

[ List of orbital planes |
[2zn |

B4adat Anglealpha [ |  B4a3a2 Anglebeta |

BR92 Attach. for missing angle alpha/beta

C2c RRNo.44[ |

BR14 Special Section

C4a Class of station EW C3a Assignedfreq.band[ |

C4b Nature of service i C6a Polarization lype Cb Polarzationangle[ |

G8d1 Max tot peak pwr 1 G8d2 Contiguous bandwidth

Ctta2 Serice area C11a3 Service area diagram| |

A2b Period of valid BR16 Value of type C8b| |
BR96 Start date for 9.1/9.1A

BR60 Regulatory deadiine(s) 11.44/11.44.1|10.0

C1 Frequency Range
Cta Lower limit C1b Upper limit

8025 [ MEz | 5400 [MH=z

A3a Op. agency

A3b Adm. resp.

) N
Page / Pagina/ UL / cTp. / 8 i=iall N
SECTION SPECIALE / SPECIAL SECTION / SECCION ESPECIAL / 413 / CTIELMATIBHAR CEKLMS / o1 o3 APIA/13036
[2] Atfa Sat Network [T [ | A1f1 Notif. adm A1f3 Inter. sat org. | BRY Date of receipt [10.03.2022 BR20 BRIFIC no. [2968
BR6&/BRED Id. no. [ 122545 | BR3a_Provision reference [ 2.1/12 BR2 Adm. serial no. [ | [ XTX [E
C7a C8a1/Cab1 C8a2/C8b2 caci C8c2 Cac3 Cécd Cael C8e2 o]
Design. of emission Min. peak pwr Atich. Min. pwr dens. Attch. C/N ratio Atich. E.i.r.p. on the beam axis
1[30M0G -10 8 E]
2 ]
3 9
G7b_Carier frequency of the emissions (30MOG1D--)
2050 | E [uEz [ 8150 z | 8200 [mEz | 50 [MEz [ E300 [MEz | | I |
C7b_Carrier frequency of the emissions (20M0G1D—)
3050 [uzz] = [MEz [ 8150 8250 MEz | 8300 [Hz | [ I [
C7Db_Carier frequency of the emissions (10MOG1D—)
JMEz [ & [Miz [ 8150 =z 82 |MEz [ 8250 MHz [ 5300 [z | | I |
C1007 C10b2 Ci0ct C70c2 | C10d1/C10d2 | C10d3 | C10d4 | C10d6
Assoc. earth station id Type Ciry Cls. / Nat. Max. iso. | Bmwdth | Noise
temp.
T 55, 3
1 5 3
1 5 3
1 5 3
1 5 3
1 5 3
1 5 3
1 5 3
1 5 3
1 55.2 3 200
C10d5a Co-polar antenna pattern
earth station id Coef B Coef C Coef_ D Phit Co-polar rad_diag

E TOWN
RATN

13C Remarks |

BR22 Administration remarks [ |
BR23 Radiocommunication Bureau comments [ |

Page / Pagina / 7L / cTp. / 9 ixtuall
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Figure / Figura / B / PueyHok / 1 152l

DIAGRAMME DE RAYONNEMENT DE LANTENNE D'EMISSION DE LA STATION SPATIALE
SPACE STATION TRANSMITTING ANTENNA RADIATION PATTERN
DIAGRAMA DE RADIACION DE LA ANTENA TRANSMISORA DE LA ESTACION ESPACIAL
7% 1) L R R AR 7 1
[WATPAMMA HAMNPABNEHHOCTW NEPEJAKWENA AHTEHHBI KOCMUYECKOW CTAHLWA
ALl damall Lol Ssb platy Ll

Faisceau / Beam / Haz / J 3 / NMyy / L4 : XTX

15—

-20 | ‘
-25— ‘
30—
X= Angle par rapport & I'axe Off-Axis Angle (degrees) Angulo con el eje (grados) {wdh i () Breocesoi yron (rpaycbl) il
principal (degrés) [
Y= Gain (dBi) Gain (dBi) Ganancia (dBi) Hgix (dBi) YCWUNEHWE (abw) (dBi)ws 11
API/A/13036
Page / Pagina / 5L / cTp. / 10 d=iall el }-‘}t

3.5.1.7 Procedimientos de formulacion de observaciones y de resolucion de dificultades

Pese a que las redes de satélites publicadas en las secciones especiales API/A no estan sujetas al procedimiento
de coordinacion relativo a la Seccion 1l del Articulo 9 del RR, en el marco del nimero 9.3 del RR existe al
respecto un procedimiento de presentacion de observaciones y de resolucién de dificultades.

Tras la publicacion de una seccidn especial API/A, toda administracion que considere que sus redes o sistemas
de satélite existentes o previstos pueden ser objeto de interferencia inaceptable presentard una observacion a
la administracion notificante, y enviara una copia de la misma a la Oficina, en un plazo de cuatro meses a partir
de la fecha de publicacidn de la seccion especial. La copia de la observacion a la Oficina se efectuara mediante
el software SpaceCom y se presentara a traves del sistema e-Submission (véase la seccién 3.5.1.4.1).

Si no se recibe observacion alguna de ninguna administracion en relacion con la API publicada en el plazo de
cuatro meses previsto para la formulacion de observaciones, se supondra que la administracion de que se trate
no tiene objecion alguna con respecto a las redes o los sistemas de satélites publicados.

Con objeto de aplicar los requisitos del nimero 9.3.1 del RR, la Oficina publicara esas observaciones "tal como
y como las haya recibido" en el sitio web de la UIT. Al final del periodo de cuatro meses, refundira las
observaciones recibidas y publicara la lista de administraciones que han formulado observaciones en una
seccién especial API/B de la BR IFIC.

El procedimiento de colaboracidn y resolucion de dificultades se describe en los nimeros 9.3 y 9.4 del RR,
como se especifica a continuacion:

- Ambas administraciones hardn todo lo posible para colaborar a fin de resolver cualquier
dificultad e intercambiaran la informacion adicional pertinente de la que puedan disponer.

- Cualquiera de las partes podra solicitar la asistencia de la Oficina de Radiocomunicaciones.

- En caso de dificultad, la administracion responsable de la red de satélites prevista estudiara todas
las opciones posibles para resolver las dificultades sin considerar la posibilidad de realizar
reajustes en las redes de satélites de otras administraciones.
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- Si dicha administracion responsable de la red de satélites prevista no encuentra ninguna solucion,
podra solicitar a las demdas administraciones que estudien todas las opciones posibles para
satisfacer sus necesidades.

- Las administraciones afectadas haran todo lo posible para subsanar las dificultades mediante el
reajuste de sus redes de satélites de forma mutuamente acordada.

En relacion con las redes de satélites que se explotan para el servicio de aficionados por satélite, el operador o
la administracion notificante debera ponerse en contacto con la Unién Internacional de Radioaficionados
(IARU) para obtener asistencia en el proceso de coordinacion de  frecuencias
(https://www.iaru.org/reference/satellites/). Véase la seccion 3.5.1.10 para ampliar informacion al respecto.

Por ultimo, las administraciones deberan tener presente la Carta Circular CR/420 de la BR relativa a la
aplicacion del niamero 9.3 del RR en las bandas 2 025-2 110 MHz (Tierra-espacio) y 2 200-2 290 MHz
(espacio-Tierra).

3.5.1.7.1 Publicacion de una seccion especial API/B

En una seccion especial API/B se enumeran las administraciones que han formulado observaciones con arreglo
al nimero 9.3 del RR, publicadas de conformidad con el nimero 9.5 del RR.

La descripcidn de la informacion utilizada en su publicacion figura en la siguiente pagina web:
http://www.itu.int/ITU-R/space/brific/legend/

A continuacion se proporciona, a titulo de ejemplo, el resumen de una publicacién en una seccién especial
API/B.

/ J‘ \
Ty
2 pNb-
UNION INTERNATIONALE DES TELECOMMUNICATIONS INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
BUREAU DES RADIOCOMMUNICATIONS RADIOCOMMUNICATION BUREAU OFICINA DE RADIOCOMUNICACIONES ©1TU
RESEAU A SATELLITE SECTION SPECIALE N©
SATELLITE NETWORK USASAT-30M SPECIAL SECTION No. API/B/1701
RED DE SATELITE SECCION ESPECIAL N.0
BR IFIC / DATE
BRIFIC/ DATE 2955/ 21.09.2021
BR IFIC | FECHA
ADM. RESPONSABLE LONGITUDE NOMINALE NUMERO D'IDENTIFICATION
RESPONSIBLE ADM. USA NOMINAL LONGITUDE NGSO IDENTIFICATION NUMBER 121545046
ADM. RESPONSABLE LONGITUD NOMINAL NUMERO DE IDENTIFICACION

REFERENCE DE LA SECTION SPECIALE (BR IFIC / DATE)

SPECIAL SECTION REFERENCE (BR IFIC / DATE) API/A/12786 (BR IFIC 2943 / 06.04.2021)

REFERENCIA DE LA SECCION ESPECIAL (BR IFIC / FECHA)

1 La présente Section spéciale est publée conformément au | 1 This Special Section Is published in accordance with | 1 Esta Seccidn Especial se publica de conformidad con
numéro 9.5 du Réglement des radiocommunications, et conceme la | No. 95 of the Radio Regulations, in respect of the request for | lo dispuesto en el nimero 95 del Reglamento de
demande de coordination publiée dans la section spéciale APVA | coordination published in the APUA Special Section ref above. | R wes, en lo que respecta a la solicitud de
Indiquée ci-dessus coordinacion publicada en la Seccion Especial APIA antes citada
2 Les administrations qui ont soumis des observations au | 2 Administrations that have submitted comments under | 2 Las administraciones que han presentado comentanos
titre du numéro 9.3 dans le délai de quatre mois suivant la date de | No. 9.3 within four months of the date of publication of the mentioned | conforme al nimero 9.3 dentro de un plazo de cuatro meses a
publication de la Section spéciale APVA précitde, sont Indiquées | APVA Special Section are listed below and the table contains a | partir de la fecha de publicacién de la Seccidn Especial APVA
ci-dessous et le tableau contient un résumé de ces observations. summary of the comments mencionada, se indican a continuacion y en el cuadro se presenta
un resumen de los comentarios.

ALG, ARG, ARS, AUS, AZE, BUL, CAN, CHN, CYP, D/EUM, D, E, EGY, FIESA, F, G, HOL, l/GLS, |, IND, IRN, J,
KAZ, KOR, LIE, LTU, LUX, MCO, MRC, NOR, PAK, PNG, QAT, RUS, SLM, SUl, THA, TUR, UAE



https://www.iaru.org/reference/satellites/
https://www.iaru.org/reference/satellites/
https://www.itu.int/md/R00-CR-CIR-0420/en
http://www.itu.int/ITU-R/space/brific/legend/
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Tableau / Table / Cuadro / 3 / Ta6nuua / Jsa3

RESUME DES OBSERVATIONS / SUMMARY OF COMMENTS / RESUMEN DE LOS COMENTARIOS
& WNE / PE3IOME 3AMEYAHUN | S\l asuls

ADM

E ALG, ARS, EGY, IRN, QAT, THA

T ALG, EGY, IRN, J, QAT, THA, UAE
ALG, ARG, AUS, AZE, BUL, CAN, CHN, CYP, D/EUM, D, E, EGY, F/ESA, F, G, HOL, I/GLS, |, IND, IRN, J, KAZ, KOR, LIE, LTU, LUX, MCO, MRC,
NOR, PAK, PNG, QAT, RUS, SLM, SUI, THA, TUR, UAE
Symboles utilisés dans le résumé des observations / Symbols used for the St y of cc its / Simbolos utilizados en el r 1 de los ios /

B EWEM NS | Yenosusie 0603HaYeHHN, HCNONL3YEMBIe B POIIOME 3ameHanni / Sliled) asds § dasadl jga )

ADM: Administration / Administration / Administracion / 11 | AnsummcTpaums / 3,15y

E: Exclusion du territoire / Excluding territory / Territorio excluido / i L5 5 / Mckmouan Teppuropmo / 2 L el

T Brouillage causé aux services de Terre / Interference to the terrestrial services / Interferencia a los servicios terrenales / tf 1 il {k %01 T-11 / Nomexy vasemmwm cnyxGam / _.:l‘g Sats J

S: Brouillage causé aux services spatiaux / Interference to the space services / Interferencia a los servicios espaciales / @ ¥ [H) ) %) T 2L / Nomexn kocmmeckmm cnyxBam / afladl Sl 3 =y

3.5.1.8 Modificacion de las caracteristicas de una red de satélites

Toda modificacion de la informacién publicada en una seccion especial API/A debe comunicarse a la Oficina
en cuanto esté disponible. Es una buena practica presentar la modificacion de una API de forma que se incluya
cualquier cambio en las caracteristicas orbitales o las zonas de servicio, asi como la adicién de las
correspondientes estaciones terrenas, entre otros parametros, puesto que ello permitira a otras administraciones
y a otros operadores formular observaciones antes de que se notifiquen las modificaciones para su inscripcion
en el Registro.

En particular, la modificacion de la siguiente informacidn sobre notificaciones de satélites OSG requerira una
nueva API:

— banda de frecuencias adicionales;
- modificacion del sentido de transmision;
- modificacion del organismo de referencia.

Si, al presentar la notificacion, hubiera otros cambios en las caracteristicas con respecto a la informacion
publicada en la API/A, otras administraciones podran presentar observaciones tras la publicacion de la
Parte 1-S (numero 11.28.1 del RR).

3.5.1.9 Satélites no OSG para misiones de breve duracion

En los ultimos afios, un nimero cada vez mayor de instituciones académicas, organizaciones de aficionados
por satélite y organismos gubernamentales han desarrollado sistemas de satélites no OSG con misiones de
breve duracion mediante nano y picosatélites. Por mision de breve duracion se entiende toda mision que posee
un periodo de validez limitado, por lo general no superior a tres afios. En los informes UIT-R SA.2425y UIT-R
SA.2426 se especifica que el término "misién de breve duraciéon™ no guarda relacién directa con la vida Gtil
del satélite. Por ejemplo, la utilizacién de un satélite determinado cuya vida Util sea inferior a tres afios, para
el que su operador no lanza un satélite de reemplazo o sustitucidn, constituye una mision de breve duracion.
Sin embargo, en el caso de un satélite (o varios) cuya vida Gtil sea inferior a tres afios, para el que el operador
lanza un satélite (o varios) de reemplazo o sustitucion, de forma que el operador posee una asignacion de
frecuencias ininterrumpida superior a tres afios, no se considera una misién de breve duracién.

Habida cuenta de que los satélites no OSG utilizados en misiones de breve duracion (SDM no OSG) en érbitas
terrestres bajas (LEO) se destinan a una gran variedad de aplicaciones, entre ellas la teledeteccion, la
investigacion meteoroldgica espacial, el estudio de las capas superiores de la atmdsfera, la astronomia, las


https://www.itu.int/pub/R-REP-SA.2425
https://www.itu.int/pub/R-REP-SA.2426
https://www.itu.int/pub/R-REP-SA.2426
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comunicaciones, y la demostracion tecnoldgica y la docencia, y que, en consecuencia, pueden explotarse en el
marco de varios servicios de radiocomunicaciones, y que los avances en la esfera de la tecnologia de satélites
han dado lugar a que las SDM no OSG haya facilitado la participacién de los paises en desarrollo en actividades
espaciales, la CMR-19 adopt6 los nuevos procedimientos que figuran en la Resolucion 32 (CMR-19) sobre
las redes o los sistemas de satélites no geoestacionarios identificados como misiones de breve duracion.

Al presentar una red o un sistema de esas caracteristicas, la administracion debera llevar a cabo su
identificacion en la base de datos de notificaciones, y marcar el indicador relativo al elemento de datos
A.1.g del Apéndice 4 del RR mediante el programa informéatico SpaceCap de la BR para API, incluidos los
avisos de notificaciones.

3.5.1.9.1 Limitaciones relativas a los satélites no OSG para misiones de breve duracion

Con respecto a las SDM no OSG, en la Resolucion anteriormente referida figuran varias restricciones
adicionales, en particular:

- Las SDM no OSG tendran lugar en el marco de cualquier servicio de radiocomunicaciones
espaciales en bandas de frecuencias no sujetas a la aplicacién de la Seccidn Il del Articulo 9 del
RR.

- El nimero total de satélites de una SDM no OSG no sera superior a diez.

- El periodo méximo de funcionamiento y validez de las asignaciones de frecuencias de una SDM
no OSG no sera superior a tres afios a partir de la fecha de puesta en servicio de las asignaciones
de frecuencias, y no se autorizard una nueva prérroga; transcurrido dicho periodo, se anularan las
asignaciones inscritas.

- Las SDM no OSG deberan cumplir las condiciones de utilizacién de la banda de frecuencias
atribuida al servicio para el que se explotan.

- Las redes o los sistemas SDM no OSG deberan tener la capacidad de interrumpir la transmision
de inmediato a fin de suprimir la interferencia perjudicial.

Con respecto a la notificacion de inscripcién de redes de satélite:

- Es necesario el compromiso adicional (elemento de datos A.24.a del Apéndice 4 del RR) de la
administracion de que, en el caso de que no se resuelva la interferencia inaceptable causada por
una SDM no OSG, la administracién tomara medidas para suprimir la interferencia o reducirla a
un nivel aceptable.

- La informacién de notificacién sélo puede presentarse después del lanzamiento del primer
satélite, pero no mas de dos meses después de la fecha de puesta en servicio de las asignaciones
de frecuencias.

- La fecha de puesta en servicio de las asignaciones de frecuencias de SDM no OSG correspondera
a la fecha de lanzamiento del primer satélite.

- Las disposiciones relativas a la modificacidn de las caracteristicas de las asignaciones inscritas y
a la suspension de las asignaciones (nimeros 11.43A, 11.43B y 11.49 del RR) no pueden aplicarse
a las SDM no OSG.

- En la fecha de vencimiento del periodo de validez, la BR publicard la supresiéon de la
correspondiente seccion especial y anulara la inscripcion en el Registro.

Las limitaciones anteriormente enumeradas se suman a las demds disposiciones del RR aplicables
habitualmente a todas las redes de satélites. Cabe sefialar que, aunque cualquier red de satélites no
geoestacionarios que utilice un servicio de radiocomunicaciones espaciales en cualquier banda de frecuencias
sin sujecién a la aplicacién de la Seccién Il del Articulo 9 del RR puede presentarse como una SDM no OSG,
puede no convenir hacerlo debido a dichas limitaciones adicionales anteriormente enumeradas.
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3.5.1.9.2 Atribuciones de frecuencias al servicio de operaciones espaciales para satélites no
OSG para misiones de breve duracion

Las bandas de frecuencias 137,175-137,825 MHz (espacio-Tierra) y 148-149,9 MHz (Tierra-espacio),
atribuidas al servicio de operaciones espaciales (SOE) a condicion de que se presenten en el marco de SDM
no OSG, de conformidad con la Resolucién 32 (CMR-19) del RR, no estan sujetas a procedimientos de
coordinacion, habida cuenta de las condiciones indicadas en los numeros 5.203C, 5.209A, 5.218A del RR y
en la Resolucion 660 (CMR-19), ademaés de las enumeradas en la Resolucién 32 (CMR-19).

Si no se presenta en el marco de una SDM, la banda 137,175-137,825 MHz (espacio-Tierra) para el SOE esta
sujeta al procedimiento de coordinacion con arreglo al nimero 9.11A del RR, y la banda 148-149,9 MHz
(Tierra-espacio) para el SOE esta sujeta al procedimiento de coordinacion con arreglo al nmero 9.21 del RR.

3.5.1.9.2.1 Utilizacion del SOE (e-T) en la banda de frecuencias 137,025-138 MHz para SDM
no OSG

De conformidad con la Resolucién 660 (CMR-19), la utilizacidn del servicio de operaciones espaciales (SOE)
(espacio-Tierra) en la gama de frecuencias de 137-138 MHz para satélites no OSG en el marco de misiones de
breve duracion se limitara a la gama 137,025-138 MHz. La anchura de banda total ocupada por las emisiones
deberd mantenerse integramente dentro de la banda de frecuencias atribuida a la aplicacion identificada en el
SOE para misiones de breve duracion, incluidas posibles compensaciones debidas al desplazamiento Doppler
0 a la tolerancia de frecuencias, entre otras.

En la Resolucién 660 (CMR-19) también se especifica que, en la banda de frecuencias 137,025-138 MHz, la
densidad de flujo de potencia (dfp) en cualquier punto de la superficie de la Tierra producida por una estacién
espacial de sistemas del SOE no OSG utilizados en el marco de misiones de breve duracion, de conformidad
con el Apéndice 4 del RR, no rebasara —140 dB(W/(m? - 4 kHz)).

El célculo de la dfp se realizara para las condiciones orbitales mas adversas en cuanto a altitud y elevacion
(cuando la estacion espacial estd mas cercana a la Tierra), a saber, con arreglo a la hipotesis de altitud orbital
minima prevista durante la vida Gtil de las operaciones del satélite, y de mayor elevacidn, sobre la estacién en
tierra propuesta.

La formula general para el célculo de la DFP (dB(W/(m? - 4 kHz)) en cualquier punto de la superficie de la
Tierra se proporciona en la ecuacion (1).

DFP = Pr, + Gy — 20log(d) — 71 (1)
siendo:
Gr, ganancia maxima de la antena en sentido de la superficie terrestre (dBi)
P, potencia maxima para cualquier valor de anchura de banda de 4 kHz (dB(W/4 kHz))
d distancia de la estacion espacial a la superficie de la Tierra (km).
La potencia maxima para la anchura de banda de referencia de 4 kHz, P;,, puede obtenerse mediante la
ecuacion (2):
Pry = PSDyq, + 36 2
siendo:
PSDyay: densidad espectral de potencia méxima (dB(W/Hz)).

Para el célculo de la densidad espectral de potencia maxima, promediada para 4 kHz, de portadoras con
modulacién angular, digitales o de seguimiento, telemetria y telemando (TTC), debe aplicarse la version méas
reciente de la Recomendacion UIT-R SF.675. En el caso de portadora digital con anchura de banda necesaria
superior a 4 kHz, la PSDy,,, puede obtenerse mediante la siguiente formula:

PSDyqx = P; — 101log(Byec) 3)
siendo:
P, potencia total de la portadora (dBW)


https://www.itu.int/rec/R-REC-SF.675/en
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Byec: anchura de banda necesaria de la emision digital (Hz).

En los casos de portadoras idénticas multiples cuya anchura de banda sea inferior a 4 kHz y se tenga constancia
de que la banda de 4 kHz no la ocuparan completamente esas portadoras, cabe aplicar la ecuacion (4):

PSDyax = 101l0og(N) + P. — 36 (@)
siendo:

N namero méximo de portadoras, o de partes de las mismas, cuya anchura de banda es
inferior a 4 kHz con respecto a la ocupacién de cualquier banda de 4 kHz

P.: potencia total de una Unica portadora (dBW).

Con respecto a las portadoras TTC de banda estrecha en bandas de frecuencias inferiores a 15 GHz, es
necesario prestar particular atencion al evaluar la potencia méxima por banda de 4 kHz para dichas portadoras.
Ello obedece al hecho de que dichas portadoras pueden incluir varias componentes espectrales diferentes y
sustanciales. Habida cuenta de ello, conviene tener en cuenta la forma espectral real de dichas portadoras TTC
al seleccionar la anchura de banda de 4 kHz con la mayor potencia de transmision posible, a fin de evaluar la
densidad de potencia méaxima.

3.5.1.9.2.2 Utilizacion del SOE (Tierra-espacio) en la banda de frecuencias 148-149,9 MHz por
SDM no OSG

En virtud del nimero 5.218A del RR, la banda de frecuencias 148-149,9 MHz del servicio de operaciones
espaciales (Tierra-espacio) puede utilizarse para SDM no OSG. Esa utilizacién, de conformidad con la
Resolucion 32 (CMR-19), no esta sujeta a la obtencion de un acuerdo en virtud del ndmero 9.21 del RR. En
la fase de coordinacion, son asimismo aplicables las disposiciones de los nimeros 9.17 y 9.18 del RR.

En la banda de frecuencias 148-149,9 MHz, las SDM no OSG no provocaran interferencia inaceptable a los
servicios atribuidos a titulo primario en esta banda de frecuencias, ni reclamaran proteccion frente a los
mismos, ni impondran restricciones adicionales a los servicios de operaciones espaciales ni a los servicios
moviles por satélite.

Por otro lado, las estaciones terrenas de SDM no OSG del servicio de operaciones espaciales en la banda de
frecuencias 148-149,9 MHz no rebasaran un valor de dfp de -149 dB(W/(m? - 4 kHz)) durante mas del 1 por
ciento del tiempo en la zona limitrofe del territorio de los siguientes paises: Armenia, Azerbaiyan, Belarus,
China, Corea (Rep. de), Cuba, Federacion de Rusia, India, Iran (Republica Islamica de), Japén, Kazajistan,
Malasia, Uzbekistan, Kirguistan, Tailandia y Viet Nam. En caso de que se rebase dicho limite de dfp, debera
obtenerse el acuerdo que figura en el nimero 9.21 del RR de los paises mencionados en el mismo.

3.5.1.9.3 Proceso de notificacion en la UIT de satélites no OSG para misiones de breve
duracion

El proceso de natificacion en la UIT de redes o sistemas de satélites para SDM no OSG no sujetos a
coordinacion en virtud de la Resolucion 32 (CMR-19) se muestra en la Fig. 5 siguiente.


https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/RRRESOLUTIONRes.%2032%20(WRC-19)
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/RRRESOLUTIONRes.%2032%20(WRC-19)
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/CTRYARM
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/CTRYAZE
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/CTRYBLR
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/CTRYCHN
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/CTRYKOR
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/CTRYCUB
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/CTRYRUS
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/CTRYIND
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/CTRYIRN
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/CTRYJ
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/CTRYKAZ
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/CTRYMLA
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/CTRYUZB
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/CTRYKGZ
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/CTRYTHA
https://ituint-my.sharepoint.com/personal/xiuqi_wang_itu_int/Documents/Documents/WP4A%202021/WP4A-3%202021%2010/CTRYVTN
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FIGURA 5

Proceso de notificacion en la UIT de redes o sistemas de satélites para SDM no OSG presentados en el marco de
la Resolucion 32 (CMR-19)
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Como se muestra en la Fig. 5, una vez que la Oficina de Radiocomunicaciones de la UIT recibe una
presentacion API, la publicaré "tal y como la haya recibido" en un breve periodo de tiempo, por lo general, en
el plazo de una semana, a través del sistema e-Submission, y posteriormente publicara una seccion especial
API/A completa en el plazo de dos meses a partir de la fecha oficial de recepcion de la notificacion, si no existe
ninguna necesidad de aclaracién por la administracion notificante (véase la informacién pormenorizada al
respecto en las Reglas de Procedimiento sobre Admisibilidad).

Tras la publicacion de la seccién especial API/A, toda administracion que considere que puede producirse
interferencia inaceptable a sus redes o sistemas de satélite, existentes o previstos, deberd formular una
observacion a la administracion notificante, y enviar una copia de la misma a la Oficina, en un plazo de cuatro
meses a partir de la fecha de publicacion de la seccion especial.

Las observaciones relativas a las secciones especiales API/A sobre redes de satélites SDM no OSG también
se publican "tal como y como se han recibido”, en un breve periodo de tiempo, en el sitio web de la UIT, de
conformidad con el nimero 9.3.1 del RR. La Oficina de Radiocomunicaciones de la UIT publicara una seccion
especial API/B que incluira todas las observaciones recibidas posteriormente (para ampliar informacién, véase
la seccién 3.5.1.7).

La fecha de puesta en servicio de las asignaciones de frecuencias de SDM no OSG correspondera a la fecha
de lanzamiento del primer satélite.

En aplicacion del namero 9.1 del RR, la informacidn sobre notificaciones no puede comunicarse a la Oficina
de la UIT de forma simultanea y s6lo puede presentarse después del lanzamiento de un satélite en el caso de
una red, o del primer satélite en el caso de un sistema que prevea varios lanzamientos. Las notificaciones
relativas a redes o a sistemas no OSG identificadas como misiones de breve duracion se comunicaran a la BR
Unicamente después del lanzamiento de un satélite en el caso de una red de satélites, o del primer satélite en el
caso de un sistema que prevea varios lanzamientos, y a mas tardar dos meses después de la fecha de puesta en
servicio. La Oficina de Radiocomunicaciones de la UIT publicara en un breve periodo de tiempo en su sitio
web las notificaciones "tal y como las haya recibido".

Con independencia de la fecha de recepcion de las caracteristicas notificadas de la red o del sistema no OSG
en el marco de una mision de breve duracion con arreglo a la Resolucion 32 (CMR-19), el periodo maximo
de validez de las asignaciones de frecuencias del sistema no sera superior a tres afios a partir de la fecha de
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puesta en servicio de las asignaciones de frecuencias. Al vencer el periodo de validez, la BR de la UIT publicara
la supresién de la seccion especial correspondiente.

Con respecto a las redes o los sistemas de satélites SDM no OSG, las conclusiones y las caracteristicas del
sistema se publicaran en la BR IFIC y en el sitio web de la UIT en un plazo de cuatro meses a partir de la fecha
de recepcion de la informacion completa relativa a la notificacion.

3.5.1.10 Requisitos especificos del servicio de aficionados por satélite en el Reglamento de
Radiocomunicaciones.

Las bandas de frecuencias atribuidas al servicio de aficionados por satélite han sido muy utilizadas por satélites
pequefios a lo largo de los ultimos 20 afios. Sin embargo, varias aplicaciones y operaciones en esas bandas de
frecuencias no cumplen todos los requisitos del servicio de aficionados y s6lo se han autorizado para
operaciones experimentales.

La utilizacion del servicio de aficionados o de aficionados por satélite s6lo procede si se cumple integramente
la definicién del servicio de aficionados (nimero 1.56 del RR) y del servicio de aficionados por satélite
(ndmero 1.57 del RR), a saber, la siguiente: "servicio de radiocomunicaciones con fines de autoformacién,
intercomunicacion y realizacion de estudios técnicos, llevado a cabo por aficionados, esto es, por personas
debidamente autorizadas interesadas en técnicas radioeléctricas con caracter exclusivamente personal y sin
fines de lucro". Habida cuenta de ello, el servicio de aficionados por satélite se utilizara de forma no comercial
y sin &nimo de lucro, lo que es incompatible con las operaciones comerciales.

Con respecto a muchos aspectos, el enfoque que se adopta en las bandas atribuidas al servicio de aficionados
por satélite es casi idoneo, puesto que existe un proceso sencillo y claramente definido que hay que seguir y
los costes asociados a ese enfoque son minimos.

Los sistemas de satélites del servicio de aficionados por satélite son, por lo general, sistemas de satélites no
geoestacionarios no sujetos a ninguna forma de coordinacion. Para esos sistemas, cabe aplicar las disposiciones
de la Subseccién 1A del Articulo 9 del RR (informacion para publicacién anticipada (API) sobre redes o
sistemas de satélites que no estan sujetos al procedimiento de coordinacion relativo a la Seccién II). Las
asignaciones de frecuencias a estaciones espaciales del servicio de aficionados por satélite deben notificarse a
la Oficina, al tiempo que, como excepcidn, las asignaciones de frecuencias a estaciones terrenas del servicio
de aficionados por satélite no deben notificarse para su inscripcion en el Registro.

Al igual que para otros servicios espaciales, debe prepararse una API para las frecuencias y los servicios que
no estan sujetos a coordinacién, y debe presentarse a la UIT para las redes de satélites del servicio de
aficionados por satélite. Se alienta a presentar dicha APl a la UIT antes de solicitar la coordinacién de
frecuencias con la IARU. No obstante, es posible realizar la coordinacién con la IARU antes de la presentacion
ala UIT si asi lo prefiere la administracion de que se trate.

Las administraciones que preparan una API para el servicio de aficionados por satélite deben considerar una
posible modificacion de las bandas de frecuencias tras el proceso de coordinacién y consulta de frecuencias
con la IARU, y no deben presentar una banda de frecuencias muy estrecha en la fase de API. Si la frecuencia
definitiva escogida queda fuera de la banda notificada en la API, debe presentarse una APl nueva o modificada.
Se recomienda a todas las administraciones que hagan todo lo posible para subsanar todas las dificultades antes
de la notificacion, con el fin de evitar una posible interferencia perjudicial.

Las administraciones que autoricen estaciones espaciales para el servicio de aficionados por satélite velaran
por que se establezcan suficientes estaciones terrenas de control antes del lanzamiento, a fin de garantizar que
pueda ponerse fin de inmediato a toda interferencia perjudicial causada por las emisiones de la estacion (véanse
los numeros 22.1y 25.11 del RR).

El servicio de aficionados por satélite esta exento del canon de recuperacion de costos, y cabe sefialar que para
que una notificacion se beneficie de dicha exencidn, sélo debe incluir un servicio principal (clase de estacion
EA), sin que existan otros servicios espaciales principales (por ejemplo, clase de estacion EW para el servicio
de exploracion de la Tierra por satélite, EH para el servicio de investigacion espacial o ET para el servicio de
operaciones espaciales).
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Por otro lado, si no existe ninguna atribucion al servicio de operaciones espaciales en la banda de frecuencias
escogida para el servicio de aficionados por satélite, las funciones de operaciones espaciales (seguimiento,
telemetria o telemando espaciales) para clases especificas de estacién EK, ER, ED, podrian efectuarse, por lo
general, con el servicio principal del servicio de aficionados por satélite (clase de estacion EA) en el que
funcione la estacion espacial, con exencién equiparable del canon de recuperacion de costos (véase la seccion
3.5.6).

Con objeto de ayudar a las administraciones a planificar la presentacion de "satélites pequefios™ en bandas de
frecuencias atribuidas al servicio de aficionados por satélite, la Oficina public6é la Carta Circular CR/303
(https://www.itu.int/md/R00-CR-CIR-0303/en) relativa al servicio de aficionados por satélite y puso en
marcha la pagina web conexa https://www.itu.int/en/ITU-R/space/support/smallsat/Pages/default.aspx.

3.5.1.10.1 Coordinacion con la Union Internacional de Radioaficionados

Por lo general, los sistemas de satélites pequefios que utilizan espectro del servicio de aficionados por satélite
no estan sujetos al procedimiento de coordinacion previsto en la Seccion Il del Articulo 9 del RR. Cabe esperar
gue los satélites no coordinados provoquen interferencia perjudicial a estaciones de todo el mundo y sean
objeto de interferencia de otras, lo que podria impedir un resultado satisfactorio de la misién. Para resolver las
posibles dificultades, es util aplicar el proceso descrito por la IARU en la pagina web
https://www.iaru.org/spectrum.

Las solicitudes de coordinacion de frecuencias relativas al servicio de aficionados por satélite deben realizarse
por medio de un formulario especifico. Puede ampliarse informacién al respecto a través de la pagina web
https://www.iaru.org/reference/satellites/

Puesto que el equipo de coordinacion de la IARU se reline cada dos semanas, el plazo habitual de tramitacion
de las solicitudes de coordinacion es inferior a cuatro semanas, siempre que se facilite toda la informacion
necesaria.

3.5.2 Procedimientos relativos a redes de satélites sujetas a coordinacion

En la Fig. 6 se sintetizan las etapas del proceso de notificacion en la UIT aplicable a bandas de frecuencias y
a servicios sujetos al procedimiento de coordinacion previsto en la Seccién Il del Articulo 9 del RR.

FIGURA 6

Proceso en la UIT relativo a redes de satélites sujetas a coordinacién
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Como se muestra en la Fig. 6, en el caso de las redes de satélite sujetas a coordinacion en virtud de la Seccion
Il del Articulo 9 del RR, es necesario presentar en primer lugar una solicitud de coordinacion (CR).

Por lo general, toda solicitud de coordinacion (CR) completa incluiré:

- una base de datos de notificaciones que contenga la informacidn necesaria en virtud del Apéndice
4 del RR, obtenida por medio del software SpaceCap de la BR;

- una base de datos GIMS que contenga informacién gréafica obtenida mediante el software de
gestion grafica de la interferencia (GIMS);

— datos sobre compromisos, demostraciones, dfp y mascaras de p.i.r.e, en su caso;
- documentos adjuntos o notas pertinentes

En la pagina web www.itu.int/go/space/non-GSO/graphical-submission se proporciona una guia para la
obtencién de diagramas y documentos anexos sobre redes no OSG mediante software de la BR.

De conformidad con las Reglas de Procedimiento sobre Admisibilidad, el archivo mdb de notificacion
electronica definitivo en formato SNS, junto con la base de datos en formato GIMS y, en su caso, anexos
adicionales, se presentaran a través del sistema de presentacion en linea de la Oficina e-Submission of satellite
network filings (presentacion electrénica de notificaciones de redes de satélites),

Una vez que haya recibido la informacién completa sobre la CR, la BR publicard en un breve periodo de
tiempo dicha informacion "tal y como la haya recibido", y posteriormente, extraera las caracteristicas basicas
de la CRy las publicara en una seccién especial API/C.

La BR llevara a cabo el examen de la red de satélites de conformidad con el nimero 9.35 del RR, identificara
las administraciones con las que pueda ser necesario llevar a cabo una coordinacién de conformidad con el
namero 9.36 del RR y publicara la conclusién de su examen en una seccion especial CR/C en un plazo de
cuatro meses.

A partir de la fecha de la publicacidn se iniciard un periodo de cuatro meses para que otras administraciones
formulen observaciones con arreglo a las disposiciones de coordinacién. Transcurridos esos cuatro meses, la
BR refundird y publicara todas las observaciones de las demas administraciones en las correspondientes
secciones especiales CR/D y CR/E.

En el plazo de siete afios a partir de la fecha de recepcion de la CR, la administracion debera presentar la
notificacién y la debida diligencia, y poner en servicio las correspondientes asignaciones de frecuencias, a fin
de evitar que se suprima la red de satélites. Tanto en la fase de coordinacion como en la de notificacion, la
presentacion sera examinada por la Oficina con arreglo al nimero 11.31 del RR (véase la seccién 3.5.4). Por
otro lado, en el caso de las notificaciones sujetas a coordinacion, se examinaran asimismo con arreglo a los
nameros 11.32 y 11.32A del RR, segun proceda.

También debera presentarse la debida diligencia administrativa pertinente con arreglo a la Resolucién 49
(Rev.CMR-19) para toda red o todo sistema de satélites del servicio fijo por satélite, del servicio movil por
satélite o del servicio de radiodifusidn por satélite con asignaciones de frecuencias sujetas a coordinacion, en
un plazo de 30 dias a partir del final del plazo fijado para la puesta en servicio con arreglo al namero 11.44 del
RR.

3.5.2.1 Presentacion de solicitudes de coordinacion

3.5.2.1.1 Evolucion del nimero de presentaciones de solicitudes de coordinacion no OSG
(CR/O)

Con respecto a las solicitudes de coordinacidn de sistemas de satélites no geoestacionarios (no OSG), antes de
2011, el namero de solicitudes se mantuvo relativamente constante y muy bajo, muy pocas por afio, ya que
muy pocas administraciones presentaban este tipo de solicitudes.

Desde 2011, la Oficina ha constatado una evolucidn general al alza del nimero de solicitudes de coordinacién
recibidas. Como se muestra en la Fig. 7, la Oficina recibi6 cinco solicitudes de coordinacién no OSG en 2011,
95 en 2019 y 83 en 2020. En los dos Ultimos afios, su nimero ha disminuido levemente, si bien aun sigue
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bastante elevado. Actualmente, el nimero de solicitudes de coordinacion no OSG es aproximadamente tres
veces superior al registrado en 2014 y en 2015.

FIGURA 7

Presentacion de solicitudes de coordinacion no OSG de redes o sistemas de satélites sujetos a coordinacion
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3.5.2.2 Publicacion de una seccion especial CR/C

La publicacion de una seccidn especial CR/C contiene las solicitudes de coordinacion presentadas con arreglo
alos nimeros 9.7 a 9.14 y 9.21 del RR de asignaciones de frecuencias a una estacion espacial 0 a una estacion
terrena de una red de satélites, publicadas de conformidad con la disposicion nimero 9.38 del RR.

La descripcion de los elementos de datos utilizados para dicha la publicacion figura en la siguiente pagina web:
http://www.itu.int/ITU-R/space/brific/legend/

A continuacion se proporciona, a titulo de ejemplo, el resumen de una publicaciéon no OSG en una seccién
especial CR/C.
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UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

BUREAU DES RADIOCOMMUNICATIONS RADIOCOMMUNICATION BUREAU OFICINA DE RADIOCOMUNICACIONES ©11U
RESEAU A SATELLITE SECTION SPECIALE N°
SATELLITE NETWORK GOCS-T SPECIAL SECTION No. CR/C/5520
RED DE SATELITE SECCION ESPECIAL N.O
STATION TERRIENNE BR IFIC / DATE
EARTH STATION s BR IFIC / DATE 2954/ 07.09.2021
ESTACION TERRENA BR IFIC /| FECHA
ADM. RESPONSABLE LONGITUDE NOMI NUMERO D'IDENTIFICATION
RESPONSIBLE ADM. CHN NOMINAL LONGITUDE NGSO IDENTIFICATION NUMBER 121520012
ADM. RESPONSABLE LONGITUD NOMINAL NUMERO DE IDENTIFICACION
RENSEIGNEMENTS REGUS PAR LE BUREAU LE / INFORMATION RECEIVED BY THE BUREAU ON / INFORMACION RECIBIDA POR LA OFICINA EL 20.01.2021

Esta solctud de coordnacion, recbida por la Ofcna de

Cetie demande de coordination. reque par le Bureau des radlocommunications en This request for coordination, received by the Bureau de con o punto N°9.30 del
vertu du numéro .30 du Réglement des radiocommurnications,  été examinde Bu | . 4, No. 9.30 of the Radio Regulations, has been examined under Nos. Radioc seha dec

un X dans & case pertinente

97

9.7A

9.78
AP30#7 1
AP30AHT 1

titre des numéros 9.35 et 9 36 et est publide conformément au numéro .38 Elle
st subordonnée au type de coordination indiqué dans la colonne de gauche par

I de coordination mentionné dans le Tadleauy | / Form of coordination referred 1o in Table | / Forma de coordinacidn mencionada en el cuadro |

radocommunications., les

9.35 and 9.38 and ks published in accordance with No. 9.38. It is subject 1o the
form of coordination indicated in the lefi-hand column by an X in the relevant box

Conformément aux numéros 9.50 & 9.52 du Réglement des
dans | the

con los N 9.35 y 9.35 y se publica de conformidad con of N* 9.38. Estd
sujeta al formulario de coordinackin indicado en la columna de
zquierda con una X en la casila com onto

In accordance with Nos. 9.50-9.82 of the Radio Regulations,

le Tableau | cl-aprés sont

lour

identified in Table | below are requested
decsion 1o the Responsibie

\a date hmite Indiquée C-dessous

prides do
décision & FAdministration responsable et au Bureau avant

L their
administration and the Bureau by the deadiine indicated
below

De conformidad con los N™ 9.50-9.62 del Reglamento de
Radiocomunicaciones, se solicita a las administraciones
sofaladas on el cuadro | a CONBNUACION Que comuniquen su
decision a la administracion responsable y a la Oficina antes
del plazo indicado méds abajo.

Bl LLL[E

911
911A
912
9.12A
9.13
9.14
[ [921a
9218
921/C

:

de coordination mentionnd dans le Tableau !

et 9.49 s'appbqueront

J Form of coordnation referred to in Tabie Il / Formudano de coordinacion remitido al cuadro It

Les Administrations, énumérées ou non dans le Tableau II
Ci-aprés. Qui n'acceptent pas la demande de coordination
au tire des numéros 9.11 4 9.14 et 9.21, sont prides de
communiquer leurs observations & TAdministration
responsable et au Bureau avant la date limite indiquée G-
dessous. Toute Administration qui ne réagira pas au titre
du numér 9.52 avant cetie date limite sera considérée
comme n'étant pas affectée et dans les cas couverts par
les NUMEros 9.11 29,14, les dispositions des numéros 9.48

Administrations listed or not listed in Tabie II below, which do
not agree 1o the request for coordination under Nos. 9.11 to
9.14 and 9.21 are o their

10 the responsible administration and the Bureau by the
deadine indicated below. Any administration not responding
under No.9.82 within this deadine shall be regarded as
unaffected and, In the cases of Nos. 9.11 to 9.14, the
provisions of Nos 9.48 and 9.49 shall apply.

Se ruega a las Administraciones que figuran en |a lista del

Cuadro Il siguiente. que no estan de acuerdo con la sobctud de

coordinacion con areglo a los nomeros 9.11 3 9.14 y 9.21 que
3US akb

y a la Oficing dentro dei plazo que se indica mas adelante. Se
considerard que toda administracién que no responda con
arreglo a lo dispuesto en el nim. 9.52 dentro dei plazo indicado
no se ve afectada y, en los casos de los numercs 9.11 a 9.14
se aplicardn las disposiciones de los nimeros 9.48 y 9.49.

DATE LIMITE POUR LA DECISION / EXPIRY DATE FOR DECISION / FECHA LIMITE PARA LA DECISION

07.01.2022

Tableau | [Table | /Cuadro | /3 — TaGnuua | /| dy=
Disposition / Provision / Résumé des conditions régissant la coordination Summary of coordination requirements Resumen de los reguisitos de coordinacion
Disposicion / &5/
Monomwexme | S Tt B A CagaHbie NoTPESHOCTH B KOODAMHAELMA e ]
a7
a7A
878
AP30ET 1
AP3I0AET A
Tableau Il Table Il /Cuadro 11 /2~ /TaGnmua Il / 1l Jsad
Disposition / Provision / A:j"?‘l‘r;ﬁ‘g:;o?: m“'ir!{“”“a%‘;"m”"iquemem- voir Fotent aﬁef:; iy J”or ' : fomenan, vease € 9‘.3;.1](36‘0 e
Disposicién | %2 [ numérg 9.35.1) ! - I' I
Mlanakesase /4 STAL SR LTI %, W 9.36.180) oreruyanero sepanseus stwnupay || 9 ):i,h:j S
|4
a1
o114
912
9124
913
9.14
9.21/a1
9.24/B"
% | azuc AZE, BLR, CUB, KOR, RUS, VTN

19.21/A, 9.21/B et 9.21/C — au titre du numéro 9.21, administrations ayant des réseaux 0SG, des réseaux non-0SG et des stations de Terme, respectivement.
19.21/A, 9.21/B and 9.21/C — Under No. 9.21, administrations with GSO networks, Non-GS0 networks and terrestrial stations, respectively.
19.21/A, 9.21/B y 9.21/C — De conformidad con el N° 9.21, administraciones con redes OSG, redes no OSG y estaciones temesires, respectivamente.

18.21/A, 9.21/B 19.21/C — 1 #5509 2145, 47 B 4] s - T 2 Sl st

{0t i 1 T 2 Sl S R E S B

19.21/A, 9.21/B ¥ 3.21/C — B COOTBETCTEMM € M. 9.21 AAMWUHKC TDALNKM, UMELYKMe ceT TCO, ceT HICO M HaseMHLIe CTaHUMMW, COOTBETCTBEHHO.
sl e oS ety 581 ) Gl B b Sy Y il b S U 23] 219 B (i —921IC; 92183 9.21/A
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=]

SECTION SPECIALE | SPECIAL SECTION / SECCION ESPECIAL |
Ata Sat. Network |
BR6a/BR6b Id. no. [12

| BR3a/BR3b Provision reference [ €

7 | CNIELIMANGHAR CEKLIMA | o1& 21

A1f3 Inter, sat. org, [ ] BR1 Date of receipt

i

20.01.2021

] BR2 Adm. serial no.

BR2(0/BR21 BR IFIC r\o.'pa‘tl‘

Ré 6 /S y/ R I #6E | Pezome | b=
Bla B2 BRE BRTa BR9 13A Cla BRAT BRE2 BR15 BR53 Cda BR54 BRS55
Beam Emi-Rep | Action Group id Action | C ity Assigned Freq y band (MHz) Expiry date for Provision Nbof | Classof | Nbof Nb of
designation code code with RR freq. band bringing into reference freq. station BMISS. units
VDEL E A- 150 161.9375 EG 1
p— 1% = EG 1
BR57 T =11
56 Total number of units 1 H |

Résumé des caractéristiques orbitales du réseau a

satellitte non 0SG
NGSOF 2 P& B IE ik a5

Summary of orbital characteristics for NGSO satellite

network
Peztome opbutaneHeix xapaktepuctuk HTCO
CNYTHUKOBOW CETH

red de satélites no geoestacionarios

Resumen de las caracteristicas orbitales para

il Sl b Al aSall aylaly aflad jasle

A4b1 No. of orbital planes

Adbfa Constellation

A4b6bis Limited or Extended set

=l

Adb? Ref body[T___|

BR43 Orbital configuration [2___|

Adb1b Configuration type[E__|  A4bic Number of sub-sets mutually exclusive [ |

Adb1d Atachmentno. [ |

(NGSO) =%

Relatives a la_Conclusion conformément au
N0 9.35/11.31

FAVORABLE pour toutes les assignations de
fréquence.

Relating to the Findings with respect to No. 9.35
[11.31

FAVOURABLE for all frequency assignments.

Orbital | A4bda Incination | A4b4b No. of Adbdc Period | Adbdd Apogee | Adbde Penges | A4bd4r Min. | Adbdg Rightasc | Adbdi Arg. of
plane id. no. angle satellites in this plane altitude pengee
1 97.8 1 &00el e00el &0020 7]
2 1] 4 €00e0 €00ed €00e0 o
3 &8 4 €00e0 &00el &00e0 [¥)
OBSERVATIONS DU BUREAU DES RADIOCOMMUNICATION BUREAU COMMENTS il
RADIOCOMMUNICATIONS RADIOCOMUNICACIONES

Relativas a la Conclusion seqin N.© 9.35/11.31

FAVORABLE para todas las asignaciones de
frecuencia.

Ces assignations ont un statut secondaire.

These assignments are of secondary category.

Estas asignaciones son a titulo secundario.

Sens de Fi (MHz) | Largeur de la bande (kHz) Bande de fréquences (MHz) | Classe de station
Di of A fr (MHz) Bandwidth (kHz) Frequency band (MHz) Class of station
Direccién de transmisién Fi asignada (MHz) Anchura de banda (kHz) Banda de frecuencias (MHz) Clase de .

E 157.2625:; 161.8625 150 157.1875 - 161.9375 EG

La coordination au titre du numéro 9.21/C
s'applique vis-a-vis des services de Terre de AZE,
BLR, CUB, KOR, RUS, VTN (voir le
numéro 5.228AC).

4 559.21/C 3l 47 ) 1838 F TAZE . BLR.
CUB. KOR. RUS. VINfjHufiidk % (2 L%
5.228ACik)

Coordination under No. 9.21/C applies with
respect to the terrestrial services in AZE, BLR,
CUB, KOR, RUS and VTN (No. 5.228AC refers).

MpumenseTca koopauHaums cornacHo n. 9.21/C
B OTHOWeHMN HasemHbix cnyx6 8 AZE, BLR,
CUB, KOR, RUS, VTN (cm. n. 5.228AC).

Se aplica la coordinacién con arreglo al
num. 9.21/C respecto de los servicios terrenales
en AZE, BLR, CUB, KOR, RUS, VTN (véase el
num. 5.228AC).

2N Sl 3lay L 21/C.9 o5 gk B By

P ) plady Ly sy Uy eV Slndl 3

Sens de Fré ignée (MHz) Largeur de la bande (kHz) Bande de fréquences (MHz) Classe de station
Direction of A fr (MHz) Bandwidth (kHz) Frequency band (MHz) Class of station
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3.5.23 Identificacion de requisitos de coordinacion

En el Apéndice 5 del RR se sefialan los criterios técnicos que deben utilizarse para efectuar la coordinacion o
buscar un acuerdo en virtud del articulo 9 del RR, asi como para identificar las administraciones con las que
debe efectuarse dicha coordinacion o buscarse el citado acuerdo.

En el Cuadro 5-1 del Apéndice 5 del RR se enumeran las condiciones técnicas de coordinacion basadas (en
particular) en la informacién siguiente:

disposicidn reglamentaria relativa a las formas de coordinacion;
caso hipotético sobre comparticion relativo a la notificacion;
tipo de estacion;

superposicion de la anchura de banda de frecuencias;

regién de la zona de servicio;

servicio;

umbral y condicion;

método de célculo.

En los Cuadros 5-1 y 5-2 y en el Anexo 1 del Apéndice 5 del RR se describen pormenorizadamente varios
casos de determinacién de necesidades de coordinacién.

3.5.2.3.1

En el Apéndice 5 del RR figuran varios criterios, en particular sobre superposicion de frecuencias, nivel de dfp
y umbral de coordinacion de la densidad de flujo de potencia equivalente (dfpe) utilizados en los nimeros
9.7Ay 9.7B del RR, como se resefia a continuacion.

Criterios en materia de coordinacion
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3.5.2.3.1.1 Criterio sobre superposicion de frecuencias

A los efectos de coordinacién entre sistemas no OSG y OSG (numeros 9.12A, 9.21 (9.21/A en el Prefacio) del
RR) y entre sistemas no OSG (nimeros 9.12, 9.21 (9.21/B en el Prefacio) del RR), el criterio de superposicion
de frecuencias solo se aplica para activar la coordinacion, en particular en relacion con las redes o los sistemas
afectados cuyo sentido de funcionamiento sea opuesto al de transmision.

El programa informético FOS (para el examen de la superposicion de frecuencias) del Sistema de interfaz
grafica para calculos por lotes (GIBC) desarrollado por la Oficina de Radiocomunicaciones puede utilizarse
para determinar los requisitos de coordinacion con arreglo a los nimeros 9.12, 9.12A, 9.21/A y 9.21/B, sobre
la base de la superposicion de frecuencias.

Por otro lado, dicho programa elabora la lista de redes o sistemas de satélites afectados, de conformidad con
lo establecido en el nimero 9.36.1 del RR. El programa puede descargarse a través de la siguiente pagina web:

https://www.itu.int/I TU-R/go/space-software/en

A los efectos de coordinacion entre sistemas no OSG vy servicios terrenales (nimeros 9.14, 9.21 (9.21/C en el
Prefacio) del RR):

- la superposicion de frecuencias se aplica para activar la coordinacion en las bandas en las que no
existe ningun limite de activacion de la coordinacion de dfp;

- el criterio de superposicidn de frecuencias se aplica de forma conjunta con el de nivel de dfp para
activar la coordinacion en las bandas en las que existe un limite de activacion de la coordinacion
de dfp.

3.5.2.3.1.2 Ciriterio sobre nivel de dfp

El método de nivel de dfp sirve para evaluar la compatibilidad entre las redes de satélites no OSG y los servicios
terrenales y consiste en comparar el nivel de dfp producido en la superficie de la Tierra para un limite de
activacion especifico. Si éste se supera, es necesaria la coordinacién con arreglo a los nimeros 9.11, 9.14 0
9.21 del RR 0, en el caso de aplicacion del nimero 11.32A del RR, se considera que puede provocar
interferencia perjudicial.

3.5.2.3.1.3 Determinacion de la necesidad de coordinar estaciones espaciales del SMS y del
SRDS (espacio-Tierra) y estaciones terrenales

Por lo general, la determinacion de la necesidad de coordinacidon entre estaciones espaciales del SMS (espacio-
Tierra) y servicios terrenales, asi como de la coordinacion entre estaciones espaciales del SRDS (espacio-
Tierra) y servicios terrenales, se basa en la aplicacion de umbrales de dfp. No obstante, para facilitar la
comparticion entre estaciones digitales del servicio fijo y estaciones espaciales del SMS no OSG, se adopto el
concepto de degradacion fraccionaria de la calidad de funcionamiento (FDP).

En el presente documento se describe el método para determinar la necesidad de coordinacién entre las
estaciones espaciales del SMS y del SRDS (espacio-Tierra) y los servicios terrenales que comparten la misma
banda de frecuencias en la gama 1 a 3 GHz, como se resefia en el Anexo 1 del Apéndice 5 del RR.

No es necesario coordinar las asignaciones de las estaciones espaciales transmisoras del SMS y del SRDS con
respecto a los servicios terrenales si la dfp producida en la superficie de la Tierra o el valor de la degradacién
fraccionaria de la calidad de funcionamiento (FDP) de una estacion del servicio fijo no supera los valores
umbral indicados en el Cuadro 5-2 del Apéndice 5 del RR, que se reproduce a continuacion. Véase el citado
Anexo 1 del Apéndice 5 del RR para consultar el método de célculo del valor de FDP.


https://www.itu.int/ITU-R/go/space-software/en
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Banda de Servicio
frecuencias terrenal que se Valores umbral de coordinacion
(MHz) debe proteger
Estaciones espaciales OSG Estaciones espaciales no OSG
Factores de calculo Factores de calculo % FDP
de la dfp de la dfp (en 1 MHz)
(por estacion espacial) (por estacion espacial) (NOTA 1)
(NOTA 2) (NOTA 2)
P rdB/ P rdB/
grados grados
1518-1525 Telefonia —146 dB(W/m?) 0,5 ~146 dB(W/m2) 0,5
analdgica del en4kHzy en4dkHzy
servicio fijo —128 dB(W/m2) -128 dB(W/m2)
(NOTA5) en 1 MHz en 1 MHz
Todos los 128 dB(W/m?) 0,5 -128 dB(W/m?) 0,5 25
demés casos en 1 MHz en 1 MHz
(NOTA 4y
NOTA 8)
1525-1530 Telefonia —146 dB(W/m?) 0,5 —146 dB(W/m?) 0,5
analdgica del en4dkHzy endkHzy
servicio fijo -128 dB(W/m?) -128 dB(W/m?)
(NOTA 5) en 1 MHz en 1 MHz
Todos los -128 dB(W/m?) 0,5 -128 dB(W/m?) 0,5 25
demas casos en 1 MHz en 1 MHz
2 160-2 200 Telefonia —46 dB(W/m2) 0,5 —141 dB(W/m2) 0,5
analdgica del en4 kHzy en4 kHzy
servicio fijo —28 dB(W/m?) 123 dB(W/m?)
(NOTA5) en 1 MHz en 1 MHz
(NOTA 6)
(NOTA 3) Todos los 128 dB(W/m?) 0,5 123 dB(W/m?) 0,5 25
demés casos en 1 MHz en 1 MHz
(NOTA 6)
2483,5-2500 | Todos los casos | —146 dB(W/m?) 0,5 —144 dB(W/m?) 0,65
(servicio movil en4 kHzy en4 kHzy
por satélite) ~128 dB(W/m?) ~126 dB(W/m?)
en 1 MHz en 1 MHz
(NOTA9)
2 483,5-2500 | Todos los casos,| —152 dB(W/m?) _ ~153 dB(W/m?)
(servicio de salvo el en 4 kHz en 4 kHz
radio- servicio de —128 dB(W/m?) ~129 dB(W/m?)
determinacion |radiolocalizacién en 1 MHz en 1 MHz
por satélite) en los paises
ADD indicados en (NOTA9)
(NOTA 10) 5.398A
2500-2520 (SUP-CMR-07)
2520-2535 (SUP-CMR-07)
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3.5.2.3.1.4 Coordinacion basada en el valor umbral de dfpe

Como se especifica en el Apéndice 5 del RR, para la identificacion de los requisitos de coordinacion con
arreglo a los nimeros 9.7A 'y 9.7B del RR, cabe aplicar el criterio de umbral de dfpe.

Véase también la seccion 3.5.4.2.

3.5.2.3.2 Parametros que afectan a la coordinacion

En el Reglamento de Radiocomunicaciones se especifican limites de dfp para los servicios espaciales con el
fin de proteger los servicios terrenales. Los pardmetros especificos de la red o del sistema de satélites, en
particular caracteristicas orbitales, zona de servicio, angulos operativos de elevacién minima de estaciones
terrenas y niveles de potencia, podrian afectar a la coordinacion con los servicios terrenales.

La especificacion de un diagrama de antena normalizado o no normalizado que represente de forma fidedigna
el diagrama de radiacion de la antena real propiciard una utilizacion mas eficaz del espectro de
radiofrecuencias. Entre los diagramas de antena normalizados més habituales cabe destacar los que figuran en:

- la Recomendacion UIT-R S.1528 - Diagramas de radiacién de antena de satélite para antenas de
satélite en oOrbita no geoestacionaria que funcionan en el servicio fijo por satélite por debajo de
30 GHz;

- Recomendacion UIT-R S.672 - Diagrama de radiacion de antenas de satélite para su utilizacion
como objetivo de disefio en el servicio fijo por satélite que emplea satélites geoestacionarios.
Aunque este diagrama de antena se proporciona para satélites OSG, puede considerarse asimismo
para satélites no OSG en 6rbitas muy elipticas con arco activo préximo a la altitud de la 6rbita
OSG;

- Recomendacion UIT-R M.1091 - Diagramas de radiacion fuera del eje de referencia para antenas
de estaciones terrenas moviles que funcionan en el servicio movil terrestre por satélite en la gama
de frecuencias 1 a 3 GHz.

El conjunto de pardmetros que se especifican a continuacion definira la zona de cobertura OSG vy, en
consecuencia, podria determinar la lista de paises afectados.

Envolvente orbital

Ciertos tipos de érbitas, como las ecuatoriales o las muy elipticas, pueden tener su cobertura limitada a regiones
especificas.

Por ejemplo, una 6rbita muy eliptica que tenga su arco activo sobre el hemisferio norte (argumento del perigeo
igual a 270 grados) abarcaria el hemisferio norte y los paises situados en el hemisferio sur no se verian
afectados.

Para las Orbitas circulares, la inclinacion orbital determinaria asimismo la parte visible de la Tierra. En el caso
concreto de la orbita ecuatorial (inclinacion igual a 0), Gnicamente son visibles los paises situados cerca de la
linea ecuatorial.

Zona de servicio e indicador de transmision continua

En virtud del Apéndice 4 del Reglamento de Radiocomunicaciones, punto B.2.a.1, indicador para especificar
si la estacién espacial sélo transmite cuando es visible desde la zona de servicio notificada, y punto B.2.a.2,
para especificar si la transmision del haz del satélite no OSG es discontinua, el angulo de elevacion minimo
por encima del cual se produce la transmisién cuando la estacion espacial es visible desde la zona de servicio
notificada, se determina si la estacion espacial transmitira solo cuando sea visible desde la zona de servicio
notificada, asi como la elevacién minima a la que se produce esta transmision.

En caso de transmisién discontinua, solo debe tenerse en cuenta el periodo de tiempo en que podria producirse
la transmision real (cuando sea visible desde la zona de servicio notificada por encima del angulo de elevacion
minimo) con objeto de definir otra zona geogréfica visible susceptible de verse afectada. Ese enfoque para
especificar la zona de servicio exacta y el angulo de elevacion minimo puede contribuir a limitar la carga de
coordinacion.


https://www.itu.int/rec/R-REC-S.1528/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-S.672/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-M.1091-0-199409-I/en
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Puesto que la utilizacion de haces orientables es cada vez méas frecuente, cabe mencionar que al presentar
notificaciones que incluyan haces orientables, las asignaciones de frecuencias relativas a los mismos sélo
recibirdn conclusiones reglamentarias favorables a los efectos de conformidad con los citados limites de dfp si
se cumplen las siguientes condiciones especificadas en las Reglas de Procedimiento del nimero 21.16 del
Reglamento de Radiocomunicaciones:

@) existe al menos una posicién del haz orientable para la que se cumplen los limites de dfp aplicables
sin reduccion alguna de la densidad de potencia notificada; y
(b) la administracion declara que los limites de dfp aplicables se cumpliran mediante la aplicacion de

un método cuya descripcion debera presentarse a la UIT.

3.5.24 Enfoques en cuanto a coordinacion

La reglamentacion vigente para la coordinacion de la utilizacion de frecuencias y Orbitas por sistemas de
satélites no OSG que explotan servicios no planificados se rige por las disposiciones de los Articulos 9y 11
del Reglamento de Radiocomunicaciones. La administracion notificante debera resolver las dificultades que
existan o coordinar su sistema con otras administraciones.

Los debates de coordinacion sobre redes o sistemas de satélites se han basado hasta ahora en la celebracion de
reuniones bilaterales entre las partes, con arreglo a la hipGtesis de que las limitaciones resultantes serian
suficientes para garantizar un entorno de interferencia mutuamente aceptable para todas las redes de las partes.

A continuacion se enumeran varias técnicas de coordinacion aplicables a sistemas no OSG para facilitar la
comparticion entre esas redes:

a) En la fase de coordinacion, utilizacion de drbitas homogéneas:

- Acuerdo sobre los parametros operativos, la carga del transpondedor y la zona de
cobertura.

- Acuerdo sobre un nivel aceptable de interferencia.

- Segmentacion de bandas, basada en la utilizacion de frecuencias no superpuestas.
b) En la fase operativa, acuerdo sobre un nivel aceptable de interferencia:

- Control de potencia y codificacion y modulacion adaptativas.

- Diversidad de satélites para evitar eventos en linea, y transmision de trafico de operadores
a través de satélites que evitan la alineacidn de haces y, en consecuencia, la interferencia.

— Diversidad de aislamiento geografico, es decir, aislamiento adecuado entre zonas de
cobertura diferentes.

El mejor resultado solo puede lograrse mediante la coordinacion entre todas las partes de buena fe.

Por otro lado, el tipo de sistemas del SFS no OSG notificados hasta ahora a la UIT, que poseen un gran nimero
de satélites y una gran diversidad de caracteristicas orbitales (altitud e inclinacién del plano) y coberturas
mundiales visibles de la Tierra, puede requerir nuevos enfoques innovadores en materia de coordinacion. Las
administraciones y los operadores pueden acordar un enfoque de coordinacion mas versatil basado, en
particular, en la sincronizacion orbital y la utilizacion de sistemas en tiempo real, habida cuenta de todos los
sistemas no OSG en funcionamiento.

En ese caso, mas alla del enfoque tradicional de coordinacién bilateral y con objeto de garantizar que los datos
relativos a dicho enfoque de coordinacion versatil estén facilmente disponibles y se actualicen periédicamente,
cabe considerar un nuevo proceso de coordinacion basado en reuniones multilaterales periddicas en las que
participen las partes pertinentes, con hitos sobre el desarrollo de la constelacion, analogas a reuniones de
consulta (como en el marco de las Resoluciones 609 (Rev. CMR-07) y 769 (CMR-19)) o a reuniones de
reevaluacion (como en el marco de la Resolucion 222 (Rev.CMR-12)).

En determinadas Recomendaciones UIT-R (https://www.itu.int/rec/R-REC-S/en) se proporcionan métodos
para mejorar la comparticion del espectro entre servicios o una metodologia para evaluar la interferencia, en
particular:



https://www.itu.int/rec/R-REC-S/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-S/en
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— Recomendacion UIT-R S.1431 - Métodos para mejorar la comparticion entre los sistemas del SFS
no OSG (excepto los enlaces de conexion del SMS) en las bandas de frecuencias comprendidas
entre 10 y 30 GHz.

- Recomendacion UIT-R S.1526 - Metodologia para evaluar el entorno de interferencia en relacién
con los numeros 9.12, 9.12A y 9.13 del Reglamento de Radiocomunicaciones al intervenir
sistemas del servicio fijo por satélite en drbita no geoestacionaria.

- Recomendacion UIT-R S.1595 - Técnicas de reduccién de la interferencia para facilitar la
coordinacidn entre sistemas del servicio fijo por satélite no geoestacionario en 6rbita muy eliptica
y sistemas del servicio fijo por satélite no geoestacionario en érbitas terrestres baja y media.

- Recomendacion UIT-R S.1419 - Técnicas de reduccion de la interferencia para facilitar la
coordinacidn entre los enlaces de conexidn del servicio movil por satélite no geoestacionario y
las redes del servicio fijo por satélite geoestacionario en las bandas 19,3-19,7 GHz y
29,1-29,5 GHz.

353 Notificacion a los efectos de inscripcion en el Registro

El objetivo ultimo de la inscripcion de las asignaciones de frecuencias en el Registro Internacional de
Frecuencias (MIFR), o Registro, es obtener el derecho a reconocimiento internacional. Ello obedece al hecho
de que, de conformidad con el Reglamento de Radiocomunicaciones, los derechos y obligaciones
internacionales de las administraciones con respecto a sus propias asignaciones de frecuencias y a las de otras
administraciones se derivan de la inscripcion de esas asignaciones de frecuencias en el Registro (véase el
nimero 8.1 del RR). Gozar de derecho a reconocimiento internacional conlleva asimismo que las demas
administraciones tengan en cuenta las asignaciones de frecuencias inscritas al efectuar sus propias
asignaciones, a fin de evitar interferencia perjudicial (véase el nuimero 8.3 del RR). Conviene sefialar asimismo
que, si bien existen derechos al amparo de las asignaciones inscritas, también existen obligaciones reciprocas
para evitar la interferencia perjudicial a las asignaciones de frecuencias que hayan inscrito otras
administraciones y adaptar la nueva inscripcion de asignaciones de frecuencias en el Registro.

Por lo general, el Articulo 11 del Reglamento de Radiocomunicaciones establece que toda asignacion de
frecuencias de estaciones terrenas y espaciales transmisoras o receptoras debe notificarse si:

- puede provocar interferencia perjudicial;
- se utiliza para radiocomunicaciones internacionales;

- estd sujeta a un plan mundial o regional de adjudicacion o asignacion de frecuencias que no
disponga de su propio procedimiento de notificacion;

- prevé obtener reconocimiento internacional;
- preve su inscripcion Unicamente con fines informativos; o

- prevé la inscripcion de una asignacion no conforme, cuya utilizacién no se ajusta al Cuadro de
atribucion de bandas de frecuencias o a otras disposiciones del Reglamento de
Radiocomunicaciones (véase el nimero 8.4 del RR). Como excepcion, las asignaciones de
frecuencias a estaciones terrenas del servicio de aficionados por satélite no deben notificarse a los
efectos de inscripcién en el Registro. No obstante, cabe sefialar que las asignaciones de
frecuencias a estaciones espaciales del servicio de aficionados por satélite deben notificarse a la
Oficina.

La informacion necesaria para la presentacion de una notificacion figura en el Apéndice 4 del RR. La obtencién,
validacion y presentacion de una notificacion tienen lugar de forma anéloga a la descrita en las secciones
3.5.1.2 2 3.5.1.5 para las notificaciones API.

El plazo més breve que cabe tener en cuenta para considerar recibida una notificacion es cuatro meses a partir
de la fecha de publicacién de la correspondiente seccidn especial API/A. A tenor de ello, si la Oficina recibe
una notificacion antes de los cuatro meses prescritos, su fecha oficial de recepcion sera de cuatro meses después
de la publicacién de la API, puesto que es el plazo mas breve en que una notificacion puede considerarse
admisible.


https://www.itu.int/rec/R-REC-S.1431/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-S.1526/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-S.1595/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-S.1419/en
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No obstante, a fin de armonizar el proceso de colaboracion y resolucion de dificultades con otras
administraciones que hayan formulado observaciones a raiz de la publicacion de la API, tal como se describe
en la seccion 3.5.1.7 del presente manual, las administraciones deberan completar en la medida de lo posible
el proceso de resolucion de dificultades con otras administraciones antes de notificar las asignaciones de
frecuencias de estaciones espaciales que no estén sujetas a procedimientos de coordinacion en virtud del
Articulo 9 del RR.

En el caso de asignaciones de frecuencias de estaciones espaciales que estén sujetas a coordinacién con arreglo
a la Seccion Il del Articulo 9 del RR, las administraciones deben esforzarse por completar la coordinacion con
otras administraciones antes de presentar las asignaciones de frecuencias para su notificacion.

Con respecto a las asignaciones de frecuencia de estaciones terrenas, la notificacion debe realizarse después
de completar la coordinacion de las asignaciones de frecuencias de la estacion terrena con las administraciones
cuyas estaciones se encuentran dentro de la zona de coordinacidn de la estacion terrena, y después de que la
correspondiente estacion espacial haya sido notificada e inscrita en el Registro. Ello se hace con arreglo al
8§ 2.1.2 de las Reglas de Procedimiento del nimero 11.32 del RR. Sobre la base del principio de que el elemento
principal de una red de satélites es la estacion espacial y de que daria lugar a confusion inscribir en el Registro
estaciones terrenas para las que no se ha inscrito previamente una estacion espacial (o red de estaciones), una
estacion terrena no puede inscribirse en el Registro antes que su correspondiente estacion espacial.

De conformidad con las Reglas de Procedimiento sobre Admisibilidad, el archivo mdb de notificacion
electronica definitivo en formato SNS, junto con la base de datos en formato GIMS y, en su caso, anexos
adicionales, se presentaran a través del nuevo sistema de presentacion en linea de la Oficina e-Submission of
satellite network filings (presentacion electrénica de notificaciones de redes de satélites).

Al presentar una notificacion a través del sistema e-Submission, la Oficina publica en el sitio web de la UIT la
informacion "tal y como la haya recibido" de las administraciones. Dicha informacién no se somete
previamente a ningin control de exhaustividad y puede considerarse completa o no. Se trata simplemente de
la informacion tal y como se present6 a la Oficina.

La fecha oficial de recepcion se establece cuando la Oficina confirma que la informacién presentada por la
administracion es completa y correcta. Habida cuenta de ello, si una notificacién recibida por la Oficina no
contiene toda la informacidn obligatoria que se preveé en el Anexo 2 del Apéndice 4 del RR, la notificacion se
considerara incompleta, y la Oficina informara inmediatamente a la administracion para recabar la informacién
gue no se haya facilitado. La tramitacion ulterior de la notificacion por la Oficina quedara en suspenso. La
fecha oficial de recepcion no se establecera hasta que se reciba la informacion que falta. En ese caso, la fecha
oficial de recepcidn corresponderd a la fecha en que se reciba la informacion completa en el formato adecuado.

Si tras comprobar que se ha presentado toda la informacion obligatoria se requirieran aclaraciones adicionales
sobre la exactitud de la informacion obligatoria presentada, la Oficina solicitara a la administracion que facilite
las aclaraciones pertinentes en un plazo de 30 dias.

Si las aclaraciones necesarias se reciben en dicho plazo de 30 dias, se mantendra la fecha inicial de recepcion.
Si la aclaracion se recibe después del plazo de 30 dias, se establecera una nueva fecha de recepcion. Si no se
recibe ninguna aclaracion, la notificacion se considerara no admisible y no se seguira tramitando.

Una vez que se haya verificado que la informacion es completa, la notificacién se publicara en la Parte I-S de
la BR IFIC, con fecha oficial de recepcidn. Posteriormente, la notificacidn se examinara pormenorizadamente
con arreglo a los nimeros 11.31, 11.32 y 11.32A del RR, segun proceda, y se estableceran las correspondientes
conclusiones.

Las conclusiones se publicaran en la Parte 11-S de la BR IFIC si la conclusion es favorable, y en la Parte 111-S
de la BR IFIC si la conclusion es desfavorable.

- Parte I-S: Notificaciones recibidas sobre nuevas asignaciones de frecuencias o modificaciones o
supresiones de asignaciones inscritas;

- Parte 11-S: Asignaciones de frecuencias inscritas en el Registro;
— Parte 111-S: Asignaciones de frecuencias devueltas a la administracion notificante.
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La descripcion de los elementos de datos utilizados en las publicaciones figura en la siguiente pagina web:
http://www.itu.int/ITU-R/space/brific/legend/

A continuacién figuran varios ejemplos de publicaciones de notificaciones en la BR IFIC.

3.5.3.1 Publicacion en la Parte I-S de 1a BR IFIC

La publicacidn en la Parte I-S debe considerarse un acuse de recibo de la informacion completa relativa a la
notificacion recibida y publicada de conformidad con lo dispuesto en el nimero 11.28 del RR, y en ella se
describen pormenorizadamente las asignaciones de frecuencias de las estaciones de los servicios de
radiocomunicaciones espaciales recibidas por la Oficina para su inscripcion en el Registro.

A continuacidn se proporciona, a titulo de ejemplo, un resumen de una publicacién en la Parte I-S.

T\Efl:l' (IT;U)

UNION INTERNATIONALE DES TELECOMMUNICATIONS INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

BUREAU DES RADIOCOMMUNICATIONS RADIOCOMMUNICATION BUREAU OFICINA DE RADIOCOMUNICACIONES © 1T.U.
RESEAU A SATELLITE PARTIE
SATELLITE NETWORK HYSIS PART 1-S
RED DE SATELITE PARTE
STATION TERRIENNE BR IFIC / DATE
EARTH STATION ——— BRIFIC / DATE 2971/ 17.05.2022

ESTACION TERRENA BR IFIC /| FECHA

ADM. RESPONSABLE LONGITUDE NOMINALE NUMERO D’'IDENTIFICATION

RESPONSIBLE ADM. IND NOMINAL LONGITUDE NGSO IDENTIFICATION NUMBER 122500037
ADM. RESPONSABLE LONGITUD NOMINAL NUMERO DE IDENTIFICACION

RENSEIGNEMENTS REGUS PAR LE BUREAU LE / INFORMATION RECEIVED BY THE BUREAU ON / INFORMACION RECIBIDA POR LA OFICINA EL 24.02.2022

Notifications recues au titre de Notifications received under Notificaciones recibidas en virtud de lo dispuesto en

X | Article 11 du Réglement des radiocommunications X | Article 11 of the Radio Regulations X | Articulo 11 del Reglamento de Radiocomunicaciones

Article 5 des Appendices 30 et/ou 30A

Article 5 of Appendices 30 and/or 30A

Articulo 5 de los Apéndices 30 y/o 30A

Article 8 de I'Appendice 30B

Article & of Appendix 308

Articulo 8 del Apéndice 30B

Pour plus d'informations sur les dispositions réglementaires et
I'explication des codes ou symboles utilisés dans cette
publication, veuillez consulter la Préface.

For more details on the regulatory provisions and the
explanation of the codes or symbols used in this publication,
please consult the Preface.

Para mas detalles sobre las disposiciones reglamentarias y
la explicacion de los codigos o simbolos utilizados en esta
publicacion, sirvase consultar el Prefacio.
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utilisés dans les publications dans le document:

- ltemsDescription F.pdf

- hitp-/iwaww itu int/ITU-R/space/brific/legend/

On trouvera la description des éléments de données

The description of the data items used in the
publications can be found in the document:

- ltemsDescription E.pdf

- hitp:/iwww itw int/ITU-R/space/brific/legend/

La descripcion de los datos empleados en las

publicaciones figura en el documento:

- ltemsDescription S.pdf

- hitp://www itu.int/ITU-R/space/brific/legend!

AR A B IR, WA
- ltemsDescription C.pdf

- http://www.itu.int/ITU-R/space/brific/legend/

OnwucaHwe 3NemMeHToB AaHHbIX, WUCNONb3yeMbIX B
JaHHOW NyBnUKaLni, COREPAKUTCA B AOKYMEHTE:

- ltemsDescription R.pdf

- hitp2/Awww_itu.int/ITU-R/space/brific/legend/

G Al lbaall ol (s Je g Y S
FEERUNG RERCEY
ItemsDescription A pdf
http:/iwww.itw.int/ITU-R/space/brific/legend/

PARTIE I-S/ PART I-S / PARTE I-S / MI-Si#4} / YACTb I-S / |-Se;t

2] Afa sat Network =
BR6a/BR6D Id.no.[ 1225

| A1 Notif. adm A1f3 Inter.sat. org.| | BR1 Date of receipt [24. 02
BR3a/BR3b Provision reference [11.2 N

BR2(VBR21 BRIFIC no.jpart| 2871/1

BR2 Adm. serial no. [011 | [ [

Résumé / Summary /| Resumen/ it | Pesiome / -5

Bla B2 BR8 BR7a BR9 C3a BRAT7 BR53 Caa BR54
Beam Emi-Rcp | Action Groupid. | Action | Assigned freq. Frequency band (MHz) Nb of freq Class of station Nb of emiss.
designation code code band
S1R B 1]ED, 1
S1T E 1]EE, 1
HiT E 1[EW 1
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A1f2 Submitted on behalf |
Af1g Short Mission Duration Res 32 A24a SDM commitment
A4b1 No. of orbital planes

A4b2 Ref body[T |
A4bta Constellation

A4b3a No. of space stations simult. trans. on Northem Hemisphere A4b3b No. of space stations simult. trans. on Southem Hemisphere ||

A4b7a Max. sat rcv.simutt. [ ] A4b7b Avg.no.of As Estn[ | A4b7e Avg distance| |
A4b7d1 Excl. zone type [ A4b7d2 Excl. zonewidth |

A4bBbis Limited or Extendedset [ |

Orbital | Adbda | Adbab Adbde ;;éjgg Adnar Adbd4m,n,0 Sun synchronous Adb4g Right asc. Mﬁcﬁé@m f:;;ggﬁeg greamngfv Al nch;g e
p""gg d ’"iﬂfa‘;"’” s agﬁﬁgé i Period Adbse | Min. aiitude v mgorgf o | Nodelocal | A4b4i Arg of | A4b6d Repeal |A4b6r Precession| — Adbej Long
g g this plane Perigee time time perigee period rate tolerance
T 57.9 I £20=0 T
} Orbital plane no } Satellite no. } A4b4h_Initial phase angie I A4b4k_Daie I Adbdi Time I B4a_Orbit link / List of beams }
T 1
At7a Compliance with PFD limit dB(W/(m* 1MHz)) in the band 1164 - 1215 MHz [:l
Af7abis Calculated EPFD value in the band 1610.6 - 1613.8 MHz [ ldB(Wi(m=20 kHz)
A17b2 Calculated aggregate PFD value in the band 5030.0 - 5150.0 MHz [ ] dB(wi(m= 150 kHz))
A17b3 EPFD in the band 4990 0 - 5000.0 MHz [ ] dB(wi(m=10 MHz)
A17d Mean PFD [ ] aBwi(me1 MHz))
Af7eta Calculated EPFD value in the band 42 5 - 43 5 GHz at RA SDT [ |dBpwi(me 1 GHz))
A17etb Calculated EPFD value in the band 42 5 - 435 GHz at RA SDT [ ] dB(wWi(m-500 kHz))
AfFefc Calcuiated EPFD value in the band 425 - 435 GHz at RA VLBI [ | dB(wi(me-500 kHz))
A15a EPFD compliance [ 1  Af8a Aircraft earth station commitment| |
BR104 CommitmentRes770 [ |  BR103 Demonstration Res 770[ |
[] B1aBR17 Beamdesignation[51x | | Bib Steerable| | B2 EmiRcp B3ai Max.co-polargan| 0]
B2at Transmit only when visible from notified servicearea || B2a2 Min_Elev. Angle |
B3c1 Co-polar antenna pattemn
Co-polar ref. pattem [ Coef_ A | Coel B | | | [ Co-polar rad. diag.
ND-SPACE | | \ | \ |
[List of orbital planes |
[2LL |
B4a3al Anglealpha [ | B4a3a? Anglebeta] |
BRY2 Attach. for missing angle alphabeta ||
] BR7aBR7b Group id BR1 Date of receipt [24.02 G2c RRNo.44[ | BR97 No.11.43A[____| BR98 For use in accordance with Res 163164 |
A2a Date of bringing into use A3a Op. agency A3b Adm. resp. BR16 Valueoftype C8b[__| A4b7cbis Min. elevationangle |
BR62 Expiry date for bringing into use . 0 BR63 Confirmed date of bringing intouse | BR64 Dateofreceiptof IstRes4s[ |
BR14 Special Section |
C4a Class of station ED EE | C3a Assigned freq. band C5a Noise temperature B4b5 Peakofpfd |
C4b Mature of service co | co | C6a Polarization type C6b Polarization angle |
C11at Service area no. C11a2 Service area Ctfa3 Serviceareadiagram| |
A3/A6_Coordinations/Agreements | 1 |
C2ai_Assigned frequency |
2081.45¢ [E=H| [T [T [T [ 1 [T I |
A13 Cra C8al/Cabi C8az2/C8b2 cact Cac2 €863 Cacd ceel C8e2
Ref. to Special Sections Design. of emission Max. peak pwr Max. pwr dens. Min. peak pwr | Attch Min. pwr dens. | Attch C/N ratio Attch.
/2/12080 1 [750Ke2D—- 30 : 17 -4l.8 15
C7b_Cartier frequency of the emissions (750KG2D-)
[T [T [T [T [T [T |
C1007 C1002 C10c1 C10c2 | C10d1/C1002 | G10d3 | C1004 C1007 cég1 cag2 C8g3
Assoc. earth station id Type Geographical coord. Ctry Cls. / Nat. Max. iso. | Bmwdth Ant. diameter Max. agar. Agar. Transp. bandwidth =
gain pWI. bandwidth | Aggr. bandwidth
53510 T o 43.2 1.05
[sie]
C10d5a Co-polar antenna pattern
CHGJO{JT Assoc. earth station id. qutargef. pattern H Coel A I Coef B I Coef. C } Coef. D } Phil ” Co-polar rad. diag.
5G510 E5-5
13C Remarks |
[]  B1aBR17 Beam designation [S1T B1b Steerable[ | B2 EmiRcp B3a1 Max. co-polar gain 0
B2a1 Transmit only when visible from nolified servicearea || B2a2 Min. Elev. Angle[ |

B3b1b Applicable PFD will be met by applying the method in Annex 10f ROP21.16 [ | Attach.no.[___|
B3c1 Co-polar antenna pattem
Co-polar ref_patiem_ | Coef A | Coel B | | | [ Co-polarrad_diag_
RD-SPACE I | | | |
[ List of orbital planes |
[2LL |
B4adat Anglealpha | |  B4a3a? Anglebeta |

BRO2 Attach. for missing angle alphabeta [ |

| | BRf Dateofreceipt[24.

| Br7aBR7b Group id 2
AZa Date of bringing into use A2b Period of valu:l, A3a Op. agency

C2c RRNo 44| BRO7 Mo 1143A[__| BR9S For use in accordance with Res 163/164 |
A3b Adm. resp BR16 Valueoftype C8b[__| A4b7cbis Min elevationangle |
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PARTIE I-S / PART |-S/ PARTE I-S / HiI-Sifi% / YACTb -/ -5

| A1f1 Notif. adm A1f3 Inter.sat.org.[____| BRf Date of receipt [24. 022022 | BR2W/BR21 BRIFIC noJpart[2571/1 |
| BR3a/BR3b Provision reference [11.2 N BR2 Adm. serial no. [011 ] [ sirx _[=r

[] BR7aBR7b Group id -0 2] C2c RRNo.44[ | BRO7 No.11.43A[ | BR9S For use in accordance with Res 163/164
AZ2a Date of bringing info use | 2

B A3a Op.agency[ 0I1] A3b Adm. resp BR16 Value of type C8b[__|  A4b7cbis Min. elevation angle
BR62 Expiry date for bringing into use 0 BR63 Confimned date of bringing intouse[ | BR64 Date of receipt of 15t Res49
BR14 Special Section [ |

C4a Class of station

C3a Assigned freq. band C5a Noise temperature B4bs Peakofpfd] |

C4b Nature of service C6a Polarization type[® | C6b Polarizationangle| |
C11at Service area no. [ ] ct1a2 Senicearea C11a3 Senvice area diagram| |
AS/A6 Coordinations/Agreements | | |

|
C2ai Assigned frequency |
2081.45¢ Mz | [ 1 [T [T [T [T | |
A13 Cra G8at/Cab1 C8a2/Cab2 cact C8c2 G8c3 C8c4 Cael Cae2
Ref. to Special Sections Design. of emission Max. peak pwr | Max_pwr dens Min_peak pwr | Atich. | Min. pwr dens. | Attch C/Nratio | Atich
/2/12060 1 [750KG. 30 : 17 -4l 15
C7b_Carrier frequency of the emissions (750KG20-)
2081.452 Junz | [ 1 [ ] [T [ [ 1 [ 1 |
C10b1 C10b2 C10c1 C1i0c2 | C10d1/C10d2 | C10d3 C1004 C10d7 C8g1 C8g2 C8g3
Assoc. earth station id Type Geographical coord. Ctry Cls. /Nat. | Max iso. | Bmwdth Ant. diameter Max aggr. | Aggr. | Transp. bandwidth =
gain pwr bandwidth | Aggr. bandwidth
5G510 T 13.2 1.05
C10d5a Co-polar antenna pattern
G10b1_Assoc. earth station id. Co-polar ref. pattern | Coef_ A | Coef B [ Coef. C | Coef. D | Phitl [[Co-polar rad. diag.
5GS10 REC-465-5 | | | I
13C Remarks |
[] BfaBRi7 Beamdesignation[s:T | | Bib Steerable| | B2 Emi-Rep[E_| B3a1 Max co-polargain| 0]
B2a1 Transmit only when visible from notified service area || B2a2 Min. Elev. Angle[ |

B3b1b Applicable PFD will be met by applying the method in Annex 10f ROP21.16 [ | Aftach.no.| |

B3c1_Co-polar antenna patlem
Co-polar ref_pattem_| Coefl A | Coel B | | |
ND-SPACE I

CE | | | |
[List of orbital planes
LT

[ Co-polar rad_diag
I

|
2 |
B4a3al Angleaipha ||  B4a3a2 Anglebeta |

BRY2 Aftach. for missing angle alphabeta [ |

| BR7aBR7b Groupid
AZa Date of bringing into use | 2

[ 1 BRI Dateofreceipt[24- C2c RRMNo.44[ | BRO7 No 1143A[ | BR9S Foruse in accordance with Res 1631164 |
g A2b Period of valid. A3a Op. agency A3b Adm. resp BR16 Valueof type C8b[ | A4b7chis Min elevationangle] |
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PARTIE IS/ PART I-S / PARTE |-S / #I-Si % / YACTb I-S / -S4

[=] Afa sat Network [EvST: | AtFf Natif. adm A1f3 Inter.sat.org.[ | BRY Date of receipt [24.02 BR20/BR21 BRIFIC no./part[2871/1
BR6a/BR6b Id.no.[ 1225 7] | BR3a/BR3b_Provision reference [11.2 N BR2 Adm. serial no. [011 | [ S1T [E
BR62 Expiry date for bringing into use BR63 Confimed date of bringingintouse[ | BR64 Date ofreceiptof 1stResas| |
BR14 Special Section [ |
C4a Class of station C3a Assigned freq. band B4b5 Peakofpfd[ |
C4b Nature of service Céa Polarization type C6b Polarzationangle| |
G8d1 Max_ tot peak pwr C8d2 Contiguous bandwidth[ |
C1tal Serice area no. [ 1 ct1a2 senice area C11a3 Service areadiagram [ |
AS/A6_Coordinations/Agreements | ] |
C2al Assigned frequency |
2262.E¢E MEz | | \ [ T [ T [ T \ |
A13 Cra C8a1/C8b1 C8a2/C8b2 C8ct Cac2 C8c3 Cacd Ceel Cge2
Ref. to Special Sections Design. of emission Max_peak pwr | Max pwrdens. | Minpeakpwr | Aftch | Minpwrdens | Aftch C/Nratio | Aftch
KGID— -E.5 —€3.5 —€.5 —£3.5 15
C7b_Carmier frequency of The emissions (500KG2D—) |
2262.86  [umz| [ ] [T [T [ [ ] [T [ ]
C10b1 C10b2 C10c1 C10c2 | C10d1/C10d2 | C10d3 C1004 C10d6 c10d7
Assoc. earth station id Type Geographical coord. Ciry Cls. / Nat. Max. iso. | Bmwdth [ Noise | Ant. diameter
gain temp.
56510 3.2 1 282
C10d5a Co-polar antenna pattern
C10b1_Assoc. earth station id Co-polar ref. pattern || Coel. A | Coel. B Coef. C Coef. D | Phil [ Co-polar rad. diag
5G510 REC-485-5 | I
13C Remarks |
]  B1aBRI7 Beamdesignation[*'T | | Bfb Steerable] | B2 Emi-Rcp B3al Max co-polargain| 21|
B2at Transmit only when visible from notified service area || Bza2 Min. Elev. Angle| |

B3b1b Applicable PFD will be met by applying the method in Annex 1 of ROP 2116 [ |

Attach.no. ]

B3c1_Co-polar antenna pattem
[

Co-polar ref. pattem | Coef. A [ Coef. B [ [ [ Co-polar rad. diag.
| [ [ [ | 1
List of orbital planes |
L |
B4a3al Anglealpha [ |  B4a3a2 Anglebeta| |

BR92 Attach. for missing angle alpha/beta

]

[] BR7aBR7D Groupid
A2a Date of bringing into use

BR62 Expiry date for bringing into use

A2b Period of valid.

| ]| BRf7 Dateofreceipt

BR174 Special Section [

C4a Class of station

A3a Op. agency

BR63 Confimed date of bringingintouse[ |

G3a Assigned freq. band
G4b Nature of service

C8d1 Max. tot. peak pwr
G11at Service area no.

C8d2 Contiguous bandwidth

1 ora2 servcearea[ 5[t |

G6a Polarization type

C2c RRNo.44[ | BR97 No.11.43A[ | BR98 For use in accordance with Res 163/164[ |
BRT6 Value of type C8b[__| A4b7cbis Min. elevationangle[ |

BRG4 Dateofreceiptof IstResag[ |

A3b Adm. resp

B4b5 Peakofpd| |

C6b Polarizationange |

C11a3 Service areadiagram ||
[AS7A6 Coordinations/Agreements | [ |
[ G2a1_Assigned frequency |
[ 0 Mz | [ 1 [ T [ T [ T [T \ |
A13 C7a C8ai/C8b1 C8a2/C8b2 GC8e1 G8e2 GC8c3 C8c4 Géet Cée2
Ref. to Special Sections Design. of emission Max. peak pwr | Max. pwrdens. | Min. peak pwr | Attch. | Min. pwrdens. | Atich CiNratio | Aftch.
J2/12080 1 [3 Z 3 -82.1 3 -B2. 15
| C7b_Carrier frequency of the emissions (320MG2D—) |
[ 8200 MHz | [ T [ T [ T [ T [ 1 [T [ ]
C10b1 C10b2 Gi0c1 C1i0c2 | C10d1/C10d2 | C10d3 C1004 C10d6 c10d7
Assoc. earth station id Type Geographical coord. Ctry Cls. / Nat Max iso. | Bmwdth | Noise | Ant diameter
gain temp.
[Xe57.5 T | AEEE 52.8 0.34 126
C10d5a Co-polar antenna pattern
C10b1_Assoc_earth station id Co-polar ref_pattemn_ | Coef A | Coef B | Coef C Coef D | Phit [ Co-polar rad_diag
®G57.5 REC-465-5 Il | | i

13C Remarks |
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NOTE DU BUREAU
DES RADIOCOMMUNICATIONS

En ce qui concerne le faisceau d'émission X1T,
l'administration a soumis le diagramme de
rayonnement copolaire de l'antenne pour la
station  spatiale (eléement  B.3.c.1 de
I'Appendice 4) sous la forme d'un diagramme
saisi dans une base de données GIMS. Les
plages des angles hors axe qui ne sont pas
couvertes dans ce diagramme conserveront une
valeur uniforme correspondant a la valeur des
angles hors axe maximaux ou minimaux
indiqués dans le diagramme.

ToLR A (G R AR

e R BT, FEETLGIMS Hf bl
B 2R T A L i R R R 2R
JrE R ARIB.3.c ) o IR A
i1 s it S L O 6 15 R o T A o A K T
Al 761 FEE (ED R 2P L] 52

3

Figure / Figura / B / Pucywok /1 1Sl

RADIOCOMMUNICATION BUREAU
NOTE

With respect to the transmitting beam X1T, the
administration has submitted the co-polar
antenna radiation pattern for the space station
(tem B.3.c.1 of Appendix 4) in the form of
diagram captured in a GIMS database. The
ranges of the off-axis angles that are not covered
in this diagram will retan a flai value
corresponding to the value at the
maximum/minimum off-axis angles shown in the
diagram.

NPUMEYAHUE

BHOPO PAOWOCBA3U
B oTHoweHnwn nepenawwero nyda  X1T
agMUHUCTpauuAa  npegcTaeMna  guarpammy
HanpaBneHHOCTH AHTEeHHbI KOCMUHEC KO
CTAHUMKW ANA COCTaBNARLWMX ¢ coBnagaroLei
nonApuaaynen (3nemeHT gadHeXx  B.3.c.1
MpunoxeHna 4) B Buae guarpaMmbl, BBEASHHON
B Da3zy pgaHHeix GIMS. B guanasonax
BHEOCEBLIX YI10B, KOTOPLIE HE OXBaueHbl 3TOR
AnarpamMmon, CcoxXpaHAeTcA NOCTOAHHOE
3HaUeHWe, COOTBETCTBYHKILLEE 3HAUSHW NpW
MaKCUMansHoOM/ MUHUMaNEHOM BHEOCEBLIX
yrNax, NoKasaHHeIX Ha auarpaMmax

NOTA DE LA OFICINA
DE RADIOCOMUNICACIONES

Con respecto al haz de transmision X1T, la
administracion ha presentado el diagrama de
radiacion de antena copolar para la estacion
espacial (punto B.3.c.1 del Apéndice 4) en forma
de diagrama recogido en una base de datos
GIMS. Las gamas de los angulos fuera del eje
que no se contemplan en este diagrama
conservaran el mismo  valor  uniforme
carrespondiente al valor en los angulos fuera del
eje maximos/minimos indicados en el diagrama
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DIAGRAMME DE RAYONNEMENT COPOLAIRE DE L'ANTENNE D'EMISSION DE LA STATION SPATIALE
SPACE STATION TRANSMITTING CO-POLAR ANTENNA RADIATION PATTERN
DIAGRAMA DE RADIACION COPOLAR DE LA ANTENA DE TRANSMISION DE LA ESTACION ESPACIAL
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3.5.3.2
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La publicacion en la Parte 11-S se refiere a las asignaciones de frecuencia que se inscribiran en el Registro, tras
la publicacién en la Parte I-S y una vez que haya concluido el examen técnico y reglamentario de forma
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pormenorizada. Por lo general, se trata de asignaciones de frecuencia que han recibido conclusiones favorables,
o las que se inscribiran con arreglo al nimero 11.41 del RR o a titulo meramente informativo.

Las conclusiones se formulan con respecto a:

su conformidad con el Convenio, el Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias y las demaés
disposiciones del Reglamento de Radiocomunicaciones;

la aplicacién de un procedimiento de coordinacion en el marco del Reglamento de
Radiocomunicaciones; o

la probabilidad de que se produzca interferencia perjudicial, segln proceda.

Si surge la necesidad de revisar una conclusion con respecto a una asignacion de frecuencias que se ha inscrito
en el Registro, ya sea por iniciativa de la Oficina o a peticion de una administracién, la asignacién modificada

resultante se publica en la Parte 11-S de la BR IFIC.

A continuacién se proporciona, a titulo de ejemplo, un resumen de una publicacion en la Parte 11-S.

UNION INTERNATIONALE DES TELECOMMUNICATIONS

INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION

UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

BUREAU DES RADIOCOMMUNICATIONS RADIOCOMMUNICATION BUREAU OFICINA DE RADIOCOMUNICACIONES ©11u
RESEAU A SATELLITE PARTIE
SATELLITE NETWORK NETSAT PART -
RED DE SATELITE PARTE
STATION TERRIENNE BR IFIC / DATE
EARTH STATION e BR IFIC / DATE 2955/ 21.09.2021
ESTACION TERRENA BR IFIC / FECHA
ADM. RESPONSABLE LONGITUDE NOMINALE NUMERO D'IDENTIFICATION
RESPONSIBLE ADM. D NOMINAL LONGITUDE NGSO IDENTIFICATION NUMBER 120500260
ADM. RESPONSABLE LONGITUD NOMINAL NUMERO DE IDENTIFICACION
RENSEIGNEMENTS RECUS PAR LE BUREAU LE / INFORMATION RECEIVED BY THE BUREAU ON / INFORMACION RECIBIDA POR LA OFICINA EL 11.12.2020

Assignations de fréquence inscrites dans le Fichier de référence au
titre de

Frequency assignments recorded in the Master Register under

Asignaciones de frecuencia inscritas en el Registro con armregio al

X | Article 11 du des

X | Article 11 of the Radio Regulations

X | Articulo 11 del de

Article § des Appendices 30 et/ou 30A

Article 5 of Appendices 30 and/or 30A

Articulo 5 de los Apéndices 30 y/o 30A

Article 8 de I'Appendice 308

Article 8 of Appendix 308

Articulo 8 del Apéndice 308

Pour plus d'infc sur les disp 1S régl es et
I'explication des codes ou symboles utilisés dans cette
publication, veuillez consulter la Préface

For more details on the regulatory provisions and the
explanation of the codes or symbols used in this
publication, please consult the Preface

Para mas sobre las siones reg| lasyla
explicaciéon de los cédigos o simbolos utilizados en esta
publicacién, sirvase consultar el Prefacio

PARTIE II-S / PART II-S / PARTE I-8 | BII-S# 4 | YACT I1-S / II-Se+
[2] A2 sat Network AT

| ATf1 Notif. adm | | A1f3 Inter sa[.n(gl | BR1 Date of receipt | 11.12.2020

BR6a/BREb Id.no [ 12050 1 BR3a/BR3b Provision reference [11.2 | |  BR2 Adm. serial no. |

BR20/BR21 BRIFICna.'pa‘tI.‘“-‘ I |
1 [ |

Modification des caractéristiques technigues

Veuillez noter que les

|| ont été modifiées

| X| n'ont pas été modifiées
depuis la publication de la fiche de notification dans la
Partie |-S de la BRIFIC 2841 / 09.03.2021.

techniques

I 0% 4

ilfit &, (IBRIFIC 2941 /09.03.2021
-8 e iillin £ A LUK, HEARH
[ Teemwx ]
BHEE™ ]

Changes in Technical Characteristics

Please nole that the technical ct

|__| have been modified |

|.X| have not been modified

since the publication of the notice in Part I-S of
BRIFIC 2841 / 09.03.2021.

MIMeHEHWA B TEXHWHECKUX XapaKTepHCTHRAX

MNpoceBa yHecTs, YTO TEXHUYECKHE XAPaKTEpHCTHKM

[T Guinn namerers

[ X] e Buinn mamenens

nocne nyGnukaunn sane B Yactu I-S
BRIFIC 2941/ 09.03.2021

Cambios en las caracteristicas técnicas

Sirvase tomar nota de que las caracteristicas técnicas
|| se han modificado

X | no se han modificado

desde la publicacion de la notificacion en la Parte |-S
de la BRIFIC 20841 / 09.03.2021

ekl afladl 3 Sipa

LN afladl of daste oy

| ol s ||
| L_.ud.'q.h.-'-.'|l|

el el G o 1B et 3 Ak Gllay Silagdas 2 die

.08.03.2021 / 2841BRIFIC : =laaal



Manual sobre satélites pequefios 63

PARTIE I1-5 | PART II-S / PARTE I1-5 | BlIl-S5 5 | YACTb 115/ 182
] A1f1 Notit. adm. [o ] A3 inter. sat org. [ ] BR1 Date of receipt BR20/BR21 BR IFIC no./part

1 BR3a/BR3b Provision reference |11 .2 [ 1 BR2 Adm. serial no.
Ré é/s y/ R I &R P 1 iays
Bla B2 BRE BRTa BR9 13A Cia BR4T BRE2 BR15 BRS53 Cda
Beam Emi-Rep | Action Group id. Action | C. ity AsSig Freq band (MHz) Expiry date for Provision Nbof | Classof
designation code code | withRR | freq. band bringing into reference freq station
use
—

ES

1[EA
ES

PARTIE II-8 | PART II-S / PARTE II-S / BI-S&E [ YACTD 1S / I-Se

(] Ata sat Network [ ] A1f1 Nott. adm_ [T ] A3 inter. sat. org. [ ] BR1 Date of receipt
BR6a/BR6b Id. no [ 1 1 BR3aBR3b Provision reference |11.2 [v | BR2 Adm serial no.

BR19 Ref to BRIFIC|
Alf2 onbehall [ |
Alg Short Mission Duration Res 32 [ 1] A24a SDM commitment
Adb1 No. of orbital planes [ 1] A4b2 Ref body[T__ |  BR43 Orbital configuration[ ]

Adbta Constellation [_11]

A4b3a No. of space stations simult. trans. on Northern Hemisphere |:| A4b3b No. of space stations simult. trans. on Southem Hemisphere |:|
Adb7a Max. sat rev. simutt. [ Adb7b Avg.no.ofAs. Esin[_____ ] Adbic Avg. distance[ ]

Adb7d1 Excl zonetype [ A4b7d2 Excl.zonewidth [ ]

Adbébis Limited or Extended set [ ]

. Adbéc Station Adbbe Specific | A4b4j Long asc
Orbital | Adbéa | Adbdd Adbdc Adbém.n.o Sun synchranous Adbdg Right ase keeping modelled station node
plane id. | Inclination | No. of Penod Node | \iocielocal | Adbdi Arg. of | Adb6d Repeat |Adb6f Precession| Adbéj Long
no. angle salellites in YN reference time riod rate
this piane time pengee pe folerance
Orbital Satsiite no. Adbah_Inibal phase angle Adbak_Date Adbdl Time Bda_Orbil link 7 List of beams
T — —

A17a Compliance with PFD limit dB(W/(m?1MHz)) in the band 1164 - 1215 MHz [__]

At7a.bis Calculated EPFD value in the band 1610.6 — 1613.8 MHz [ ]dBWim*20kHz))
A17b2 Calculated aggregate PFD value in the band 5030.0 - 5150.0 MHz [ JeB(Wim*150kHz)
A17b3 EPFD in the band 4890.0 - 5000.0 MHz T ]dBwiim®10 MHz))
A17d Mean PFD dB(W/{m*1 MHz))
A17eta Calculated EPFD value in the band 42.5 - 43.5 GHz at RA SDT dB(WI(m? 1 GHz))
A17eib Calculated EPFD value in the band 42.5 - 43.5 GHz at RA SDT dB{W/{m*-500 kHz))
At7elc Calculated EPFD value in the band 42.5 - 43.5 GHz at RA VLB dB(WI(m*-500 kHz))
A15a EPFD compliance [—]  At18a Aircrah earth station commitment[ ]

BR104 Commitment Res 770

BR103 Demonstration Res 770[_]

List of orbital planes
| ALL

Bdadal Angle alpha [ ]  B4a3a2 Angle beta ]
BR92 Attach. for missing angle alphaibeta [ ]

[] B81aBRI7 Beam designation[Czoie | ] B1b Steerable [ ] B2 EmiRep[E__] B3a1 Max. co-polar gain [ )
B2a1 Transmit only when visible from notified service area [ B2a2 Min. Elev. Angle [ ]
B3c1 Co-polar antenna pattem
Co-polar ref. pattern | Coef. A { Coef B | { | | Co-polarrad disg.
ND-SPACE 1 | | 1 | 1

| List of orbital planes 1
ALL 1

B4a3al Angle alpha | | B4a3a2 Angle beta | ]
BR92 Attach. for missing angle alphabeta [

[ 1 &Rt Dateof receipt[11 C2c RRNo.44[__] BR97 No. 11.438[__] BR98 For use in accordance with Res 163164 ]
A2a Date of bringing into use A2b Period of valid. [Z0] A3a Op. agency[Z17] A3b Adm.resp.[L_] BR16 Value of type CBb[_] Adb7cbis Min. elevation angle[ ]




64

BR62 Expiry date for bringing into use

BR14 Special Section
C4a Class of station
C4b Mature of service
C1tal Service area no.

BR63 Confirmed date of bringing into use [ 15.05, 2020

Manual sobre satélites pequefios

BR64 Date of receiptof 1stResas [ ]

C11a2 Service area | =

C3a Assignedfreq band[ 0]
Céa_Polarization type

C5a Moise temperature
C6b Polarization angle :

B4b5 Peakofptd[ ]
C11a3 Service area diagram | |

AS/AB_Coordinations/Agreements | |
C2a1_Assigned uenc
435.6 Maz § | 1 | 1 | 1 | 1 | I |
A13 C8a2/Cib2 Cacl Coc2 Céca Coce Céel Coe2
Ref. to Special Sections Max. pwr dens Min. peak pwr Attch. | Min. pwr dens. | Atich. C/N ratio Atich.
API/A/11929 — 17 -23 -23 1
C7b_Carrier frequency of the emissions (10KOF2D--)
437.385 |wnz] | 1 1 ] If [ 1 | 1 | 1 |
C1061 C1062 C10c1 C10c2 | C10d1/C10d2 | C1003 C10d4 Cc10d7 Cag1 Cag2 Cag3
Assoc. earth station id Type Geographical coord. Ctry Cls. / NaL Max. iso. | Bmwdth Ant. diameter Max. aggr. Aggr Transp. bandwidth =
gain par bandwidth | Aggr bandwidth
[usE | 1]Ta Jce 10 44.9
C10d5a C: jar anlenna pattern
C10b1_Assoc. earth station id Co-polar ref_pattem | Coel_ A | Coel B I Coel_C I Coel_D Phil |_Co-polar rad_diag
[UHE_BAND 2FT KO-EARTH | | | 1
Findings | 20 Date of protection [ 11.12.2020 ] 134 Conformity with RR[A=_[-- [-- | 1381 Prov.[5. 282 | 1382 Remarks |= ] 1383 Date of Review [_ ]

13C Remarks |

3.5.3.3

Publicacion en la Parte II1-S de 1a BR IFIC

Por lo general, la publicacion en la Parte Il1-S se refiere a asignaciones de frecuencias que han recibido
conclusiones desfavorables por considerarlas no conformes con varias disposiciones del RR.

Esas asignaciones de frecuencias publicadas en la Parte 111-S se devuelven a la administracion responsable a
raiz de la publicacion en la Parte I-S y una vez que haya concluido su examen técnico y reglamentario de forma

pormenorizada.

A continuacién se proporciona, a titulo de ejemplo, un resumen de una publicacion en la Parte 111-S.

i

UNION INTERNATIONALE DES TELECOMMUNICATIONS

INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION

UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

BUREAU DES RADIOCOMMUNICATIONS RADIOCOMMUNICATION BUREAU OFICINA DE RADIOCOMUNICACIONES © LTU.
RESEAU A SATELLITE PARTIE
SATELLITE NETWORK ARTHUR PART n-s
RED DE SATELITE PARTE
STATION TERRIENNE BR IFIC / DATE
EARTH STATION BR IFIC | DATE 2954/ 07.09.2021
ESTACION TERRENA BR IFIC | FECHA
ADM. RESPONSABLE LONGITUDE NOMINALE NUMERO D'IDENTIFICATION
RESPONSIBLE ADM. BEL NOMINAL LONGITUDE NGSO IDENTIFICATION NUMBER 121512084
ADM. RESPONSABLE LONGITUD NOMINAL NUMERO DE IDENTIFICACION
RENSEIGNEMENTS REGUS PAR LE BUREAU LE | INFORMATION RECEIVED BY THE BUREAL ON | INFORMACION RECIBIDA POR LA OFICINA EL 10.03.2021

au titre de

Assignations de fréquence retoumnées a I'administration notificatrice

Frequency assignments returned to the notifying Administration

under

Asignaciones de frecuencia devueltas a la Administracion
notificante en virtud del

X | Article 11 du

des

X | Article 11 of the Radio Regulations X

Articulo 11 del Reg de

Article 5 des Appendices 30 etlou 30A

Article § of Appendices 30 and/or 30A

Articulo 5 de los Apéndices 30 yio J0A

Article 8 de I'Appendice 308

Article 8 of Appendix 308

Articulo 8 del Apéndice 308

Pour plus diinformations sur les dispositions réglementaires et
l'explication des codes ou symboles utilisés dans cette
publication, veuillez consulter la Préface

For more details on the regulatory provisions and the
explanation of the codes or symbols used in this publication,

please consult the Preface.

Para mas detalles sobre las disposiciones reglamentarias y
la explicacion de los codigos o simbolos utilizados en esta
publicacion, sirvase consultar el Prefacio.
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PARTIE III-S /| PART IIl-S / PARTE IS / $ill-S 5 / YACTb IS / 118,44
[2] Ata Sat Network [FrTvn
BR6a/BREb Id.no [121512064] ]

BR3a/BR3b Provision reference [ 11.2 In |

Résumé / Summary /| Resumen / 38 / Pesiome / isd>

] A1 Notif adm [EEL_ ]| A1/3 Inter sa«ugl ] BR1 Date of receipt
BR2 Adm. serial no.

BR20/BR21 BRIF!Cno/unl::za 3

Bla B2 BR8 BR7a BR9 13A C3a BR47 BR62 BR15 BR53 Céa BR54 BRSS
Beam Emi-Rep | Action Group id. Action | Conformity | Assigned Frequency band (MHz) Expiry date for Provision Nb of Class of Nb of Nb of
designation code code with RR freq. band bringing into reference freq station emiss. units
—
SDOWN 3 1216777 N-—--— 6 8 = 286 21.03.2026 ET

Recouvrement des colits / Cost recovery / Recuperacion de costes / RRAEI / Boamewenne pacxonos / iiSd! 313 il

Il'y a lieu de noter, dans le cas d'une fiche de notification
qui est publiée a la fois dans la Partie 11-S et dans la Partie
III-S, qu'un seul droit au titre du recouvrement des co(ts
s'applique et que les ignements pl
correspondant au recouvrement des co(ts seront publiés
dans la Partie II-S pour la totalité de la fiche de notification
avant qu'elle ne soit scindée en deux.

It should be noted that for a notice that is being
published in both Part 1I-S and Part III-S, only one
cost recovery fee applies and the complete
corresponding cost recovery-related information
will be published in Part II-S for the whole notice
before the split.

Cabe sefialar que en el caso de las notificaciones que
se publican tanto en la Parte I1-S como en la Parte lll-
S, se aplica s6lo una vez el canon de recuperacion
de costes, y la correspondiente informacion relativa a
la recuperacién de costes se publicara en la Parte II-
S de la notificacion completa, antes de efectuarse la
division.

Cnenlyer oTMETHTb, YTO ANA 3asBku, NyGnukyemon
xak 8 Yactu II-S, tak u 8 Yactu IlI-S, npumenserca
TONBLKO OAMH COOP B CYET BOIMELLEHWN 3aTparT, U
nonHas COOTBETCTBYIOWAR vHbOopMaLMA,

] sarpar, Gyper
onyGnukosana 8 Yactu |I-S ans Bceit 3anBkn Ao ee
pasneneHus.

YR, B0 IEE BN-STI-SH 2 Ame) @D, R
AL ARG M W 3F HLOE 4 JF 2 0, SNl AR St SR AR
HCAE B4 1 WI-SHE 53 A

-4 11-8 P“"ﬂi o .‘J ey :é.:.! b alasyiL ety

. ] . o8
Oly 3dmly 30 S Bt ¥ LIS 3135l oy, OF (S

3 AT O tall G 7Y 2dlaslt WS Sleglalt

LBV S dasT Ak S 3

S | PART llIl-S | PARTE II-S | LS 5 | YACTD -8 / 111-8. 4
] Atf1 Notif. adm.

]

BR19 Ref o BRIFIC |

Atf3 Inter. sat org.| | BR? Date of receipt BR20/BR21 BR IFIC noJpart [2553/3
1.2 BR2 Adm serial no.

SDOWN

Atfz onbehatf [

A1g Short Mission Duration Res 32

Adb1 No.of orbital planes [ 1]
Adb1a Constellation [__]

A24a SDM commitment[__]
A2 Ref.body[T_]  BR43 Orbital configuration ]

A4b3a No. of space stations simult. trans. on Northem F L ] A3 No of space stations simuit. frans. on Southem Hnmi:plmm:

Adb7a Max. sat. rov. simut. [ ] A4b7b Avg. no. of As. E-stn [ ] Adb7c Avg distance ]

A4b7d1 Exclzonetype [ ] A4b702 Excl.zonewiath[ ]

Adb6bis Limited or Extendedset | ]

Orvital | Advsa | Adbae Adbic m‘m Adbat Adbdmno Sun synchronous Adbdg Right asc. “mm modshed sision A‘Mg -
ar-en ”“"w":"’ Mo of | Femed Adbdg | Min- Siiude e rorece | Nocelocal | Advai Arg.of | Adbéd Repeat |Advet Precession|  Ado6) Long

this Pengee time time pengee penod rate tolerance
97.5 1 - :35 525e0 525« [§ :130:00 n
52500
Orbital plane no_|__ Satelite no Adban_intal : Adbax : Adbal_Time : Bda_Orbil ink / List of beams I
1 1

AlTa C with PFD lmit dB(W/(m* 1MHz)) in the band 1164 - 1215MHz [__]

A17a.bis Caiculated EPFD value in the band 1610.6 - 1613.8 Mz | dB(Wi(m* 20 kHz))

A17b2 Calculated aggregate PFD value in the band 5030.0 - 5150.0 MHz | aB(Wi(m* 150 kHz))

A17b3 EPFD in the band 4990.0 - 5000 0 MHz | dB(Wi(m* 10 MHz))

A17d Mean PFD | | aB(Wi(m*1 MHz))

Af7eta Calculated EPFD value in the band 42.5 - 43.5 GHz at RA SDT [———_JdBwim*1 GHz))

At7e1b Calculated EPFD value in the band 42.5 - 43.5 GHz at RA SDT ) am(wi(m®500 kHz))

Af7e1c Calculated EPFD value in the band 42.5 - 43.5 GHz at RA VLBI ] aBwim"500 kHz))

A15a EPFD comphiance ]  A18s Aircrah earth station commitment ]

BR104 Commitment Res 770 BR103 Demonstration Res 770[_]
[0 stasr17 Beam [Eoom I ] &1 St [ ] B2 EmiRep[C__) B3at1 Max. co-polar gain [ 6.2)

B2a1 Transmit only when visible from notified service area  [7_] B2a2 Min. Elev. Angle [ 7]

B3b1b Applicable PFD will be met by applying the method in Annex 1 of ROP 2116 [__]  Attach.no.[__]

I

rrer Coel B

[ Coefa |
1 1

| _Co-polar rad. diag.

2

List of orbital planes
|A:_:.

B4adat Angleaipha [ ]  B4a3a2 Angle beta[ ]
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BR92 Anach. for missing angle alpha/beta |:|

[ sr7aBR7 Groupid [ al ] BR1 Dateofrecept[T0.0=. 2021 ] C2c RRNo.44[ ] BR97 No. 11.43a[__] BR98 For use in accordance with Res 163/164 [
A2a Date of bringing into use | €.202 | A2b Period of valid D Ala Op ager\c',-m A3b Adm. resp D BR16 Value of type CBbD A4bTchis Min. elevation angle:
BRE2 Expiry date for bringing into use [ﬁ BRE3 Confirmed date of bringing into use : BR64 Date of receipt of 15t Res49 :
BR14 Special Section 1
C4a Class of station C3a Assigned freq. band [ ] B4b5 Peakof pd[______]
C4b Nature of service ¥ Céa Polarization type E C6b Polarization angle :

C8d1 Max. tot. peak pwr ]  c8d2 Contiguous bandwiah[ ]
C11a1 Service area no _I C1182 Service area Iﬁ C11a3 Service area diagram I_

A5/AS Coordinations/Agreements | | I |

C2a1 Assigned frequency
| | | I | 1 1l_ L_1 | | 1
A13 CT7a CBa1/CBb1 C8a2/Clb2 [= 3] C8c2 C8c3 C8c4 Cée1 Che2
Rel_to Special Sections Des:gn of emission Max_peak pwr Max._pwr dens Min._peak pwr Atich Min._pwr dens Atich C/N ratio Atich
C1001 C1062 C10ct C10c2 | C1001/C1002 | C1003 | C1004 | C10d6 C10da7
Assoc. earth station id Type Geographical coord Ctry Cis. / Nat Max. iso. | Bmwdth MNoise | Ant. diameter
in i
C10d5a Co-polar antenna pattern
.c.rm.f Assoc, earth station i Co-polar ref_pattern = Coef, A I Coef B ]I Coef, C [I Coef, D I Phi1 = Co-polar rad. diag
Eindings | 20 Date of protection | ] 134 Conformity with RR [8- |-~ |-- | 1381 Prow.| 1 | 1382 Remarks | ] 1383 Date of Review|[ ]

13C Remarks | ]

El examen de las redes de satélite no sujetas a coordinacion se efectuara con respecto a su conformidad con el
Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias, entre otras disposiciones (en particular, los limites de potencia)
enumeradas en las Reglas de Procedimiento relativas al namero 11.31 del RR. No se examinaran los
procedimientos relativos a la coordinacion con otras administraciones (nimero 11.32 del RR) ni la
probabilidad de interferencia perjudicial (nimero 11.32A del RR).

El examen de las redes de satélites sujetas a coordinacion se realizara con respecto a su conformidad con el
Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias, entre otras disposiciones (en particular, los limites de potencia)
enumeradas en las Reglas de Procedimiento relativas al nimero 11.31 del RR. También se examinaran los
requisitos de coordinacion (nimero 11.32 del RR) o la probabilidad de interferencia perjudicial
(ndmero 11.32A del RR), en su caso.

Las asignaciones cuya coordinacion no se haya completado pueden volver a considerarse con arreglo al
nimero 11.41 del RR para su inscripcion en el Registro, con indicacion de las administraciones para cuyas
asignaciones no se haya completado la coordinacion.

En relacién con este tipo de inscripciones, en caso de que las asignaciones de frecuencias provoquen
interferencia perjudicial, la administracion responsable de las asignaciones de frecuencias inscritas con arreglo
al nimero 11.41 del RR, tras la recepcion de un informe en el que se proporcione informacién pormenorizada
sobre interferencia perjudicial, la suprimira de inmediato.

Si todos los esfuerzos encaminados a resolver la interferencia perjudicial resultaran infructuosos, ello podria
dar lugar a la posible anulacion de las asignaciones inscritas en el Registro (véase el nimero 11.42A del RR).

Cabe tener en cuenta asimismo que si las asignaciones de frecuencias se publican con conclusiones
desfavorables con respecto al nimero 11.31 del RR, toda solicitud posterior de modificacion de las
caracteristicas notificadas con el fin de alcanzar una conclusion favorable se considerard una modificacion de
la notificacidn, y se tramitard con una nueva fecha de recepcion y se publicara con arreglo a una nueva factura
en concepto de recuperacion de costes.

3.5.34 Presentacion de notificaciones

3.5.3.4.1 Evolucion del nimero de presentaciones de notificaciones no OSG

A lo largo de los ultimos afios se ha registrado un aumento global del nimero de presentaciones de
notificaciones no OSG. Habida cuenta del aumento sustancial del nimero de presentaciones de notificaciones
API en los dltimos afios, cabe esperar que dicho nimero de presentaciones también aumente de forma
ininterrumpida, en particular en el caso de notificaciones no OSG que no estan sujetas al procedimiento de
coordinacién.
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El nimero de notificaciones no OSG recibidas por la Oficina cada afio se ilustra en la Fig. 8, en la que se
representan especificamente las "primeras presentaciones”, en lugar de las "nuevas" tras las notificaciones

devueltas por no haberse completado su coordinacién.

FIGURA 8

Presentacion de notificaciones no OSG para redes o sistemas de satélites
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Eje izquierdo - Numero de primeras presentaciones no OSG por notificacion anual recibida
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3.54 Examen reglamentario en el marco del numero 11.31 del RR

Cada solicitud de coordinacion y notificacion presentada a la Oficina es examinada por ésta de conformidad

con las siguientes disposiciones del RR:

CUADRO 2

Tipos de examen

Etapa

Presentacion aplicable

Conformidad con el Cuadro de atribucién de bandas de frecuencias y las demés
disposiciones3 del Reglamento de Radiocomunicaciones (nimero 11.31 del RR);

CR/C
Notificacion de estacion espacial
Notificacion de estacion terrena

Conformidad con los procedimientos de coordinacién (nimero 11.32 del RR);

Notificacion de estacion espacial
Notificacion de estacion terrena

Probabilidad de interferencia perjudicial (nimeros 11.32A y 11.33 del RR), si se
solicita.

Notificacion de estacion espacial

3 Las "otras disposiciones" se identifican en las Reglas de Procedimiento relativas al nimero 11.31 del RR.
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La presente seccion abarca un examen realizado de conformidad con el nimero 11.31 del RR. Este tipo de
examen es aplicable a sistemas de satélites no OSG, con independencia de que estén 0 no sujetos a
coordinacion.

Cabe sefialar que el examen de las notificaciones se lleva a cabo para cada asignacién de frecuencias, puesto
que las conclusiones se establecen asimismo de esa manera. De ahi que sea posible que para un grupo de
asignaciones existan conclusiones diferentes para cada asignacién. Esos casos en los que existen conclusiones
diferentes en un grupo determinado de asignaciones se denominan con frecuencia "conclusiones divididas",
puesto que el grupo de asignaciones se dividira para reflejar adecuadamente la conclusion correspondiente a
cada asignacion. Habida cuenta de que las conclusiones se establecen para cada asignacion, las asignaciones
de frecuencias diferentes pueden ser notificadas en momentos distintos.

En el Cuadro 3 se enumeran de forma general los exdmenes que se realizan en virtud del nimero 11.31 del RR.

CUADRO 3

Tipos de examen con arreglo al nimero 11.31 del RR

Disposiciones Descripcion general del examen

Comprueba si la frecuencia se ajusta al Cuadro de atribucién de frecuencias, incluidas las

Articulo 5
notas.

Avrticulo 21, Seccion 11 | Comprueba que se cumplen los limites de potencia de las estaciones terrenas

Articulo 21, Seccién IV

Comprueba que se cumplen los &ngulos de elevacién minimos de las estaciones terrenas

Comprueba que se cumplen los limites de densidad de flujo de potencia (dfp) de las

Articulo 21, Seccion V " .
estaciones espaciales

Articulo 22, Seccion 11

Comprueba que se cumplen los limites de dfpe en redes no OSG

Articulo 22, Seccion 11

Comprueba que se cumple el mantenimiento en posicién de las estaciones espaciales

Articulo 22, Seccién IV

Comprueba que se cumple la exactitud de apuntamiento de las antenas de los satélites
geoestacionarios

Articulo 22, Seccién VI

Comprueba que se cumplen las limitaciones de potencia fuera del eje de las estaciones

terrenas del servicio fijo por satélite

Comprueba que, si una administracion se opone a ser incluida en la zona de servicio de una
red de satélites de conformidad con el nimero 23.13B del RR, el territorio de esa
administracién queda excluido de la zona de servicio

Articulo 23, Seccion Il

Nimero 9.21 Comprueba si se ha llegado a un acuerdo, en su caso
Reconoce cuando una estacion funciona en una frecuencia que no se ajusta a lo dispuesto en
NUmero 4.4 el Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias ni en el Reglamento, y si lo hace sin

provocar interferencia y sin proteccion

Si el examen con arreglo al nimero 11.31 del RR da lugar a una conclusion favorable, la asignacién se
inscribira en el Registro o se seguira examinando con arreglo a los nimeros 11.32 a 11.33 del RR, segin
proceda.

Cabe sefialar que, aun si una asignacion se considera desfavorable en virtud del ndmero 11.31 del RR, la
asignacion puede inscribirse en el Registro a titulo informativo con sujecion a la aplicacion del nimero 8.5
del RR (supresién de inmediato de la interferencia perjudicial al comunicarse que la asignacion causa
interferencia perjudicial), si la administracion se compromete a que la asignacion se explote de conformidad
con lo dispuesto en el nimero 4.4 del RR, a saber, sin provocar interferencia y sin proteccion.
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3.54.1 Comprobacion del cumplimiento de limites estrictos (limites de dfp con arreglo al
Articulo 21 y limites de p.i.r.e.)

Cada sistema de satélite puede estar sujeto a los limites de dfp que figuran en el Articulo 21 del RR. En el
Cuadro 21-4 de dicho Articulo del RR se enumeran los limites aplicables a bandas de frecuencias y servicios
especificos.

En varios nimeros del Articulo 5 del RR (en particular, el nimero 5.268) se proporcionan asimismo limites
de dfp.

Cabe sefialar que el limite de dfp suele aplicarse a una sola estacion espacial.
Por lo general, la dfp se calcula mediante la ecuacion (5):
pfd(8) = P + G.(8) — 10log(4nd?(8)) (5)

siendo:

P: valor de cresta de la potencia de RF para la anchura de banda de referencia del limite
(dBW)

d: angulo de incidencia con respecto al plano horizontal

Gt(8): ganancia de la antena de transmisién del satélite en sentido del angulo de incidencia 6
considerado (dBi)

d(d): distancia entre el satélite y el suelo para el angulo de incidencia & considerado (m).

En el siguiente ejemplo, obtenido del Cuadro 21-4 del Articulo 21 del RR, se muestra un limite de dfp habitual
establecido para varios angulos de incidencia.

CUADRO 4
Ejemplo de limite de dfp
Limite en dB(W/m?) para 4ngulos Anchura de
Banda de Servici de incidencia (9) por encima del plano banda d.e
frecuencias €rvicio horizontal referencia
0°-5° 50-25° 25°-90°
10,7-11,7 GHz | Fijo por satélite (espacio-Tierra) -126 -126 + 0,5(6 - 5) -116 1 MHz
(6rbita no geoestacionaria)

La validacion del limite de dfp incluye el célculo de la dfp producida en la superficie de la Tierra para cada
angulo de incidencia, entendido como el "limite" indicado en el cuadro para esa banda de frecuencias y el
correspondiente servicio, y la comparacion de los valores calculados con respecto al limite de dfp considerado.

La superacién del limite de dfp para cualquier angulo de incidencia indicara que se ha rebasado el limite y se
emitird una conclusién desfavorable en virtud del nimero 21.16 del RR.

Cabe sefialar asimismo que en los casos en los que se requiera el acuerdo de otras administraciones para
explotar asignaciones que rebasen los limites de los Articulos 21 6 22 del RR sobre su territorio, la Oficina
formularé una conclusion favorable con arreglo al nimero 11.31 del RR solo si se le informa de que existe
dicho acuerdo con esas administraciones. Dicho acuerdo es independiente del acuerdo de coordinacién
requerido en virtud del nimero 9.6 del RR. Se aplica el mismo enfoque al comprobar el acuerdo en virtud del
nimero 9.21 del RR, en cuyo caso la Oficina considera dicho acuerdo independiente del acuerdo de
coordinacion en el marco del nimero 9.6 del RR.

Los limites estrictos de potencia isétropa radiada equivalente (p.i.r.e.) son aplicables a estaciones terrenas
transmisoras. En el Cuadro 5 se enumeran los limites de p.i.r.e. aplicables a las estaciones no OSG.
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CUADRO 5

Limites aplicables a estaciones terrenas transmisoras

Fuente Anchura Servicio Limite Gamas de frecuencias
de banda (MHz)
de ref.
kHz
5.364 4 Movil por satélite PIRE media <=-3 1610-1626,5

mean_eirp = pep_max —
10 * Log10(emission_bandwidth) +
10 * Log10(4000) +
GainMaxEarthStation

5.502 - Fijo por satélite Diametro de antena de laET >=4,5m 13 750-14 000

5.503 6 000 Fijo por satélite PIRE/6 MHz <=51 dBW 13772-13 778

5.532B - Fijo por satélite Diametro de antena de la ET >=4,5m 24 650-25 250 (Regidn 1)
24 650-24 750 (Region 3)

5.260A | 4/todala | Movil por satélite 5dBW 399,9-400,05 MHz

banda Telemando %sélo
para 399,9-
400,02 MHz)

Los limites adicionales aplicables a las estaciones terrenas de barco (clase de estacion TG) del servicio movil
por satélite figuran en el nimero 5.506A del RR y en la Resolucion 902 (CMR-03).

En la banda 14-14,5 GHz, las estaciones terrenas de barco (clase de estacién TG) cuya p.i.r.e. sea superior a
21 dBW, que funcionen en el servicio mévil maritimo por satélite (clase de estacion EG) o en el servicio mavil
por satélite (clase de estacion El), estaran sujetas a los limites que figuran en el Anexo 2 de la Resolucién 902
(CMR-03), como se indica en el Cuadro 6 siguiente. Si no se cumple alguno de esos limites, la conclusion
sera desfavorable.

CUADRO 6
Limites aplicables a las estaciones terrenas transmisoras (14-14,5 GHz)
Diametro minimo de antena (véase la nota siguiente) | 1,2 m
Deq5|dad espectral de p.i.r.e. maxima en direccion al 12,5 dB(W/MH?2)
horizonte
p.i.r.e. maxima en direccion al horizonte 16,3 dBW
Méxima densidad de p.i.r.e. fuera del eje Angulo fuera del P.i.r.e. méxima para cualquier banda
eje (grados) de 40 kHz dB(W/40 kHz)
2 <¢<7 33-251logo
7 <9<92 12
9,2< <48 36-251logo
48 < <180 -6

Cabe tener en cuenta que no en todos los casos los limites del Reglamento de Radiocomunicaciones requieren
el calculo de la interferencia producida o de la potencia de transmision. Existen ciertos limites en el Reglamento
de Radiocomunicaciones que se comprueban al comparar el valor del limite con los datos que se presentan en
el Apéndice 4 del RR. Dichos limites se denominan habitualmente compromisos; por ejemplo, la
administracion notificante debe comprometerse a cumplir un determinado nivel o a proporcionar el valor del
nivel de interferencia producido, que se comparara posteriormente con los limites pertinentes. Dichos
compromisos figuran en el Cuadro 7.
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CUADRO 7

Cumplimiento de compromisos

71

Si existe un valor en el siguiente campo

Comparacion con los limites siguientes.

Si se superan los limites, la conclusion
sera desfavorable; en caso contrario,
favorable

Referencia

Al17b3. Valor de dfp equivalente en la banda
4 990-5 000 MHz (dB(W/(m? - 10 MHz)).
Necesario para el SRNS no OSG en

5010-5 030 MHz

Clases: EF ES EO EQ

Fuente: ¢ pfd

245 dB(W/(m? - 10 MHz))

Resolucién 741
(Rev. CMR-15)

Al17b2. Valor de dfp combinada calculado para
la banda 5 030-5 150 MHz

(dB(W/(m? - 150 kHz)))

Necesario para el SRNS no OSG en

5010-5 030 MHz

Clases: EF ES EO EQ

Fuente: ¢ _pfd

~124.5 dB(W/(m? - 150 kHz))

5.443B

Al7d. Valor medio de DFP

Requerido para el SETS no OSG (activo)/SIE
(activo) en la banda 35,5-36 GHz dB(W/(m?))
Clases: EH EW E1 E3

Fuente: ¢ _pfd

73,3 dB(W/(m?)) en 35,5-36 GHz

5.549A
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CUADRO 7 (fin)

Comparacion con los limites siguientes.
.. . Si se superan los limites, la conclusion .
Si existe un valor en el siguiente campo . . Referencia
sera desfavorable; en caso contrario,
favorable.
Necesario para el SETS no OSG (activo) en la No se facilita la dfp Articulo 21,
banda 9,9-10,4 GHz dB(W/(m? - 1 MHz)) Se aplica laRdP A.17.d: Cuadro 21-4
Clases: EW E3 RdP § A.17d
Fuente: ¢_pfd Las administraciones proporcionaran
informacion sobre la anchura de banda de
emision RAS con arreglo a C.7.a (anchura
de banda necesaria) para los sensores
activos que funcionan en el servicio de
exploracion de la Tierra por satélite
(activo) en la banda de frecuencias 9 900-
10 400 MHz, en lugar de presentar el
valor medio de dfp
Al7el. Valor de DFP equivalente calculado 5.551H
para la banda 42,5-43,5 GHz
Necesario para el SFS no OSG (espacio-
Tierra) y SRS en la banda 42-42,5 GHz
Clases: EB EV EC
Fuente: ¢ _pfd
Para cualquier SDT RA (telescopio de una -230 dB(W/(m? - 1 GHz))
sola parabola) —246 dB(W/(m? - 500 kHz))
Fuente: ¢_pfd
¢ pfd.ra_stn_type=="S"
Para cualquier VLBI RA (interferometria con —209 dB(W/(m? - 500 kHz))
lineas de base muy larga)
Fuente: ¢_pfd
c_pfd.ra_stn_type=="V"
Al7.XX [Al7abis] Valor de DFP equivalente -258 dB(W/m? - 20 kHz)) 5.372
calculado para la banda 1 610,6-1 613,8 MHz
Necesario para el SMS no OSG en la
banda 1 613,8-1 626,5 MHz
Clases: El, EG, EJ, EU, E5, E6
B4Db5. Valor de cresta calculado de la -168 dB(W/(m? - 4 kHz)) 22.5A
densidad de flujo de potencia producida para
una inclinacion OSG de +/-5.
Necesario para el SFS no OSG en la banda
6 700-7 075 MHz
Clases: EC ED EK ER
Fuente: grp.pfd_pk 79
Al7a. Compromiso de cumplimiento del nivel Indicador 11.31
de densidad de flujo de potencia por satélite
de 129 dB(W/m? - MHz).
Necesario para el SRNS no OSG en la
banda 1 164-1 215 MHz
Clases: EF ES EO EQ
Fuente: non_geo.f pfd lim

3.5.4.1.1

Los haces transmisores de satélite pueden ser fijos u orientables.

Métodos de calculo aplicables a varios tipos de haces transmisores de satélite

En el caso de los haces fijos, el procedimiento de célculo de la dfp se lleva a cabo para una Unica posicion fija
del haz orientado hacia el nadir (apuntando directamente a una direccion por debajo de un satélite). Si se supera
el limite de dfp para cualquier angulo de incidencia, se obtendra una conclusion desfavorable.
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Los haces transmisores orientables pueden apuntar a cualquier direccion por debajo del satélite. Los valores
de dfp producidos por asignaciones de haces orientables pueden superar los limites estrictos de dfp aplicables
en relacion con determinadas posiciones de un haz orientable, si bien pueden existir asimismo varias posiciones
en la zona de servicio de un haz orientable al cumplirse el limite de dfp aplicable.

Para reconocer tal situacion, en virtud de las Reglas de Procedimiento relativas al nimero 21.16 del RR se
establece que:

En los casos en que las asignaciones de frecuencias de haces orientables de una red de satélites, excepto las
asignaciones de frecuencias en el marco del Apéndice 30B, rebasen los limites estrictos aplicables de la dfp,
la Oficina establecera una conclusion favorable Unicamente si:

a) existe al menos una posicién del haz orientable para la que se cumplen los limites de dfp
aplicables sin reduccién alguna de la densidad de potencia notificada; y
b) la administracion declara que los limites de dfp aplicables se cumpliran al aplicar un método

cuya descripcion debe someterse a la Oficina. En el Anexo de dicha Regla se proporciona un
posible ejemplo de dicho método.

A los efectos de célculo de la dfp cabe invocar esta Regla de Procedimiento relativa al nimero 21.16 del RR
en el caso de que se rebase el valor de dfp para haces orientables. En relacién con las presentaciones de redes
de satélite a la UIT, se indicara en el punto pertinente B.3.b.1 del Apéndice 4 del RR, como se muestra a
continuacion (véase también el namero 21.16 del RR y sus correspondientes Reglas de Procedimiento), que
ha de aplicarse el método del Anexo 1 de las Reglas de Procedimiento u otro(s) método(s) (que facilitara la
administracion) relativos a haces transmisores orientables.

B.3.b.1.b: c6digo obtenido mediante el programa informéatico SpaceCap de la BR, para indicar si el
método requerido en el marco de la RdP 21.16 es de aplicacion, y si la DFP pertinente se cumplira al
utilizar el método identificado en el Anexo 1 de la RdP 21.16, cuadro s_beam, campo
f_pfd_steer_default, u otro(s) método(s) proporcionado(s) por la administracion.

De conformidad con las correspondientes Reglas de Procedimiento, siempre y cuando exista una Unica
posicion de un haz orientable para la que se cumpla el limite de dfp, se considerara que la asignacion de
frecuencias sujeta a dicho limite de dfp se ajusta al limite establecido.

3.5.4.1.2 Diagrama de antena del haz de satélite

El diagrama de la antena del satélite es un factor importante que afecta al nivel de dfp generado. Disponer de
una descripcion precisa del diagrama de antena contribuye a evitar conclusiones desfavorables debido a la
superacion del limite de dfp en la mayoria de los casos.

Existen varias formas de indicar los diagramas de antena en una presentacién (véase la seccion 3.5.1.2.2), en
particular:

1 Indicar el diagrama de antena normalizado mediante ID de diagramas, disponibles en la APL en
linea;

2 Proporcionar un diagrama de antena no normalizado mediante el GIMS.

Entre los diagramas de antena mas habituales cabe destacar los siguientes:

1 ND-SPACE: diagrama de antena no direccional, por lo general previsto para haces de satélite de
baja ganancia;

2 REC-1528: diagrama de antena basado en la Recomendacion UIT-R S.1528. Por lo general, es
aplicable a sistemas de satélites LEO y MEO.

3 REC-672: diagrama de antena basado en la Recomendacion UIT-R S.672, que se utiliza

habitualmente como diagrama de antena para estaciones espaciales OSG; también es aplicable a
estaciones espaciales no OSG que utilizan 6rbitas con un arco activo proximo a la OSG (sistemas
de drbitas muy elipticas).

También es posible obtener diagramas de antena a través del GIMS. En la Fig. 9 se muestra un ejemplo.


https://www.itu.int/en/ITU-R/software/Pages/ant-pattern.aspx
https://www.itu.int/en/ITU-R/software/Pages/ant-pattern.aspx
https://www.itu.int/rec/R-REC-S.1528/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-S.672/en

74 Manual sobre satélites pequefios

FIGURA 9

Diagrama de antena obtenido a través del GIMS

ID de la notificacion 1

Motivo de la notificacion C

Nombre del satélite TEST

Administracién FIN

Nombre del haz 1

Indicador de emision o recepcion E

Tipo de diagrama Diagrama de radiacion de estacion espacial (B3cl)
Numero de diagrama 0

Nimero de secuencia 1

Diagrama de radiacion de antena copolar transmisora de estacion espacial
35—
o f |

S e

Ganancia (dBi)

0 I T T I T T 1
-180 -150 =120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Angulo con respecto al gje (grados)
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En caso de que el diagrama de antena proporcionado no se incluya en la APL y no esté digitalizado en el
GIMS, se utiliza una ganancia méaxima constante para los calculos.

Por otro lado, si el diagrama de radiacion de la antena se presenta en forma de imagen, puesto que el software de
validacién de DFP no puede utilizar esa representacion grafica, se utilizara una ganancia maxima constante a los
efectos de examen técnico de la Oficina, lo que puede dar lugar a una conclusion desfavorable para las
presentaciones de la UIT debido a la imprecision de los anélisis.

Al proporcionar la descripcion correcta del diagrama de antena, se calculara la ganancia del satélite hacia el
punto de la Tierra en el que se valide el limite de dfp.

3.5.4.1.3 Obtencion de la potencia de transmision aplicable a los calculos

En la ecuacion (5) de la seccion 3.5.4.1 se requiere un valor de cresta de la potencia para la anchura de banda
de referencia establecida en el limite.

Existen dos métodos de calculo de la potencia de transmisién utilizada en la determinacion de la dfp, como se
detalla a continuacion.

Método existente

En determinados exdmenes de dfp, se puede elegir entre utilizar la densidad de potencia (pdas_max), €Xpresada en
W/Hz, multiplicada por la anchura de banda limite de referencia (Brer ) expresada en Hz o la potencia total en
la cresta de la envolvente (pep_max), €xpresada en W. La eleccion para cualquier emision, cuya anchura de banda
necesaria sea B (Hz), debe realizarse con arreglo a la regla siguiente:

Sl B > Bref

Si Pds_max* Bref > Pep_max
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Pused = Pep_max
si no
Pused = Pds_max* B ret
Si N0 B < Bret
Pused = Pep_max
Método conforme a la Recomendaciéon UIT-R SF.675

Por otro lado, en la nota 2 de los cuadros A, B, C y D del Anexo 2 del Apéndice 4 del RR se propone utilizar
la versién més reciente de la Recomendacion UIT-R SF.675 para calcular la densidad espectral de potencia
maxima. En particular, para la identificacion de la densidad espectral de potencia méaxima de varios tipos de
portadoras, se recomienda considerar el nimero maximo posible de portadoras que ocupan una anchura de
banda promedio determinada.

Dicha nota 2 reviste particular importancia porque la densidad de potencia méxima se promedia con respecto
a 4 kHz para las portadoras por debajo de 15 GHz, y con respecto a 1 MHz para las portadoras por encima de
15 GHz. Conviene que la administracion observe esa nota al facilitar los elementos de datos del Apéndice 4
del RR.

Por ejemplo, sobre la base de la Recomendacion UIT-R SF.675-4 y considerando una anchura de banda
promedio de 1 MHz y una anchura de banda de emisién de 200 kHz, el valor de Pgs max puede determinarse de
la forma siguiente:

P1imHz = (Pt * N) (W/MHz) (6)
siendo:
P« potencia total de una sola portadora (W)

N: nudmero méximo de portadoras, incluidas varias partes de las mismas, con una anchura
de banda necesaria inferior a 1 MHz para ocupar cualquier banda de 1 MHz.

Para una anchura de banda promedio de 1 MHz, conviene definir el nimero posible de emisiones para un
1 MHz. Considérese que el sistema se ha disefiado para funcionar con una anchura de banda contigua para el
maximo nimero de portadoras con emisiones de 200 kHz, cuya anchura de banda de guarda es 50 kHz. En tal
caso, para una anchura de banda de 1 MHz podran utilizarse cuatro portadoras con emisiones de 200 kHz
(N = 4). Si se considera, por ejemplo, que la potencia total de una sola portadora es -8 dBW:

P; muz = —8 + 101log(4) = —2 dBW/1 MHz (7
Pysmax = Prmuz/1 X 10® = —62 dBW/Hz (8)

Con arreglo a esta definicion de Pgs max, la potencia de transmision utilizada en el célculo de la dfp se
determinara del siguiente modo:

averagingbandwidth = By

Pused = Pds_max* Bref (9)
averagingbandwidth > Byt
si emi_bdwdth < By

Pused = Pep_max
Si N0 Pysed = Pds_max > B ref

averagingbandwidth < B res
Utilicese el método existente.

Con objeto de evitar que se rebase el limite de dfp, conviene definir la densidad espectral de potencia maxima,
tal como se recomienda en la version mas reciente de la Recomendacion UIT-R SF.675.


https://www.itu.int/rec/R-REC-SF.675/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-SF.675/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-SF.675/en
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3.5.4.1.4 Utilizacion de software de l1a BR para determinar el limite de dfp

El Sistema de interfaz grafica para calculos por lotes (GIBC), software desarrollado por la BR de la UIT,
contiene un modulo sobre DFP no OSG para validar los limites relativos al Articulo 21 del RR.

Se puede acceder a la pestafia de DFP no OSG (DFP NGSO) desde la interfaz principal del software GIBC.
Las principales opciones de dicha interfaz se presentan en la Fig. 10.

FIGURA 10
Interfaz sobre dfp no OSG del GIBC
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@ Introduccién de la notificacion
2 Seleccion del tipo de examen:
o Limites estrictos
o Limites de activacion
o REC608
3 Mensajes de estado
(@) Ubicacion de los resultados
(5) Inicio de los calculos
(6) Inicio del programa Antenna Maker
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Antes de realizar un examen, debe seleccionarse la base de datos SRS y GIMS en la pestafia
Herramientas/Opciones.

Para facilitar el analisis de los resultados, el programa genera en cada ejecucion una nueva base de datos que
contiene los resultados de los calculos.

- Los resultados de los calculos de los limites estrictos se almacenan en la carpeta del perfil del
usuario ..\TEX_RESULTS\[NOTICE_ID]\ PFD_NGSO_H_[CREATION_TIME]\ con el nombre
de archivo PFDNGSO_RESULTS.mdb

- Los resultados de los calculos de los limites de activacion se almacenan en
..\TEX_RESULTS\[NOTICE_ID]\ PFD_NGSO_T_[CREATION_TIME]\ con el nombre de
archivo PFDNGSO_RESULTS.mdb

Esas bases de datos de resultados contienen la informacién siguiente:
- Resumen de la ejecucion
- Para el célculo de los limites de activacidn, lista de administraciones afectadas (cuadro provn)

- Resultados pormenorizados de los calculos para los enlaces descendente y ascendente (en su
caso).

3.54.2 Verificacion del cumplimiento de los limites de dfpe con arreglo al Articulo 22
del RR

El concepto de dfpe se adoptd en la CMR-97 para facilitar la introduccion de sistemas no OSG en el servicio
fijo por satélite en determinadas bandas Ku y Ka compartidas con el SFS OSG.

La CMR-97 adoptd "limites estrictos" para las emisiones de los sistemas no OSG y los definié de forma
diferente a la densidad de flujo de potencia (dfp). La definicion adoptada en la CMR-97 de densidad de flujo
de potencia equivalente (dfpe) tiene en cuenta la combinacién de las emisiones de todos los satélites no OSG
en un sistema de satélites no geoestacionarios en la direccion de cualquier estacion terrena OSG, con arreglo
a la directividad de la antena OSG. Esos limites estrictos permiten a los sistemas del SFS no OSG compartir
frecuencias con sistemas OSG Yy brindarles proteccion sin necesidad de coordinacion especifica con todos los
sistemas del mundo.

En el Articulo 22 del RR se define la dfpe de la siguiente manera:

22.5C.1 La densidad de flujo de potencia equivalente se define como la suma de las densidades
de flujo de potencia producidas en una estacién receptora del sistema de satélites
geoestacionarios situada en la superficie de la Tierra o en la orbita de los satélites
geoestacionarios, segun el caso, por todas las estaciones transmisoras de un sistema de satélites
no geoestacionarios, teniendo en cuenta la discriminacion fuera del eje de una antena receptora
de referencia que se supone apuntada en su direccion nominal. La densidad de flujo de potencia
equivalente se calcula mediante la siguiente formula:

N R oo |
dfpe =10logyo| 3 1010 - Gt(e.z) G loi)
i=1 4 m d; Gr,mélx

siendo:

Na: numero de estaciones transmisoras del sistema de satélites no geoestacionarios que
son visibles desde la estacion receptora geoestacionaria considerada situada en la
superficie de la Tierra o en la érbita de los satélites geoestacionarios, segun el caso

i; indice de la estacidon transmisora considerada en el sistema de satélites no
geoestacionarios
Pj: potencia de radiofrecuencia a la entrada de la antena de la estacion transmisora,

considerada en el sistema de satélites no geoestacionarios (dBW) en la anchura de
banda de referencia
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0i:

Gt(6j):

dj:

o

Gr(oi):

Gr,max:

dfpe:
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angulo formado por el eje de punteria de la estacion transmisora considerada situada
en el sistema de satélites no geoestacionarios y la direccion de la estacion receptora
del sistema de satélites geoestacionarios

ganancia de la antena de transmision (expresada como relacion) de la estacion
considerada en el sistema de satélites no geoestacionarios en direccion de la estacién
receptora del sistema de satélites geoestacionarios

distancia (m) entre la estacion transmisora considerada en el sistema de satélites no
geoestacionarios y la estacion receptora del sistema de satélites geoestacionarios
angulo que forman el eje de punteria de la estacion receptora del sistema de satélites
geoestacionarios y la direccion de la estacion transmisora i-ésima considerada en el
sistema de satélites no geoestacionarios

ganancia (expresada como relacion) de la antena receptora de la estacion receptora

del sistema de satélites geoestacionarios en direccion de la estacion transmisora
i-ésima considerada en el sistema de satélites no geoestacionarios

maxima ganancia (expresada como relacion) de la antena de la estacion receptora del
sistema de satélites geoestacionarios

densidad de flujo de potencia equivalente calculada (dB(W/m?)) en la anchura de
banda de referencia.  (CMR-2000)

FIGURA 11

Representacion geométrica del calculo de dfpe para el enlace descendente
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FIGURA 12

Representacion geométrica del calculo de dfpe para el enlace ascendente
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FIGURA 13

Representacion geométrica del calculo de dfpe para el trayecto entre satélites
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Al igual que la dfp, la dfpe se calcula en la antena receptora; sin embargo, para la dfpe se tiene en cuenta el
apuntamiento de la antena con respecto a cada fuente de interferencia. Esto es, la potencia que recibe una
antena para su anchura de banda de referencia simultaneamente desde varios transmisores situados a distancias
diferentes, en varias direcciones y con arreglo a diversos niveles de dfp incidente, la dfpe equivale a la dfp que,
si se recibiera de un solo transmisor en el campo lejano de la antena en la direccién de maxima ganancia,
produciria la misma potencia a la entrada del receptor que la que se recibe del conjunto de transmisores.

Este concepto reduce en gran medida el nimero de pardmetros que es preciso conocer acerca de los sistemas
receptores. Unicamente es necesario conocer el diagrama de antena de referencia, el tamafio de la antena y la
correspondiente ganancia maxima de antena a fin de caracterizar la interferencia para la clase especifica del
sistema receptor; en el Articulo 22 del RR se proporcionan contornos limite para una serie de configuraciones
de estaciones terrenas receptoras que incluyen tamafios de antena que oscilan entre 30 cm y 10 metros, y
15 metros para el caso especial en la banda 3 700 — 4 200 MHz.

En laactualidad, la dfpe se considera ampliamente en el Reglamento de Radiocomunicaciones en los siguientes
casos:

1) Establecimiento de limites estrictos de dfpe en los sistemas de satélites del SFS no OSG para
proteger el SFS/SRS OSG, en el marco del Articulo 22 del RR.
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2) Establecimiento de limites de activacion de coordinacion de dfpe aplicables al SFS no OSG y al
SFS OSG con arreglo a los nimeros 9.7A y 9.7B del RR.
3) Establecimiento de limites de dfpe para los sistemas de servicios de radiocomunicaciones que

utilizan drbitas no geoestacionarias para proteger las estaciones de radioastronomia en varias
bandas de frecuencias. Véanse las Resoluciones 739 (Rev.CMR-19), 741 (Rev.CMR-15) y
743 (CMR-03).

4) Proteccion de los sistemas del servicio de radionavegacién aerondutica frente a la dfpe producida
por las redes y los sistemas del servicio de radionavegacion por satélite en la banda de frecuencias
de 1 164-1 215 MHz. Véase la Resolucién 609 (Rev.CMR-07).

No obstante, sélo para los dos primeros casos mencionados anteriormente existe el requisito de que la Oficina
examine si las asignaciones de frecuencias a los sistemas no OSG cumplen los limites del Articulo 22 del RR y
del Apéndice 5 del RR.

A tal efecto, la CMR-2000 pidi6 a la Oficina que alentara a las administraciones a desarrollar un programa
informatico de validacion de dfpe que utilizaria la Oficina para establecer conclusiones en aplicacion del
Articulo 22 del RR y de los numeros 9.7A 'y 9.7B del RR.

La metodologia de dicho programa informatico de validacion de dfpe se basa en la Recomendaciéon UIT-R
S.1503. En esta Recomendacidn se describen pormenorizadamente los parametros que deben utilizarse para
calcular los limites de dfpe y los umbrales de coordinacion que figuran en el Articulo 22 del RR y en el
Apéndice 5 del RR.

Habida cuenta de la complejidad de la metodologia, y con objeto de fomentar la confianza en las herramientas
informaticas, la Oficina consider6 que era necesario contar con dos aplicaciones independientes de la
Recomendacion UIT-R S.1503. A tenor de ello, dos empresas informéticas desarrollaron herramientas sobre
dfpe para comprobar el cumplimiento del Articulo 22 del RR o los requisitos de coordinacion de los
nameros 9.7Ay 9.7B del RR. En 2016, la Oficina concluy¢ la realizacion de las herramientas informaticas, de
conformidad con la Recomendacién UIT-R S.15032 (12/2013). En la pagina web que se indica a continuacién
se proporciona informacion pormenorizada sobre el programa informético de validacion de dfpe que prevé
utilizar la Oficina para llevar a cabo su examen de conformidad con la Resolucion 85 (CMR-03):

https://www.itu.int/ITU-R/go/space-epfd

La mayor parte de la informacion necesaria para efectuar exdmenes mediante programas informaticos figura
en la base de datos SRS. No obstante, debido a las complejas configuraciones de las constelaciones no OSG,
es dificil simular las configuraciones exactas de trafico y los parametros de transmisién de los sistemas.

A tal efecto, en el marco de la Recomendacion UIT-R S.1503-2 se establece el concepto de méscara de dfp y
p.i.r.e. producida por estaciones de redes no OSG interferentes. Dicha mascara comprende todas las
caracteristicas relativas a las disposiciones especificas de sistemas no OSG. Puesto que las méascaras pueden
contener una gran cantidad de datos para que las administraciones puedan presentar los datos pertinentes
electronicamente y el programa informético sobre dfpe pueda utilizar directamente los datos suministrados, la
Oficina ha desarrollado un formato XML para las méascaras de dfp y p.i.r.e.

El programa informatico de validacion de dfpe esta integrado en la herramienta GIBC de la BR, a fin de realizar
exdmenes sin fisuras de forma similar a los exdmenes que se llevan a cabo actualmente en el marco de los
madulos relativos al Apéndice 8 del RR y dfp de dicha herramienta GIBC.

Para ampliar informacion a nivel técnico, puede consultarse la guia del usuario y la documentacion de los
talleres sobre validacion de dfpe, disponibles en linea a través de la siguiente direccidn web:

https://www.itu.int/ITU-R/go/space-epfd, https://www.itu.int/epfdsupport

Toda consulta técnica puede formularse a la Oficina de Radiocomunicaciones mediante la siguiente direccion
de correo electrdnico:

epfd-support@itu.int



https://www.itu.int/rec/R-REC-S.1503/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-S.1503/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-S.1503/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-S.1503/recommendation.asp?lang=en&parent=R-REC-S.1503-2-201312-S
https://www.itu.int/ITU-R/go/space-epfd
https://www.itu.int/epfdsupport
mailto:epfd-support@itu.int
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La Carta Circular CR/414 del UIT-R, de fecha 6 de diciembre de 2016, contiene informacion pormenorizada
sobre el proceso de examen de dfpe en los casos que anteriormente hayan sido objeto de conclusiones
favorables con reservas. Los resultados de dicho examen y los datos proporcionados a tal efecto pueden
consultarse en la siguiente direccion web:

https://www.itu.int/ITU-R/go/space-epfd-data

La version mas reciente en vigor de la Recomendacion UIT-R S.1503 figura en la siguiente direccién web:
https://www.itu.int/rec/R-REC-S.1503/en. Esta Recomendacién se actualiza periédicamente para reflejar las
mejoras en el establecimiento de modelos de sistemas de satélites no geoestacionarios, por lo que se
recomienda comprobar si el Grupo de Trabajo 4A de la Comision de Estudio 4 del UIT-R
(https://www.itu.int/en/I TU-R/study-groups/rsg4/rwp4a/Pages/default.aspx) revisa dicha Recomendacion.

3.5.5 Programas informaticos de la BR utilizados para la presentacion de notificaciones

espaciales a la Oficina

En la pagina web que figura a continuacion se enumeran los programas informaticos mas recientes de la BR
utilizados para la presentacion de notificaciones espaciales a la Oficina:

https://www.itu.int/I TU-R/go/space-software/en

Herramientas y ayudas
informaticas de la RB

Descripcion

Programa informatico de obtencion de datos
espaciales (SpaceCap) (obligatorio)

Programa informéatico para PC de obtencién electrénica de
informacion identificada en el Apéndice 4 del RR en formato SNS
para notificaciones APl y de coordinacion y presentaciones.

Programa informatico de gestién gréafica de la
interferencia (GIMS) (obligatorio)

Utilidad informética para obtener y modificar datos graficos sobre
notificaciones electrénicas de redes de satélites.

Programa informatico de validacion de
notificaciones espaciales
(BRSIS-Validation) (obligatorio)

Programa informatico para PC para validar notificaciones
electronicas obtenidas mediante los programas SpaceCap y GIMS

Programa informatico para la consulta de
datos espaciales (BRSIS-SpaceQry)

Utilidad informética para PC que facilita la consulta de bases de
datos en formato SNS y el acceso a las mismas.

Programa informatico de publicacion espacial
(SpacePub)

Utilidad informatica para PC para la impresion de datos de redes de
satélites y estaciones terrenas mediante una base de datos en formato
SNS.

Crea un archivo en formato RTF (formato de texto avanzado)
compatible con Microsoft Word. También permite al usuario
especificar que se incluyan en el documento los datos gréficos
correspondientes obtenidos de la base de datos GIMS.

Sistema de obtencion de observaciones sobre
secciones especiales
(SpaceCom)

La utilidad informéatica SpaceCom es una aplicacion auténoma
disefiada para brindar asistencia a las administraciones y a la Oficina
en la gestion de las observaciones sobre cuatro tipos de secciones
especiales: CR/C, API/A, Parte A del AP30-30% y AP30-30A/F/C.

Interfaz gréfica para calculos por lotes
(GIBC)

Utilidad informatica que ofrece al usuario la posibilidad de realizar
calculos sobre redes de satélites para determinar requisitos de
coordinacion.

En virtud de la Resolucion 55 (Rev. CMR-19) y de lo establecido en la seccion 3.5.1.2.1, todas las
notificaciones especificadas sobre redes de satélite y estaciones terrenas comunicadas a la Oficina con arreglo
a los Articulos 9 y 11 del RR deberan presentarse en formato electronico compatible con el programa
informatico de recepcion de formularios de notificacion por via electrénica de la BR (SpaceCap); todos los
datos graficos relativos a las notificaciones cursadas deberan presentarse en formato de datos graficos
compatible con el programa informatico de obtencion de datos de la BR (sistema de gestion grafica de la
interferencia (GIMS)).


https://www.itu.int/md/R00-CR-CIR-0414/en
https://www.itu.int/ITU-R/go/space-epfd-data
https://www.itu.int/rec/R-REC-S.1503/en
https://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/rsg4/rwp4a/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/rsg4/rwp4a/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/ITU-R/go/space-software/en
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Las administraciones utilizardn la version mas reciente del programa informatico de obtencion de datos de la
BR, SpaceCap, para acceder a la base de datos de notificaciones en formato SNS, asi como la version méas
reciente del programa informatico de la BR, GIMS, para acceder a la base de datos de diagramas en formato
GIMS.

La Oficina utilizara la version mas reciente del programa informético de validacion de que dispongan las
administraciones al evaluar la integridad de los formularios de notificacién relativos al Apéndice 4 del RR. La
opcidn de validacion reciproca del programa informatico de validacion BRSIS debe utilizarse al validar la base
de datos de notificacion en formato SNS con respecto a la base de datos en formato GIMS, en su caso, a fin de
resolver cualquier dificultad identificada en el informe de validacion de la notificacion de la red de satélites
antes de su presentacion a la Oficina, de conformidad con el 8 3.4 de las Reglas de Procedimiento sobre
Admisibilidad de formularios de notificacion.

En la direccion web que se proporciona a continuacion figura una guia en linea con informacién sobre la forma
de obtener nimeros de diagrama o de adjunto mediante SpaceCap, y de validar esa informacion reciprocamente
mediante la base de datos GIMS utilizando BRSIS-Validation, aplicable a SpaceCap V9.0.33.25 y BR SIS
Validation V9.0.2 y versiones posteriores: www.itu.int/go/space/non-GSO/graphical-submission.

3.5.51 Herramienta de consulta del Reglamento de Radiocomunicaciones

La Herramienta de consulta del Reglamento de Radiocomunicaciones (RRNT), desarrollada por la Oficina de
Radiocomunicaciones, es una aplicacion informatica de escritorio basada en Java para consultar el Reglamento
de Radiocomunicaciones (RR) y las Reglas de Procedimiento (RdP). También permite a sus usuarios examinar
las disposiciones de esos documentos, entre otra documentacion conexa, en particular la Constitucion de la
UIT, el Convenio de la UIT, las Resoluciones de la Conferencia de Plenipotenciarios de la UIT y las
Recomendaciones del UIT-R citadas, pero no incorporadas al RR. Tiene por objeto facilitar a los paises y a las
empresas la consulta de esos documentos.

Dicha herramienta de consulta permite visualizar los documentos en formato PDF Gnicamente, y es compatible
con todos los sistemas operativos de uso generalizado, incluidos Windows, Mac OS X y Linux, sin necesidad
de descargas adicionales. Facilita a sus usuarios la consulta de mas de 15 000 referencias, incluidos articulos,
disposiciones y anexos. A tal efecto, la herramienta almacena el historial de navegacién del usuario a fin de
facilitar la consulta y ofrece una funcion de basqueda muy eficaz en los cuatro volimenes del RR, asi como
un rapido acceso a las RdP aplicables a una disposicion determinada.

La herramienta puede adquirirse a través de las siguientes paginas web de la UIT:
https://www.itu.int/en/publications/ITU-R/Pages/default.aspx

https://www.itu.int/hub/publication/r-reg-rrx-2021/

Se proporciona un video introductorio en la siguiente direccion:
https://www.youtube.com/watch?v=9aZnTMcbLmA&t=13s&ab_channel=ITU

3.5.5.2 Programa informatico sobre el Cuadro de atribucion de frecuencias del Articulo 5
del RR

3.5.5.2.1 Generalidades

El programa informatico relativo al Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias del Articulo 5 del RR es
una aplicacion auténoma que proporciona un mecanismo para utilizar, consultar y analizar electronicamente
dicho Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias y sus notas correspondientes, tal y como figuran en el
Articulo 5 del Reglamento de Radiocomunicaciones, asi como otros textos conexos (en particular
Resoluciones, Recomendaciones del UIT-R y Reglas de Procedimiento). La aplicacién se ejecuta en el
computador personal del usuario y no requiere conexion a la red ni a Internet. Se restringe al ambito y al
alcance del Articulo 5 del RR y es el complemento idéneo del RR, al incorporar las decisiones de las
Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones (CMR).

Desarrollado a partir de un modelo de base de datos relacional, el programa informatico esta provisto de
diversas herramientas y utilidades que permiten, entre otras cosas, realizar complejas funciones de busqueda


http://www.itu.int/go/space/non-GSO/graphical-submission
https://www.itu.int/en/publications/ITU-R/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/hub/publication/r-reg-rrx-2021/
https://www.youtube.com/watch?v=9aZnTMcbLmA&t=13s&ab_channel=ITU
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avanzada, exportar datos a diversos formatos, y analizar y comparar la evolucion del Cuadro del Articulo 5y
sus notas correspondientes (desde la edicion de 2001).

Para ampliar informacidn al respecto y obtener instrucciones pormenorizadas, cabe consultar las directrices en
linea que se proporcionan a continuacion:

RRS5FATViewer User’s Guide.pdf (disponible en:
https://mww.itu.int/en/ITU-R/space/support/smallsat/sshandbook/Documents/RR5FATViewer UsersGuide.pdf)

Guia simplificada sobre RR5FATViewer para servicios espaciales (disponible en: https://www.itu.int/en/ITU-
R/space/support/smallsat/sshandbook/Documents/RR5FATViewer GuideForSpaceServices.pdf).

3.5.5.2.2 Adquisicion del programa informatico

El programa informético puede descargarse a través del sitio web de publicaciones del UIT-R, o poniéndose
en contacto con el Departamento de Ventas de la UIT (sales@itu.int). Tras su adquisicion y descarga, el usuario
debe proporcionar una clave de licencia, para un maximo de tres dispositivos personales diferentes, antes de
utilizar el programa. Con objeto de ampliar la licencia a 2-10 usuarios, o para toda una organizacion, pongase
en contacto con el departamento de ventas de la UIT. Si desea formular alguna consulta técnica o precisa
asistencia posterior a la compra, puede enviar un correo electrénico al departamento de soporte técnico de la
BR (BR-RRTools@itu.int) con la descripcion del problema. Para ampliar informacién al respecto, consulte la
pagina web
https://www.itu.int/en/publications/ITU-R/Pages/publications.aspx?lang=en&media=electronic&parent=R-
REG-RR5-2020

3.5.5.2.3 Actualizacion de utilidades informaticas

La version principal de las utilidades informaticas corresponde a las nuevas ediciones del Reglamento de
Radiocomunicaciones. La version principal activa se refiere a la edicion del RR de 2020 (CMR-19). Es
necesaria una nueva licencia para cada nueva versién principal (por lo general, tras la celebracion de cada
CMR). Se preve que la proxima version se publique después de la CMR-23.

Entre dos versiones principales (aproximadamente cada cuatro afios), las utilidades son objeto de
actualizacion tanto en lo que respecta a los datos como a las aplicaciones informaticas. La versién actualizada
se distribuye gratuitamente a los abonados de las utilidades con licencia.

3.5.6 Principios de recuperacion de costes y tasas de tramitacion de notificaciones de redes
de satélites

El Consejo de la UIT determina los principios de recuperacion de costes y las tasas para la tramitacion de las
notificaciones de redes de satélites por la Oficina de Radiocomunicaciones (BR).

Las notificaciones de redes de satélites para publicacién anticipada y la notificacion de inscripcion de
asignaciones de frecuencias en el Registro Internacional de Frecuencias estan sujetas a tasas de recuperacién
de costes, en virtud de lo establecido en el Acuerdo 482 del Consejo de la UIT, disponible en la pagina web
siguiente:

http://www.itu.int/I TU-R/go/space-cost-recovery/en

A tenor de la modificacién de dicho Acuerdo 482 del Consejo de la UIT (C2020), la version vigente en el
momento de redactar este documento:

- para las redes o los sistemas de satélites no sujetos a coordinacion, las tasas son las siguientes:

. API: 570 CHF
. Notificacion: 7 030 CHF

- para las redes o los sistemas por satélites sujetos a coordinacion, las tasas son las siguientes:
. Solicitud de coordinacion:

— de 5560 CHF a 33 467 CHF, segun las categorias y unidades;


https://www.itu.int/en/ITU-R/space/support/smallsat/sshandbook/Documents/RR5FATViewer_UsersGuide.pdf
https://www.itu.int/en/ITU-R/space/support/smallsat/sshandbook/Documents/RR5FATViewer_GuideForSpaceServices.pdf
https://www.itu.int/en/ITU-R/space/support/smallsat/sshandbook/Documents/RR5FATViewer_GuideForSpaceServices.pdf
mailto:sales@itu.int
mailto:sales@itu.int
mailto:BR-RRTools@itu.int
https://www.itu.int/en/publications/ITU-R/Pages/publications.aspx?lang=en&media=electronic&parent=R-REG-RR5-2020
https://www.itu.int/en/publications/ITU-R/Pages/publications.aspx?lang=en&media=electronic&parent=R-REG-RR5-2020
https://www.itu.int/md/S18-CL-C-0114/en
http://www.itu.int/ITU-R/go/space-cost-recovery/en
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— cabe tener en cuenta que, desde 2019, de conformidad con el Acuerdo 482 del
Consejo de la UIT modificado (C2019 y C2020), para una solicitud de coordinacion
de una red de satélites no geoestacionarios que incluya subconjuntos diferentes
mutuamente excluyentes de caracteristicas orbitales, las tasas de recuperacion de
costes se calcularan especificamente para cada subconjunto.

. Notificacion:
— 7030 CHF, en caso de sujecion al numero 9.21 del RR;

— de 15 910 CHF a 57 920 CHF, en funciodn de las categorias y unidades (excepto las
notificaciones sujetas Gnicamente al nimero 9.21 del RR).

Como se ha mencionado anteriormente, en el caso de las notificaciones sujetas a coordinacién, la tasa varia en
funcion de la categoria y el nimero de unidades. La categoria se determina a partir del nimero de disposiciones
de coordinacién aplicables para la notificacién de que se trate, y el nimero de unidades determina el tamafio
de la red de satélites como el producto del nimero de asignaciones de frecuencias, el nimero de emisiones y
el nimero de clases de estaciones sumados para todos los grupos.

En el caso de las redes de satélites OSG, dicha tasa variable se desglosa en una tasa inicial y una tasa por
unidad de 1 a 100 unidades, y posteriormente la tasa pasa a ser fija, independientemente del nimero de
unidades, una vez que éstas superan las 100.

En el caso de las redes de satélites no OSG, la tasa variable se desglosa de una tasa inicial y en una tasa por
unidad de 1 a 100 unidades, y posteriormente la tasa pasa a ser fija, hasta 25 000 unidades, y vuelve a aumentar
con arreglo a una tasa por unidad hasta 75 000 unidades, tras lo cual la tasa se mantiene fija,
independientemente del numero de unidades, una vez que éstas superan las 75 000.

Para las solicitudes de coordinacion de redes de satélites no OSG, se pueden presentar subconjuntos de
caracteristicas orbitales diferentes mutuamente excluyentes. Para estas redes, las tasas de recuperacion de
costes se calcularan especificamente para cada subconjunto, y posteriormente, se sumaran para obtener la tasa
global de la red de satélites.

No se cobra ninguna tasa de recuperacién de costes por la presentacion de una notificacién de satélites en el
servicio de aficionados por satélite.

Con objeto de que una notificacion se beneficie de esa exencion de tasas, sdlo debe existir un servicio principal
(clase de estacion EA) en la notificacion, sin que existan otros servicios espaciales principales.

Si no existe ninguna atribucién al servicio de operaciones espaciales (clase de estacion ET) en la banda de
frecuencias seleccionada para aficionados por satélite, las funciones de dicho servicio de operaciones
espaciales (seguimiento, telemedida y telemando espaciales) con las clases de estaciones EK, ER, ED
especificas, podrian prestarse de forma habitual con el servicio principal del servicio de aficionados por satélite
(clase de estacion EA) en el que funciona la estacion espacial (véase la seccion 4.1.1), con exencion de la tasa
de recuperacion de costes. Sin embargo, si la banda presentada esta atribuida a la clase de estacion ET, la
notificacion con dos servicios espaciales principales EA y ET estara sujeta a pago (véase la seccién 3.5.1.10).

Cada Estado Miembro tiene derecho a la publicacion de secciones especiales o de partes de la BR IFIC
(Servicios espaciales) en relacion con una notificacion de red de satélites por afio sin las tasas anteriormente
referidas. Cada Estado Miembro, en calidad de administracién notificante, podra determinar qué red se
beneficiara de las exenciones de pago pertinentes.

La designacion de dichas exenciones por afio natural, con respecto a recepcion por la Oficina de la notificacion
de la red de satélites con arreglo a la fecha oficial de recepcidn de la notificacion, sera efectuada por el Estado
Miembro a mas tardar al final del plazo de pago de la factura.

Si no se recibe el pago de la factura pertinente en el plazo previsto a tal efecto, se anulara la red de satélites.
Cabe sefalar que, aun después de la anulacion de la red de satélites, la factura deberé pagarse integramente.

El derecho de exencién de pago no puede aplicarse a una notificacion anulada previamente por impago.
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3.6 Falta de conformidad con el Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias
(numero 4.4 del RR)

Al realizar asignaciones de frecuencias a estaciones, los Estados Miembros deberan garantizar que esas
asignaciones estén en consonancia con el Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias, en virtud del
Articulo 5 del RR, entre otras disposiciones del Reglamento (véase el nimero 4.2 del RR). En consecuencia,
se alienta a las administraciones a no utilizar asignaciones que no se realicen de conformidad con el Cuadro
de atribucion de bandas de frecuencias, entre otras disposiciones del Reglamento de Radiocomunicaciones.

No obstante, si se desea lo contrario, en virtud de lo dispuesto en el nimero 4.4 del RR, "las administraciones
de los Estados Miembros no asignaran a una estacion frecuencia alguna que no se ajuste al Cuadro de
atribucion de bandas de frecuencias incluido en este capitulo o a las deméas disposiciones del presente
Reglamento, excepto en el caso de que tal estacién, al utilizar dicha asignacion de frecuencia, no produzca
interferencia perjudicial a una estacion que funcione de acuerdo con las disposiciones de la Constitucion, del
Convenio y del presente Reglamento ni reclame proteccion contra la interferencia perjudicial causada por
dicha estacion.”

Habida cuenta de ello, las administraciones que prevean autorizar la utilizacién del espectro con arreglo al
namero 4.4 del RR siguen teniendo la obligacion, en virtud de las Secciones | y 1l del Articulo 9 del RR y de
los numeros 11.2 y 11.3 del RR, de notificar a la Oficina toda asignacion de frecuencias si su utilizacion puede
provocar interferencia perjudicial a cualquier servicio de otra administracion.

Ello obedece al hecho de que la responsabilidad de determinar si una asignacion de frecuencias a una estacion
transmisora provoca interferencia perjudicial a las estaciones de otra administracion que funcionan de
conformidad con el Reglamento de Radiocomunicaciones no recae Unicamente en la administracion que
explota la estacion transmisora susceptible de provocar la interferencia. Otras administraciones también deben
disponer de informacion sobre utilizacion conforme al nimero 4.4 del RR con el fin de evaluar su potencial
de interferencia o identificar la fuente de interferencia perjudicial.

Puesto que la utilizacion de una asignacion con arreglo al nimero 4.4 del RR viene determinada por la
condicién de que esa utilizacion "no provoque interferencia perjudicial” a otras estaciones que se explotan de
conformidad con lo establecido en el Reglamento de Radiocomunicaciones, la inscripcion de una asignacion
con una referencia al nimero 4.4 del RR requiere que la administracion notificante suprima de inmediato toda
interferencia perjudicial provocada a otras asignaciones de frecuencias explotadas de conformidad con el
Reglamento de Radiocomunicaciones, tan pronto como reciba la comunicacién pertinente al respecto.

De conformidad con las Reglas de Procedimiento relativas al nimero 4.4 del RR, antes de poner en servicio
cualquier asignacion de frecuencias a una estacion transmisora que funciona con arreglo al nimero 4.4 del RR,
las administraciones deberan garantizar:

a) que la utilizacion prevista de la asignacion de frecuencias a la estacién en virtud del nimero 4.4
del RR no provoque interferencia perjudicial a las estaciones de otras administraciones que
funcionan de conformidad con el Reglamento de Radiocomunicaciones;

b) que se adoptan las medidas necesarias para cumplir el requisito de suprimir de inmediato la
interferencia perjudicial, de conformidad con el nimero 8.5 del RR.

Habida cuenta de ello, al notificar la utilizacidn de asignaciones de frecuencias con arreglo al nimero 4.4 del
RR, las administraciones deberan confirmar que han determinado que dichas asignaciones de frecuencias
cumplen las condiciones mencionadas en los apartados a) y b) anteriores.

3.7 Puesta en servicio de asignaciones de frecuencias notificadas

El plazo reglamentario para la puesta en servicio una asignacion de frecuencias a una estacion espacial de una
red de satélites no sujeta a ningun Plan es de siete afios, como se especifica en el nimero 11.44 del RR.

En el caso de redes o sistemas de satélite no sujetos al procedimiento de coordinacién en el marco de la Seccion
I del Articulo 9 del RR, el plazo reglamentario de siete afios cuenta a partir de la fecha de recepcion por la
Oficina de la informacién para publicacion anticipada (seccidn especial API/A), con arreglo a los nimeros 9.1
0 9.2 del RR.
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En el caso de redes o sistemas de satélite sujetos al procedimiento de coordinacion previsto en la Seccion 1l
del Articulo 9 del RR, el plazo reglamentario de siete afios cuenta a partir de la fecha de recepcién de la
informacion para publicacion anticipada (seccion especial API/C) referida en el nimero 9.1A del RR, que es
un extracto de la solicitud de coordinacion recibida en virtud del namero 9.30 del RR.

Toda asignacion de frecuencias que no se haya puesto en servicio en el plazo previsto serd anulada por la
Oficina, tras haber informado a la administracién de que se trate al menos tres meses antes del vencimiento de
dicho plazo. La Oficina enviara a la administracion un recordatorio a tal efecto a traves de un telegrama circular
del UIT-R (CTITU) de la serie CTITU (disponible en https://www.itu.int/md/RO0-CTITU-CIR/en).

La informacidn relativa a la fecha de puesta en servicio (FPE) debe facilitarse:

- en la notificacion, por medio de los formularios de notificacion del Apéndice 4 del RR
(ndmero 11.15 del RR); y

- al confirmar la fecha de puesta en servicio (nimeros 11.47, 11.44B, 11.44C, 11.44D y 11.44E
del RR).

Habida cuenta de que la primera informacidn relativa a la FPE se proporciona al notificar las asignaciones de
frecuencias para su inscripcién con arreglo al nimero 11.2 del RR en el marco de la informacion del
Apéndice 4 del RR, dicha informacién debe proporcionarse para cada asignacion o grupo de asignaciones.

De conformidad con el nimero 11.25 del RR, las notificaciones relativas a asignaciones a estaciones de
servicios espaciales deberan recibirse en la Oficina con una antelacion no superior a tres afios a la fecha de
puesta en servicio de las asignaciones. En consecuencia, la FPE que figure en la notificacion de una estacion
espacial no debera ser superior a tres afios a partir de la fecha de recepcién de la notificacion.

Si la FPE indicada en la notificacion para una estacion espacial es superior a tres afios a partir de la fecha de
recepcion de la notificacion, ésta se considerara no admisible y se devolvera a la administracion responsable
de lared (véase el § 4.1 de las Reglas de Procedimiento sobre Admisibilidad).

Si la FPE indicada en la notificacion es anterior a la fecha de recepcidn de la notificacion, la FPE que se haya
indicado se considerara la FPE real.

La Oficina no aceptard ninguna informacion relativa a la puesta en servicio que reciba sin haber presentado
una notificacion.

3.7.1 Inscripcion a titulo provisional

Si la FPE de la notificacion de una asignacion de frecuencias a una red de satélite es posterior a la fecha de
recepcion de la notificacion, dicha FPE se considerara la FPE prevista para la asignacion de frecuencias. Esta
se tramitard con arreglo al nimero 11.47 del RR, lo que daré lugar a una inscripcion a titulo provisional en el
Registro de la asignacidn de frecuencias.

3.7.2 Confirmacion de la FPE de una asignacion de frecuencias inscrita a titulo
provisional

Al poner en servicio asignaciones que se hayan inscrito a titulo provisional, la administracién comunicara la
informacion a la Oficina.

La Oficina debe recibir la informacion sobre la puesta en servicio efectiva de las asignaciones a mas tardar
30 dias después del vencimiento del plazo reglamentario de siete afios y la FPE debera estar dentro de dicho
plazo reglamentario.

Si la Oficina no recibe la confirmacidn de puesta en servicio en el plazo establecido, se enviara un recordatorio
a la administracion notificante a mas tardar 15 dias antes de que finalice el plazo reglamentario de siete afios.

Si la Oficina sigue sin recibir ninguna confirmacion en los 30 dias posteriores al vencimiento del plazo
reglamentario de siete afios, se anulara la inscripcién en el Registro.


https://www.itu.int/md/R00-CTITU-CIR/en
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3.7.3 Redes o sistemas no OSG del SFS, SMS o SRS

Para las asignaciones de frecuencias a una estacion espacial de una red o un sistema de satélites no OSG del
servicio fijo por satélite (SFS), el servicio movil por satélite (SMS) o el servicio de radiodifusion por satélite
(SRS), cabe tener en cuenta aspectos adicionales en materia de puesta en servicio, con arreglo a lo establecido
en los nimeros 11.44C, 11.44.2, 11.44C.1, 11.44C.3 y 11.44C.4 del RR.

Por lo general, en estos casos, la confirmacién de la FPE tiene lugar en dos etapas:
— Primera etapa: comunicacidn de la informacion inicial relativa a la FPE;

— Segunda etapa: confirmacion de que las asignaciones se han puesto en servicio por un periodo
ininterrumpido de 90 dias en un plazo de 30 dias a partir del final del periodo de 90 dias.

En la informacidn inicial relativa a la FPE se comunica la puesta en servicio de una asignacion de frecuencias
a una estacion espacial. Sin embargo, en esta fase dicha asignacion ain no se ha explotado de forma
ininterrumpida por un periodo de 90 dias, a tenor de lo establecido en el nimero 11.44C del RR. En el caso de
gue se haya proporcionado dicha informacidn inicial, se enviara a la administracién un recordatorio relativo a
la confirmacién con arreglo al nimero 11.44C del RR 90 dias después de la FPE comunicada.

La confirmacion de la puesta en servicio de la asignacion de frecuencias se considerara comunicada a la Oficina
cuando una estacién espacial capaz de transmitir o recibir con arreglo a esa asignacion de frecuencias se haya
desplegado y mantenido en uno de los planos orbitales notificados de la red o del sistema satélites no
geoestacionarios por un periodo ininterrumpido de 90 dias, con independencia del nimero de planos orbitales
y de satélites por plano orbital de la red o del sistema que se hayan notificado, de conformidad con el
nimero 11.44C del RR.

La administracion notificante informaré a la Oficina de la confirmacién de la puesta en servicio seguin lo
indicado anteriormente en un plazo de 30 dias a partir del final del periodo de 90 dias, como se describe en el
nimero 11.44.C del RR. La FPE notificada de una asignacién de frecuencias a una estacion espacial de una
red o un sistema de satélites serd la fecha de inicio del periodo de 90 dias, a tenor de lo establecido en el
nimero 11.44.2 del RR.

En los casos en que la asignacion de frecuencias se haya puesto en servicio méas de 120 dias antes de la fecha
de recepcion de la informacion relativa a la notificacion, la puesta en servicio de dicha asignacion de
frecuencias se considerara confirmada si la administracion notificante confirma que una estacion espacial en
una Orbita de satélites no geoestacionarios capaz de transmitir o recibir con arreglo a esa asignacion de
frecuencias se ha desplegado y mantenido en uno de los planos orbitales notificados conforme a lo dispuesto
en el nimero 11.44C del RR por un periodo ininterrumpido desde la fecha notificada de puesta en servicio
hasta la fecha de recepcion de la informacion de notificacion de esa asignacion de frecuencias.

Cuando la administracion notificante informe a la Oficina de la puesta en servicio de un sistema no OSG,
deberd identificar el nimero del plano orbital incluido en la informacién de notificacion mas reciente recibida
o0 publicada por la Oficina, que corresponde al plano orbital en el que se ha desplegado la estacion espacial
para poner en servicio las asignaciones de frecuencias, de conformidad con el nimero 11.44C.4 del RR.

En particular, a continuacién se describe un enfoque basado en hitos para los sistemas sujetos a la
Resolucion 35 (CMR-19).

3.7.3.1 Enfoque basado en objetivos intermedios para el despliegue de sistemas no OSG

La Oficina de Radiocomunicaciones inform6 a la CMR-15 del aumento del nimero de presentaciones de
sistemas de satélites del SFS no OSG con varios planos orbitales. Los sistemas del SFS no OSG notificados
contenian un gran numero de satélites, caracteristicas orbitales de indole muy diversa (altitud del plano e
inclinacidn) y coberturas mundiales terrestres visibles que requieren nuevos enfoques innovadores en materia
de coordinacion.

La puesta en servicio de asignaciones de frecuencia a una estacion espacial de una red de satélites se rige por
lo dispuesto en el nimero 11.44 del RR. Como préctica de la Oficina, en el caso de una red de satélites que
utilice orbitas de satélites no geoestacionarios, se considera que una asignacion de frecuencias a dicha red de
satélites se pone en servicio cuando se ha desplegado un (nico satélite con capacidad para transmitir o recibir
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con arreglo a esa asignacion de frecuencias en uno de los planos orbitales notificados, con independencia del
nimero de satélites y de planos orbitales de la constelacion de la red de satélites. Se considera necesario un
periodo ininterrumpido de al menos tres meses de funcionamiento de dicho satélite para confirmar la puesta
en servicio.

Habida cuenta de las numerosas notificaciones de sistemas no OSG recibidas por la Oficina, y del posible
caracter especulativo de las mismas, susceptibles de dar lugar a almacenamiento del espectro y al resurgimiento
de las denominadas "redes de satélites ficticios", la Oficina propuso un posible enfoque para la puesta en
servicio de una red de satélites no OSG que podria basarse, en particular, en un enfoque por etapas con
objetivos intermedios determinados por un satélite o una proporcion del nimero total de satélites desplegados
al final del plazo de siete afios (nimero 11.44 del RR) y la finalizacion del despliegue total dentro de un plazo
razonable, después de la puesta en servicio.

A raiz de dicha propuesta, se adoptd la Resolucion 35 (CMR-19). Los principios fundamentales establecidos
en el marco de dicha Resolucién 35 (CMR-19) son los siguientes:

- Los sistemas no OSG sujetos a la Resolucién 35 (CMR-19) tendran que desplegar el 10 por ciento
de su constelacion en un plazo de dos afios a partir del final del periodo reglamentario en vigor
para la puesta en servicio, el 50 por ciento en un plazo de cinco afios y llevar a cabo integramente
el despliegue en un plazo de siete afios (véase el Cuadro 8).

CUADRO 8
Enfoque por etapas para el despliegue de sistemas no OSG
1" objetivo 2° objetivo 3T objetivo
intermedio intermedio intermedio
Afios 2 5 7
Proporcién 10 50 100

- El enfoque contribuird a garantizar que el Registro esté en consonancia con el despliegue real de
los sistemas de satélites no OSG.

- El procedimiento tiene por objeto lograr un equilibrio entre la prevencion del almacenamiento de
espectro, el buen funcionamiento de los mecanismos de coordinacidon, notificacion y registro, y
los requisitos operativos relacionados con el despliegue de sistemas no OSG.

- Se establece el principio fundamental de modificar los pardmetros orbitales en caso de que el
sistema de satélites no se despliegue integramente.

Cabe sefalar que la Resolucion 35 (CMR-19) s6lo es aplicable a las bandas de frecuencias y a los servicios
enumerados en el Cuadro 9.

CUADRO 9

Bandas de frecuencias y servicios sujetos a la aplicacion del enfoque por etapas anteriormente referido

Bandas de Servicios de radiocomunicaciones espaciales
frecuencias
(GHz) Regién 1 Regién 2 Regién 3
10,70-11,70 F1JO POR SATELITE F1JO POR SATELITE (espacio-Tierra)

(espacio-Tierra)
F1JO POR SATELITE
(Tierra-espacio)

11,70-12,50 F1JO POR SATELITE (espacio-Tierra)

12,50-12,70 F1JO POR SATELITE FI1JO POR SATELITE RAD!ODIFUSION POR
(espacio-Tierra) (espacio-Tierra) SATELITE
SATELITE FIJO FI1JO POR SATELITE
(Tierra-espacio) (espacio-Tierra)
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CUADRO 9 (fin)

89

Bandas de Servicios de radiocomunicaciones espaciales
frecuencias
(GHz) Regién 1 Regién 2 Regién 3
12,70-12,75 F1JO POR SATELITE F1JO POR SATELITE RAD]ODIFUSIC')N POR
(espacio-Tierra) (Tierra-espacio) SATELITE
F1JO POR SATELITE FIJO POR SATELITE
(Tierra-espacio) (espacio-Tierra)
12,75-13,25 F1JO POR SATELITE (Tierra-espacio)
13,75-14,50 F1JO POR SATELITE (Tierra-espacio)
17,30-17,70 F1JO POR SATELITE Ninguno FIJO POR SATELITE
(espacio-Tierra) (Tierra-espacio)
F1JO POR SATELITE
(Tierra-espacio)
17,70-17,80 F1JO POR SATELITE F1JO POR SATELITE FIJO POR SATELITE
(espacio-Tierra) (espacio-Tierra) (espacio-Tierra)
F1JO POR SATELITE FIJO POR SATELITE
(Tierra-espacio) (Tierra-espacio)
17,80-18,10 F1JO POR SATELITE (espacio-Tierra)
F1JO POR SATELITE (Tierra-espacio)
18,10-19,30 F1JO POR SATELITE (espacio-Tierra)
19,30-19,60 F1JO POR SATELITE (espacio-Tierra), FIJO POR SATELITE (Tierra-Espacio)
19,60-19,70 F1JO POR SATELITE (espacio-Tierra) (Tierra-Espacio)
19.70-20.10 F1JO POR SATELITE F1JO POR SATELITE F1JO POR SATELITE
(espacio-Tierra) (espacio-Tierra) (espacio-Tierra)
MOVIL POR SATELITE
(espacio-Tierra)
20.10-20.20 F1JO POR SATELITE (espacio-Tierra)
MOVIL POR SATELITE (espacio-Tierra)
27.00-27.50 ‘ F1JO POR SATELITE (Tierra-espacio)
27.50-29.50 F1JO POR SATELITE (Tierra-espacio)
29.50-29.90 F1JO POR SATELITE F1JO POR SATELITE F1JO POR SATELITE
(Tierra-espacio) (Tierra-espacio) (Tierra-espacio)
MOVIL POR SATELITE
(Tierra-espacio)
29.90-30.00 F1JO POR SATELITE (Tierra-espacio)
MOVIL POR SATELITE (Tierra-espacio)
37.50-38.00 F1JO POR SATELITE (espacio-Tierra)
38.00-39.50 F1JO POR SATELITE (espacio-Tierra)
39.50-40.50 F1JO POR SATELITE (espacio-Tierra)
MOVIL POR SATELITE (espacio-Tierra)
40.50-42.50 F1JO POR SATELITE (espacio-Tierra)
RADIODIFUSION POR SATELITE
47.20-50.20 F1JO POR SATELITE (Tierra-espacio)
50.40-51.40 F1JO POR SATELITE (Tierra-espacio)
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Del cuadro anterior se desprende que dicho enfoque por etapas no es aplicable a los mismos servicios, ni a
otros, por debajo de 10,7 GHz o por encima de 51,4 GHz. Cabe sefialar, en particular, que no se aplica al
servicio de radionavegacion por satélite (SRNS) ni a los servicios cientificos (como el servicio de exploracion
de la Tierra por satélite y el servicio de investigacion espacial). Se aplica principalmente al SFS y a las bandas
12,5-12,75 GHz (en la Region 3) y 40,5-42,5 GHz para el SRS; y a las bandas 19,7-20,2 GHz, 29,5-30 GHz,
39,5-40,5 GHz en determinadas Regiones para el SMS, como se recoge en el cuadro.

Puede ampliarse informacion al respecto en la Circular CR 475 del UIT-R, relativa a la aplicacion de la
Resolucion 35 (CMR-19), Métodos por etapas para la implementacién de asignaciones de frecuencias a
estaciones espaciales de sistemas de satélites no geoestacionarios en bandas de frecuencias y servicios
especificos, de 17 de mayo de 2021, disponible en la pagina web siguiente:

https://www.itu.int/md/R00-CR-CIR-0475/en

3.74 Redes o sistemas no OSG que no son del SFS, SMS o SRS

Para las asignaciones de frecuencias a una estacion espacial de una red o un sistema de satélites no OSG que
no sea del SFS, SMS o SRS, cabe tener en cuenta aspectos adicionales en materia de puesta en servicio, con
arreglo a lo establecido en los nimeros 11.44D, 11.44D.1, 11.44D.3 y 11.44E del RR.

Para una red o un sistema que tenga la "Tierra" como cuerpo de referencia, la confirmacion de la puesta en
servicio de la asignacién de frecuencias se considerara comunicada a la Oficina cuando la administracién
informe a la Oficina de que una estacion espacial con capacidad para transmitir o recibir con arreglo a esa
asignacion de frecuencias se ha desplegado y mantenido en uno de los planos orbitales notificados de la red o
del sistema de satélites no geoestacionarios, independientemente del nimero notificado de planos orbitales y
de satélites por plano orbital en la red o el sistema, como se describe en el nimero 11.44D del RR.

Cuando la administracién notificante informe a la Oficina de la puesta en servicio, identificara el nimero de
plano orbital correspondiente a la informacion de notificacion mas reciente recibida o publicada por la Oficina,
gue sera el plano orbital en el que se ha desplegado la estacion espacial para poner en servicio las asignaciones
de frecuencias, de conformidad con lo establecido en el nimero 11.44D.3 del RR.

Para una red o un sistema cuyo cuerpo de referencia no sea la "Tierra", la confirmacion de la puesta en servicio
de una asignacion de frecuencias se considerara comunicada a la Oficina cuando la administracién informe a
la Oficina de que una estacién espacial con capacidad para transmitir o recibir con arreglo a esa asignacion de
frecuencias se ha desplegado de conformidad con la informacion de la notificacion, a tenor de lo dispuesto en
el nimero 11.44E del RR. Puesto que no se requiere informacion relativa a los planos orbitales para dicha red
o dicho sistema, no es necesario identificar y comunicar el identificador del plano orbital en el que se ha puesto
en servicio la estacién espacial.

3.7.5 Prorroga del plazo para la puesta en servicio de asignaciones de frecuencias por la
Junta del Reglamento de Radiocomunicaciones

En caso de fuerza mayor o de retraso por lanzamiento colectivo relativo a un satélite, la administracion
notificante podra presentar una solicitud a la Junta del Reglamento de Radiocomunicaciones (RRB) para que
considere una prorroga del plazo reglamentario para la puesta en servicio de asignaciones de frecuencias.

En la seccion 3.1.4.b) se amplia informacion en relacién con la RRB.

3.8 Suspension de una asignacion inscrita

Cuando se suspenda la utilizacion de una asignacion de frecuencias inscrita a una estacién espacial por un
periodo superior a seis meses, la administracion notificante informara a la Oficina de la fecha en que se
suspendié dicha utilizacién. Si se vuelve a poner en servicio la asignacion inscrita, la administracion
notificante, a reserva de lo dispuesto en los nimeros 11.49, 11.49.1, 11.49.2, 11.49.3 u 11.49.4 del RR, seguln
proceda, informara de ello a la Oficina lo antes posible. La fecha en que vuelve a ponerse en servicio la
asignacion inscrita no sera posterior en tres afios a partir de la fecha de suspensién de la utilizacion de la
asignacion de frecuencias, siempre y cuando la administracion notificante informe a la Oficina de la suspensién
en un plazo de seis meses a partir de la fecha de suspension de la utilizacién. Si la administracién notificante
informa a la Oficina de la suspension méas de seis meses después de la fecha en que se suspendio la utilizacion
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de la asignacion de frecuencias, el plazo de tres afios se vera reducido. En ese caso, esa reduccion del periodo
de tres afios serd equiparable al periodo de tiempo transcurrido entre el final del periodo de seis meses y la
fecha en que se informo a la Oficina de la suspension. Si la administracién notificante informa a la Oficina de
la suspension mas de 21 meses después de la fecha en que se suspendio la utilizacion de la asignacion de
frecuencia, se anulard la asignacion de frecuencias.

3.9 Decisiones de la CMR relacionadas con asuntos reglamentarios sobre satélites
no OSG

La Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de la UIT de 2019 (CMR-19 de la UIT) abordd varios
aspectos destacados en materia de reglamentacion sobre la utilizacion de érbitas no geoestacionarias para
diversos servicios y aplicaciones.

Algunos conceptos planteados en la CMR-19 de la UIT, en particular las misiones de corta duracién (SDM) y
el enfoque basado en objetivos intermedios para el despliegue de sistemas no OSG, se abordan en las
secciones 3.5.1.9 y 3.7.3.1 de forma especifica.

Entre otros aspectos de interés abordados en la CMR-19 de la UIT cabe destacar las "megaconstelaciones" y
los proyectos de pequefios satélites. Desde 2013 se ha registrado un aumento ininterrumpido de notificaciones
de sistemas de satélites no geoestacionarios a la UIT. Ello obedece al surgimiento de nuevas tendencias en el
desarrollo de "megaconstelaciones” y de proyectos de satélites pequefios. Tanto en el marco de los proyectos
de "megaconstelaciones” como en el de los de satélites pequefios se exigié una mayor mejora del reglamento
internacional sobre utilizacion del espectro orbital.

3.9.1 Nuevos puntos del Apéndice 4 del RR sobre sistemas de satélites no OSG

3.9.1.1 "Constelacion"

El término "constelacion™ se introdujo para los sistemas de satélites no OSG con mas de un plano orbital para
los que la posicién relativa mutua de cada plano orbital y de cada satélite en su plano orbital reviste
importancia. Ello conlleva que, para un sistema de este tipo, la continuidad de cobertura venga dada por todos
los satélites en todos los planos orbitales y la desalineacion de determinados parametros orbitales pueda
interrumpir la continuidad de cobertura para el sistema en su conjunto.

Por lo general, las constelaciones se disefian de modo que los satélites tengan parametros orbitales analogos.
Habida cuenta de ello, cualquier perturbacion afecta a cada satélite aproximadamente de la misma forma. De
ese modo, la disposicion geométrica puede garantizarse sin un mantenimiento excesivo de las estaciones, lo
gue reduce el consumo de combustible y aumenta la vida Gtil de los satélites.

Otro aspecto destacado es la disposicion de cada satélite en un plano orbital que permita mantener una
separacion suficiente para evitar colisiones o la interferencia en las intersecciones de los planos orbitales.

Las orbitas circulares son habituales porque el satélite esta a una altitud constante y requiere una sefial de
intensidad constante para comunicarse.

La CMR-19 de la UIT afiadid el dato obligatorio A.4.b.1.a del Apéndice 4 del RR, indicador que determina si
el sistema de satélites no OSG representa una "constelacion”. Los sistemas no OSG en bandas de frecuencias
sujetas a lo dispuesto en los nimeros 9.12, 9.12A, 22.5C, 22.5D, 22.5F 0 22.5L del RR se consideran siempre
""constelaciones”.

Si se considera que un sistema de satélites es una "constelacion”, se deben proporcionar otros parametros
obligatorios con la notificacién no OSG para su presentacion a la UIT, en particular:

— Un indicador de configuracion Gnica o varias mutuamente excluyentes para determinar si todos
los planos orbitales describen:

a) una configuracion Unica en la que se utilizaran todas las asignaciones de frecuencias al
sistema de satélites, o
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b) configuraciones maltiples mutuamente excluyentes, para las que un subconjunto de las
asignaciones de frecuencias al sistema de satélites se utilizara en uno de los subconjuntos
de pardmetros orbitales que se determinaran en la fase de notificacion e inscripcién del
sistema de satélites.

o Unicamente necesario a los efectos de:

1) informacion para publicacion anticipada de un sistema de satélites no
geoestacionarios que represente una constelacion (punto A.4.b.1.a del Apéndice 4
del RR), y

2) formulacion de una solicitud de coordinacion para sistemas de satélites no
geoestacionarios.

El nimero de subconjuntos de caracteristicas orbitales mutuamente excluyentes y el identificador
de cada plano orbital, si los planos orbitales se ajustan a varias configuraciones mutuamente
excluyentes:

o Unicamente necesario a los efectos de:

1) informacion para publicacion anticipada de un sistema de satélites no
geoestacionarios que representa una constelacion, y

2) formulacion de una solicitud de coordinacion para sistemas de satélites no
geoestacionarios.

El argumento del perigeo (wp), medido en el plano orbital, en sentido del movimiento, desde el
nodo ascendente hasta el perigeo (0° < wp < 360°).

El angulo de fase inicial (i) del i-ésimo satélite en su plano orbital para la hora de referencia
t = 0, medido desde el punto del nodo ascendente (0° < wi < 360°).

o El &ngulo de fase inicial es el argumento del perigeo mas la anomalia verdadera.
La longitud del nodo ascendente (LAN):
o La longitud del nodo ascendente (0j) para el j-ésimo plano orbital, medida en sentido

levégiro en el plano ecuatorial desde el meridiano de Greenwich hasta el punto en que la
Orbita del satélite cruza de sur a norte el plano ecuatorial (0°< 6j < 360°).

La ascensién recta del nodo ascendente (RAAN):

o La ascension recta del nodo ascendente (€2j) para el j-ésimo plano orbital, medida en
sentido levogiro en el plano ecuatorial desde la direccién del punto vernal hasta el punto
en que la érbita del satélite cruza de sur a norte del plano ecuatorial (0°< Qj <360°), con
arreglo a la hora de referencia indicada en los puntos A.4.b.4.ky A.4.b.4.1 del Apéndice 4
del RR;

o Necesario Unicamente para las estaciones espaciales que funcionan en una banda de
frecuencias sujeta a lo dispuesto en los nimeros 9.12 6 9.12A del RR, con arreglo a lo
especificado en la solicitud y notificacidn de coordinacion.

Fecha y hora de referencia para las que el satélite se encuentra en el lugar determinado por la
longitud del nodo ascendente (0j):

o Todos los satélites en todos los planos orbitales deben regirse por la misma hora de referencia;

o Si no se indica ninguna hora de referencia en los puntos A.4.b.4.k y A.4.b.4.1 del
Apéndice 4 del RR, se supondra que t = 0.

Ademas de los pardmetros anteriormente enumerados, el argumento del perigeo, el angulo de fase
inicial y la longitud del nodo ascendente deben especificarse en:

1) la informacion para publicacién anticipada, en relacion con toda asignacion de
frecuencias no sujeta a lo dispuesto en la Seccion Il del Articulo 9 del RR;
2) la solicitud de coordinacion, en relacién con toda asignacion de frecuencias sujeta a lo

dispuesto en los nimeros 9.12, 9.12A, 22.5C, 22.5D, 22.5F 0 22.5L del RR;
3) la notificacion, en todos los casos.
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3.9.1.2 Configuraciones orbitales multiples

El disefio de sistemas no OSG en la fase de coordinacién puede no ser definitivo, y los pardmetros que definen
las caracteristicas orbitales pueden no ser idéneos a lo largo del procedimiento de coordinacion.

De ahi que pueda ser necesario presentar varios conjuntos de caracteristicas orbitales a los efectos de
coordinacidn, a fin de notificar y poner en servicio un unico conjunto.

Como se menciona en la seccion 3.9.1.1, en la CMR-19 de la UIT se afiadieron elementos de datos adicionales
para facilitar la obtencion de informacion y describir configuraciones multiples.

De conformidad con el Acuerdo 482 del Consejo de la UIT (modificado en 2020), para una solicitud de
coordinacién de una red de satélites no OSG que contenga varios subconjuntos mutuamente excluyentes, las
tasas de recuperacion de costes se calcularan de forma especifica para cada subconjunto.

3.9.1.3 Orbita heliosincrona

La CMR-19 de la UIT afiadio el dato obligatorio A.4.b.4.m del Apéndice 4 del RR, a saber, un indicador para
determinar si la estacion espacial utiliza una orbita heliosincrona. También se introdujeron elementos
adicionales para establecer si el satélite atraviesa la linea ecuatorial en trayectoria ascendente o descendente,
asi como la hora local del lugar en que el satélite atraviesa dicha linea ecuatorial en trayectoria ascendente o
descendente. Ese dato es obligatorio Unicamente en las bandas de frecuencias no sujetas a lo dispuesto en los
nameros 9.12 6 9.12A del RR, esto es, sujetas nicamente al nimero 9.21 del RR.

Cabe destacar asimismo los puntos A.4.b.4.n y A.4.b.4.0 del Apéndice 4 del RR relacionados con la drbita
heliosincrona, que se especifican a continuacion:

- A.4.b.4.n: Indicador que determina, en el caso en que la estacién espacial utilice una orbita
heliosincrona, si la referencia de dicha estacion incluye la hora local del nodo ascendente o del
nodo descendente, que se designara A (ascendente) o D (descendente) en la base de datos de
notificaciones;

- A.4.b.4.0: Indicador que determina si la referencia de la estacion espacial incluye la utilizacion
de orbita heliosincrona y la hora local del nodo ascendente (o descendente, con arreglo al punto
A.4.b.4.n), que es la hora local solar cuando la estacion espacial atraviesa el plano ecuatorial en
sentido sur-norte (o norte-sur) en formato horas: minutos.

La inscripcién de ambos puntos en la base de datos de notificaciones para su presentacion a la UIT es
facultativa. No obstante, si se presentan, debera facilitarse la informacién correspondiente a ambos puntos.

Véase también la seccion 2.3.5.

3.9.2 Disposiciones reglamentarias para las bandas Q/V

En la CMR-19 de la UIT se abordd la elaboracidn de disposiciones técnicas, operativas y reglamentarias para
las bandas de frecuencias Q/V 37,5-39,5 GHz (espacio-Tierra), 39,5-42,5 GHz (espacio-Tierra),
47,2-50,2 GHz (Tierra-espacio) y 50,4-51,4 GHz (Tierra-espacio), también denominadas bandas de
frecuencias 50/40 GHz, a fin de facilitar la comparticion entre los servicios fijos por satélite (SFS) no OSG y
OSG, el servicio de radiodifusion por satélite (SRS) y los sistemas del servicio mavil por satélite (SMS).

La CMR-19 de la UIT lleg6 a la conclusion de que el establecimiento de limites de dfpe basados en los
parametros operativos de un Unico sistema especifico no OSG da lugar a ineficiencias en materia de espectro
de otros sistemas no OSG. Por otro lado, adopt6é una metodologia alternativa que proporciona mas flexibilidad
en cuanto a disefio y funcionamiento de los sistemas no OSG en las bandas de frecuencias 50/40 GHz.

Esta metodologia se basa en la aplicacion de los limites de una sola fuente y combinados para sistemas no
OSG que figuran en el Articulo 22 del RR, nimeros 22.5L y 22.5M, para el servicio fijo por satélite en las
bandas de frecuencias Q/V 37,5-39,5 GHz (espacio-Tierra), 39,5-42,5 GHz (espacio-Tierra), 47,2-50,2 GHz
(Tierra-espacio) y 50,4-51,4 GHz (Tierra-espacio).
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Un sistema del SFS no OSG no debera superar (nimero 22.5L del RR):

— un aumento de una sola fuente del 3 por ciento del margen de tiempo de los valores de C/N
asociados al porcentaje de tiempo mas bajo especificado en el objetivo de calidad de
funcionamiento a corto plazo para los enlaces genéricos de referencia en la dérbita de los satélites
geoestacionarios; y

- un margen admisible de interferencia de una sola fuente de no més del 3 por ciento de reduccion
de la eficiencia espectral promediada en el tiempo calculada sobre una base anual para los enlaces
genéricos de referencia en la Orbita de los satélites geoestacionarios con codificacion y
modulacion adaptables.

La metodologia para verificar este limite se establece en la Resolucion 770 (CMR-19). El enfoque es analogo
al de los nimeros 22.5C, 22.5D y 22.5F del RR, pero en lugar de utilizar limites de dfpe determinados
previamente, se establece un conjunto de enlaces de referencia OSG que deben protegerse. Ese enfoque permite
tener en cuenta la proteccién en regiones con diferentes indices pluviométricos. La Recomendacion UIT-R
S.1503 debe utilizarse como punto de partida para generar datos estadisticos sobre interferencia.

Por otro lado, se establece una nueva coordinacion con arreglo al nimero 9.12 del RR:

- entre sistemas no OSG del SFS y del SMS en la banda 39,5-40,5 GHz (espacio-Tierra) (véase el
nimero 5.550E del RR);

— entre sistemas no OSG del SFS en las bandas 37,5-42,5 GHz (espacio-Tierra), 47,2-50,2 GHz
(Tierra-espacio) y 50,4-51,4 GHz (Tierra-espacio) (véase el nimero 5.550C del RR).

El nuevo procedimiento de coordinacién con arreglo al nimero 9.12 del RR establecido por la CMR-19 de la
UIT no es aplicable a los sistemas de satélite notificados a la Oficina antes del 23 de noviembre de 2019. No
obstante, dichos sistemas se consideran afectados al establecer requisitos de coordinacidn para los sistemas de
satélite notificados el 23 de noviembre de 2019 o posteriormente.

Ademas de los limites de una sola fuente del niUmero 22.5L del RR, en el nimero 22.5M del RR se establece
el limite combinado que deben respetar todos los sistemas SFS no OSG.

Las administraciones garantizaran que la interferencia combinada a las redes de satélites geoestacionarios del
SFS, SMS'y SRS provocada por todos los sistemas de satélites no geoestacionarios del SFS que funcionan en
las bandas Q/V no supere los valores indicados a continuacion, que se utilizan para determinar el efecto de la
interferencia en cada enlace de referencia OSG genérico y suplementario.

- un aumento del 10 por ciento del margen de tiempo del valor de C/N asociado al porcentaje de
tiempo mas bajo especificado en el objetivo de calidad de funcionamiento a corto plazo para los
enlaces de referencia genéricos en la drbita de los satélites geoestacionarios; y

- una reduccién maxima del 8 por ciento de la eficacia espectral mediada en el tiempo anual
calculada para los enlaces de referencia genéricos en la Orbita de los satélites geoestacionarios
que utilizan codificacion y modulacion adaptables.

En la Resolucién 769 (CMR-19) se aborda la proteccién de redes OSG frente a las emisiones combinadas de
sistemas no OSG. Las administraciones que exploten o tengan previsto explotar sistemas del SFS no OSG
deben acordar en el marco de reuniones de colaboracion y consulta el margen de interferencia combinada
autorizado para todos los sistemas del SFS no OSG que comparten las bandas de frecuencias Q/V, con el fin
de lograr el grado de proteccién previsto para las redes OSG del SFS, SMS y SRS, segln prevé el
namero 22.5M del RR.

La Resolucion 769 (CMR-19) establece un proceso de consulta entre las administraciones que explotan
sistemas del SFS no OSG a fin de garantizar el cumplimiento de los limites de interferencia combinada. Si no
se alcanza ningun acuerdo y se rebasan dichos limites, cada sistema del SFS no OSG debera reducir
proporcionalmente su contribucion de una sola fuente.
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3.10 Retos en materia de reglamentacion sobre satélites pequefios

El Reglamento de Radiocomunicaciones establece un marco para la utilizacién de los recursos de frecuencias,
Orbitas y espectro, con el fin de evitar la posibilidad de que se produzca interferencia perjudicial. A raiz de la
generalizacion de los proyectos de satélites pequefios, cabe destacar varios riesgos que hay que tener en cuenta.

3.10.1 Retraso en el inicio del procedimiento de reglamentacion

El operador de satélites debe comenzar el proceso reglamentario con suficiente antelacion. El plazo minimo
entre la publicacion de una APl y la presentacion de una notificacion es de cuatro meses, y el maximo de siete
afios. Habida cuenta de ello, siempre que el operador presente la API con suficiente antelacion en el marco de
su proyecto, por lo general podré llevar la etapa de notificacion de forma oportuna.

Por otro lado, el proceso reglamentario puede iniciarse demasiado pronto en el marco del proyecto, lo que
podria dar lugar a una notificacién que no se ajuste a los requisitos reales del mismo. Sin embargo, en ese caso
el riesgo es menor, puesto que puede presentarse una modificacion de la notificacion en cualquier etapa del
proyecto.

3.10.2 Espectro insuficiente para la realizacion de todas las operaciones

La demanda de espectro es cada vez mayor, y habida cuenta de que éste es un recurso escaso también necesario
en gran medida para muchos servicios de radiocomunicaciones, podria darse la situacion de que el espectro
atribuido a los servicios espaciales sea insuficiente para el nimero de satélites y sistemas de satélites que se
prevé lanzar. No obstante, en las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones (CMR) de la UIT se
examina periodicamente la idoneidad del espectro disponible con arreglo a las necesidades de espectro de
muchas aplicaciones de radiocomunicaciones, incluidas las relativas a los satélites pequefios. Se recomienda a
los operadores de dichos satélites que hayan previsto dificultades para la obtencidn de espectro que consulten
con su organismo de reglamentacién nacional la posibilidad de abordar esa cuestion en el marco de préximas
Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones de la UIT.

Por otro lado, es posible que nuevas normas adoptadas en el marco de determinadas CMR no puedan aplicarse
de forma inmediata. Podria ser necesario desarrollar las herramientas informaticas pertinentes, o que las
Comisiones de Estudio del UIT-R o la RRB realicen estudios adicionales pormenorizados.

3.10.3 Bandas de frecuencias no conformes

En las notificaciones de redes y sistemas de satélites no OSG se utilizan cada vez més bandas de frecuencias
que no estan atribuidas a los servicios que se preve desplegar. Ello plantea muchos riesgos a los operadores
gue prestan servicios existentes, que pueden ser objeto de interferencia perjudicial de estas nuevas redes de
satélites. Habida cuenta de ello, la Oficina de la UIT no recomienda ese tipo de précticas.

Como se describe en la seccion 3.6, al notificar la utilizacion de asignaciones de frecuencia que deben
explotarse con arreglo al nimero 4.4 del RR, la administracion notificante debera garantizar:

— que la utilizacién prevista de la asignacion de frecuencias a la estacion en virtud del nimero 4.4
del RR no provoque interferencia perjudicial a las estaciones de otras administraciones que
funcionan de conformidad con el Reglamento de Radiocomunicaciones;

- gue se adoptan las medidas necesarias para cumplir el requisito de suprimir de inmediato la
interferencia perjudicial, de conformidad con el nimero 8.5 del RR; y

- que dicha administracion notificante no reclame proteccion frente a toda interferencia perjudicial
gue puedan provocar asignaciones de frecuencias explotadas de conformidad con el Reglamento
de Radiocomunicaciones de la UIT.

Con objeto de mitigar el riesgo de interferencia perjudicial, las administraciones no deberan asignar a una
estacion ninguna frecuencia que no se ajuste al Cuadro de atribucién de bandas de frecuencias o a las demas
disposiciones del Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT.

Por altimo, cabe sefialar la posibilidad de que los operadores de satélites que utilicen frecuencias con arreglo
al nimero 4.4 del RR afronten dificultades afiadidas para obtener licencias a escala nacional a fin de explotar
su sistema de satélites y las correspondientes estaciones terrenas.
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3.104 Posibilidad de que se produzca interferencia a raiz de una coordinacion incompleta

En el caso de las redes de satélite que utilizan bandas de frecuencias no sujetas a coordinacion en virtud de la
Seccion 11 del Articulo 9 del RR, se debera llevar a cabo el proceso de resolucion de dificultades pertinente
con otras administraciones que hayan formulado observaciones. Puesto que no es obligatorio verificar la
conclusion del procedimiento relativo al nimero 9.3 del RR al presentar la notificacion a la Oficina de la UIT,
existe el riesgo de que algunas administraciones no lleven a cabo adecuadamente el procedimiento de
resolucion de dificultades.

Si dicho proceso no se aplica adecuadamente, al lanzarse el satélite podria provocarse interferencia perjudicial
a otras redes de satélites que ya estén en funcionamiento.

3.10.5 Incumplimiento de reglamentacion internacional

A lo largo de los Gltimos afios se han reducido los obstaculos a la entrada de nuevos operadores en el sector de
la explotacion de satélites pequefios. El surgimiento de tecnologias innovadoras ha dado lugar al riesgo que
conlleva que nuevos operadores ignoren total o parcialmente el marco regulador en vigor. En determinados
casos, ello puede obedecer al desconocimiento de los procedimientos reglamentarios, o de la funcion de la UIT
y del Reglamento de Radiocomunicaciones de la misma.

Cabe esperar que ese incumplimiento o desconocimiento de la reglamentacién internacional plantee a los
operadores de satélites dificultades para obtener las autorizaciones pertinentes a escala nacional a fin de prestar
Sus servicios.

Por ejemplo, uno de los principales problemas que afrontan los pequefios operadores de servicios de
aficionados por satélite y las instituciones académicas (en particular, las universidades y los centros de
investigacion) es la falta de conocimientos y de comprension sobre las obligaciones internacionales relativas
a la utilizacion compartida de los recursos de Orbita y espectro. Al desarrollar proyectos de satélites, en
ocasiones no se tiene en cuenta la necesidad de seguir y cumplir el Reglamento de Radiocomunicaciones de la
UIT y las disposiciones de la IARU (en la seccién 3.5.1.10 se amplia informacién al respecto).

Pese a que los procedimientos API y de notificacion son aplicables a los proyectos de satélites pequefios o de
pruebas, y son relativamente sencillos, cabe citar varias razones por las que puede resultar complejo para los
pequefios operadores cumplir dichos procedimientos, en particular:

- La duracion de la mision del satélite es breve, y el proceso de reglamentacion llevaria mas tiempo
gue la duracién de la propia mision.

— Existencia de recursos y conocimientos limitados para comenzar el proceso de notificacion.

- Falta de definicidn previa de las caracteristicas orbitales, susceptibles de variar en funcion del
lanzador o del destino orbital de la carga atil principal.

Al tiempo que se comprenden y reconocen esas dificultades, conviene mitigar el riesgo de que se produzca
interferencia mediante la aplicacion de los procedimientos del Reglamento de Radiocomunicaciones.

Los operadores de satélites deben presentar notificaciones de redes de satélites y estaciones espaciales a través
de su administracion a la Oficina de la UIT, con objeto de obtener reconocimiento y proteccion a escala
internacional antes del lanzamiento, aunque éste se realice con fines de pruebas.

Los Estados Miembros se apoyan principalmente en datos oficiales publicados por la UIT sobre la base de
metodologias transparentes reconocidas a escala internacional, a fin de colaborar en el intercambio de
conocimientos y recursos en diversas regiones para evitar la interferencia perjudicial entre estaciones de
radiocomunicaciones de varios paises.

La utilizacion de asignaciones de frecuencias de cualquier servicio espacial con las correspondientes
caracteristicas orbitales debe inscribirse de conformidad con lo dispuesto en el Reglamento de
Radiocomunicaciones de la UIT, y se mantendra actualizada en el Registro Internacional de Frecuencias de la
UIT (MIFR), de forma que pueda ser identificada por terceros con miras a disefiar sistemas de satélites,
modificar parametros técnicos o suprimir posible interferencia perjudicial, segun proceda, con objeto de
garantizar que todo el mundo pueda seguir utilizando los servicios espaciales a largo plazo y beneficiandose
de las ventajas que brindan.
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3.10.6 Variedad de marcos de reglamentacion a escala nacional

Los Estados Miembros de la UIT estan facultados para establecer su propia reglamentacion nacional que rija
la utilizacion del espectro de radiofrecuencias, al tiempo que velan por el cumplimiento de las disposiciones
del Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT. Cada Estado Miembro debe garantizar que dicho espectro,
que forma parte del dominio puablico estatal, se gestione de manera racional, eficiente, econdémica y equitativa,
con la seguridad pertinente, mediante un sistema de control adecuado y exento de interferencia en su propio
territorio, con objeto de que toda la poblacion se beneficie de las ventajas que brinda.

Al amparo del derecho que tiene cada estado a gestionar el espectro, los usuarios autorizados a utilizarlo poseen
el derecho a acceder al espectro y las obligaciones que ello conlleva. En el Informe UIT-R SM.2093 se
proporcionan orientaciones relativas al marco reglamentario sobre gestion del espectro a escala nacional.

En el caso de las redes de satélites, ademas de contar con una inscripcion oficial en la UIT, cada estacion
transmisora de dicha red debe obtener licencias de las administraciones nacionales para prestar servicio en los
paises de que se trate, de conformidad con el Articulo 18 del RR. Las condiciones de concesion de licencias
pueden variar de un pais a otro.

La diversidad de reglamentaciones nacionales, que en ocasiones no son suficientemente transparentes ni
facilmente accesibles al publico, puede constituir un gran reto para los operadores de satélites, incluidos los
gue desean prestar servicios espaciales més alla de su territorio nacional, en particular a escala mundial.

Para evitar ese riesgo, es necesario mejorar las comunicaciones y fomentar la cooperacion entre paises. Los
paises pueden colaborar para establecer una plataforma regional o internacional conjunta a fin de alcanzar ese
objetivo.

Con objeto de brindar asistencia a los organismos de reglamentacion nacionales, la UIT ha fomentado siempre
la difusion de "practicas idoneas" administrativas como forma habitual de cumplir requisitos juridicos o
reglamentarios. Se ha demostrado que dichas practicas promueven las oportunidades econémicas, reducen la
brecha digital y ofrecen mas posibilidades de servicios por un precio asequible. Para ampliar informacién al
respecto, puede consultarse la pagina web de la UIT sobre el Simposio Mundial para Organismos Reguladores
(GSR), disponible en:

https://www.itu.int/en/ITU-D/Conferences/GSR/Pages/GSR.aspx

En la pagina web de la UIT del Simposio Mundial para Organismos Reguladores (GSR), disponible en
https://www.itu.int/en/ITU-D/Conferences/GSR/2021/Documents/GSR-21_Best-Practice-

Guidelines FINAL_E_V2.pdf, se proporciona informacion adicional, incluidas las Directrices sobre Practicas
Idéneas(GSR).

A continuacion se enumeran de forma no exhaustiva las practicas, algunas aplicadas y otras aln en fase de
debate con partes interesadas de la comunidad internacional y con organismos de reglamentacion nacionales
o internacionales, relativas a las Directrices sobre Practicas Idoneas (GSR) de 2021.

Practicas idoneas para los organismos de reglamentacion y los encargados de la formulacién de politicas
a escala nacional

- Observar los principios de la Constitucion, del Convenio y del Reglamento de
Radiocomunicaciones de la UIT al formular politicas, reglamentos, legislaciones o marcos de
concesién de licencias a escala nacional;


https://www.itu.int/pub/R-REP-SM.2093
https://www.itu.int/en/ITU-D/Conferences/GSR/Pages/GSR.aspx
https://www.itu.int/en/ITU-D/Conferences/GSR/2021/Documents/GSR-21_Best-Practice-Guidelines_FINAL_E_V2.pdf
https://www.itu.int/en/ITU-D/Conferences/GSR/2021/Documents/GSR-21_Best-Practice-Guidelines_FINAL_E_V2.pdf
https://www.itu.int/en/ITU-D/Conferences/GSR/2021/Documents/GSR-21_Best-Practice-Guidelines_FINAL_E_V2.pdf
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Fomentar la eficacia de la reglamentacion, al tiempo que se estudia la posibilidad de simplificar
0 desreglamentar ambitos que ya no requieran una amplia supervisién en materia de
reglamentacion, y reconfigurar la capacidad de reglamentacion para colmar lagunas y analizar
nuevas necesidades. A tal efecto, determinados organismos de reglamentacion aplican los
principios anteriormente referidos a algunos servicios y su correspondiente espectro (por ejemplo,
la concesidn de licencias genéricas por la FCC para estaciones terrenas de satélite en las bandas
de frecuencias de 17,7-20,2 GHz y 27,5-30,0 GHz, y la Decision ECC 13(01) sobre utilizacion y
libre circulacion de estaciones terrenas en plataformas moviles (ESOMP), incluida la exencién de
obtencidn de licencias especificas para las mismas, en las bandas de frecuencias disponibles para
su utilizacién por estaciones terrenas del SFS no coordinadas en las gamas 17,3-20,2 GHz y
27,5-30,0 GHz.);

Promover el despliegue de tecnologias y modelos de servicio innovadores y competitivos;
Formular politicas que permitan reducir la brecha digital y disponer de un servicio universal,

Mantener objetivos y politicas que no dependan de la tecnologia sobre la base de una utilizacién
cada vez mas frecuente de los sistemas terrenal y espacial para todo tipo de aplicaciones, de forma
transparente y complementaria;

Colaborar y fomentar un entendimiento conjunto a escala internacional sobre aspectos relativos
a las medidas que no promuevan la competencia, y facilitar todo lo posible la armonizacion
regional con miras a impulsar la innovacion y la inversion en el &mbito digital;

Formular politicas que promuevan la inclusion social;

Fomentar la capacidad y la transparencia en materia de reglamentacion, al tiempo que se
exponen claramente al pablico los motivos por los que se toman las decisiones reglamentarias y
la forma de hacerlo, y se le hace participe de las mismas;

Formular reglamentaciones neutrales que fomenten la calidad del servicio;

Facilitar el despliegue de servicios y la actividad de todos los competidores en condiciones
equitativas;

Colaborar estrechamente con partes interesadas de la comunidad internacional, asi como con
otros organismos de reglamentacion nacionales o internacionales sobre aspectos transfronterizos.

Practicas idoneas sobre politicas y concesion de licencias en materia de espectro

Cumplir el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT y los procedimientos de coordinacion
pertinentes al formular reglamentacion a escala nacional;

En relacién con el acceso al espectro, y en particular, las tecnologias espaciales, garantizar que
los cambios en materia de atribucion de espectro o concesion de licencias para el acceso al mismo
se gestionen de forma oportuna, puesto que dichos cambios no pueden adaptarse facilmente a
requisitos tecnoldgicos u operacionales a corto 0 medio plazo;

Fomentar un acceso equitativo al espectro, habida cuenta del tiempo que necesitan los usuarios
existentes para modificar sus atribuciones de espectro. Todo cambio al respecto debe conceder
tiempo suficiente a los grupos pertinentes (organismos de reglamentacion, instituciones
académicas y operadores, entre otros) para que lleven a cabo estudios y consultas publicas;

Facilitar la armonizacion de las atribuciones de espectro a escalas internacional y regional a fin
de fomentar las economias de escala, la itinerancia y la interoperabilidad.
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CAPITULO 4

4 Tipos de servicios y espectro

El Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT (RR)# rige los servicios de radiocomunicaciones y la
utilizacion de las frecuencias radioeléctricas y las Orbitas de satélites. En el Articulo 5 del RR figura el Cuadro
de atribucién de bandas de frecuencias, en el que se enumeran las bandas de frecuencias atribuidas a cada
servicio a escala mundial o regional. Los satélites pequefios, incluidos los satélites para misiones de breve
duracion, deben utilizar bandas de frecuencias especificas para cada servicio de radiocomunicaciones que
prevean prestar.

Cabe sefialar que cada banda de frecuencias se atribuye a servicios de radiocomunicaciones especificos en
determinadas condiciones. En consecuencia, antes de escoger una banda de frecuencias especifica y de asignarla
a un satélite pequefio, es primordial garantizar el pleno cumplimiento de las aplicaciones y los requisitos
operativos asociados a las bandas de frecuencias. Ello contribuye a que la utilizacién de la banda de frecuencias
por el satélite se ajuste a la reglamentacién en vigor.

Para determinar si una banda de frecuencias esta atribuida a un servicio especifico, puede utilizarse el programa
informatico del Cuadro de atribucién de frecuencias relativo al Articulo 5 del RR (véase la seccion 3.5.5.2).

El Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT no tiene en cuenta el tamafio o la masa de los satélites para
determinar el espectro que puede utilizarse.

Conviene que las administraciones y los operadores de satélites pequefios garanticen que las caracteristicas del
servicio previsto de la red de satélites se ajusten a la definicion de servicio que figura en el Articulo 1 del
Reglamento de Radiocomunicaciones. Se han lanzado satélites pequefios, 0 se ha propuesto su lanzamiento,
gue utilizan casi todas las zonas del espectro destinadas a satélites de mayor tamafio, en particular para
aplicaciones de radar y microondas o por sefiales infrarrojas, opticas o ultravioletas (UV). Pese a que la
utilizacion por los mismos de los extremos de la correspondiente gama de frecuencias se ha limitado hasta
ahora, en determinados casos, como las microondas de alta frecuencia, la utilizacion prevista para los satélites
pequefios precede a la de los instrumentos de los satélites de gran tamafio. De ahi que no exista ninguna
diferencia fundamental en cuanto a servicios y espectro debido al tamafio de los satélites, ya sean pequefios o
grandes.

Los satélites pequefios se utilizan para una amplia variedad de aplicaciones, incluidas las de teledeteccidn,
investigacion climatica espacial, estudios de las capas superiores de la atmosfera, astronomia, comunicaciones
y demostracion tecnoldgica, asi como aplicaciones destinadas a fines didacticos, y en consecuencia, pueden
destinarse a varios servicios de radiocomunicaciones y bandas de frecuencia, que no se mencionan en la
presente seccion.

No obstante, a la categoria de satélites pequefios pertenecen asimismo las redes o los sistemas no OSG
destinados a misiones de breve duracion, como se especifica en la Resolucion 32 (CMR-19) del Reglamento
de Radiocomunicaciones. Al asignar frecuencias a tales redes o sistemas no OSG en el marco de misiones de
breve duracion, se invita a las administraciones a evitar bandas de frecuencias muy utilizadas. Puede ampliarse
informacion al respecto en la seccién 3.5.1.9.

Conviene sefialar que determinados servicios de radiocomunicaciones que figuran en el Articulo 1 del
Reglamento de Radiocomunicaciones abarcan varios subservicios. Para su presentacion a la Oficina, es
necesario utilizar los simbolos de las clases de estacidn que figuran en el Prefacio (véase el Cuadro 3). La clase
de estacion de la estacion espacial del grupo de que se trate debe estar en consonancia con la clase de estacion
de la correspondiente estacion terrena.

Por ejemplo, el servicio movil por satélite comprende el servicio movil terrestre por satélite, el servicio movil
aerondutico por satélite y el servicio mdvil maritimo por satélite. El servicio movil aeronautico por satélite

4 Al elaborar el presente Manual, estaba en vigor la edicién de 2020 del Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT
(Fuente: https://www.itu.int/pub/R-REG-RR/en).
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abarca asimismo el servicio moévil aeronautico por satélite (R) y el servicio moévil aeronautico por satélite (OR).
Habida cuenta de ello, determinadas clases de estaciones, como la El, constan de varias subclases, entre ellas
las EU, EJ y EG. Por otro lado, la EJ incluye las subclases E5 y E6. Con objeto de determinar los tipos de
estacion adecuados pueden consultarse los cuadros de referencia 3 y 4 que figuran en el Prefacio.

4.1 Servicio de operaciones espaciales

4.1.1 Servicio de operaciones espaciales y sus funciones

De conformidad con la terminologia y las caracteristicas técnicas que figuran en el Capitulo I del Reglamento
de Radiocomunicaciones, el servicio de operaciones espaciales es un servicio de radiocomunicaciones
relacionado exclusivamente con el funcionamiento de vehiculos espaciales, en particular para aplicaciones de
seguimiento, telemedida y telemando espaciales.

Con arreglo al niamero 1.23 del RR, las funciones de operaciones espaciales se llevan a cabo por lo general
con respecto a los servicios de la estacién espacial. Habida cuenta de ello, las operaciones espaciales pueden
asignarse a las bandas de frecuencias atribuidas a esos servicios espaciales, incluido el servicio de operaciones
espaciales, de conformidad con el Cuadro de atribucién de bandas de frecuencias del Articulo 5 del RR.

En consonancia con las Reglas de Procedimiento relativas al nimero 1.23 del RR y el examen en el marco del
namero 11.31 del RR, las notificaciones relacionadas con las funciones de operaciones espaciales se
consideraran conformes con el Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias (con conclusion favorable) si la
frecuencia asignada (incluida la correspondiente banda de frecuencias) se encuentra en una banda de
frecuencias atribuida:

- al servicio de operaciones espaciales, 0

- al servicio principal en el que funciona la estacion espacial (por ejemplo, el servicio fijo por
satélite (SFS), el servicio de radiodifusién por satélite (SRS) o el servicio mévil por satélite
(SMS)).

Si la asignacion de frecuencias relativa a las funciones de operaciones espaciales corresponde a una banda de
frecuencias atribuida a un servicio para el que la estacion espacial no posee ninguna funcién operativa, y no
estd atribuida al servicio de operaciones espaciales, la conclusién en virtud del nimero 11.31 del RR sera
desfavorable.

A los efectos de inscripcion en el Registro Internacional de Frecuencias (MIFR) de la UIT, si existe una
atribucion al servicio de operaciones espaciales para las bandas de frecuencias de que se trate de conformidad
con el Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias del Articulo 5 del RR, la clase de estacion serd ET para
las estaciones espaciales y TT para las estaciones terrenas. Si el Cuadro no contiene ninguna atribucién al
servicio de operaciones espaciales, se estableceran las correspondientes funciones de operaciones espaciales
ED, EK, ER para las estaciones espaciales, y TD, TK, TR para las estaciones terrenas. Debera garantizarse que
existan otros servicios espaciales principales atribuidos en la misma banda y que dichos servicios principales
se notifiquen para la misma red de satélites, de conformidad con las Reglas de Procedimiento relativas al
nimero 1.23 del RR, como se ha mencionado anteriormente.

En el cuadro siguiente se describe pormenorizadamente cada clase de estacion.

Simbolo de la Simbolo de la
clase de estacion clase de estaciéon Descripcion de la .
. . g Sentido general
para las estaciones | para las estaciones clase de estacion
espaciales terrenas
- . . Tierra-espacio, espacio-Tierra
ET TT Servicio de operaciones espaciales -espaclo, esp
espacio-espacio
- . Tierra-espacio
ED TD Funcién de telemando espacial -espaclo
espacio-espacio
. - . Tierra-espacio, espacio-Tierra
EK TK Funcion de seguimiento espacial ~espaclo, €sp
Espacio-espacio
- . . espacio-Tierra
ER TR Funcioén de telemetria espacial pacl .
espacio-espacio
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4.1.2 Numero 22.1 del RR

De conformidad con el nimero 22.1 del RR, las estaciones espaciales deberan incorporar dispositivos que
permitan la interrupcion inmediata de sus emisiones radioeléctricas mediante telemando, siempre y cuando esa
interrupcidn sea necesaria en virtud de las disposiciones del presente Reglamento. En consecuencia, se
recomienda encarecidamente considerar el servicio de operaciones espaciales (clase de estacion ET) o la
funcion de telemando (clase de estacion ED), en su caso, para los sentidos Tierra-espacio o espacio-espacio en
relacion con toda notificacion presentada para una red de satélites, a fin de garantizar que se pueda poner fin
de inmediato a cualquier interferencia perjudicial provocada por las emisiones de la estacion espacial.

4.1.3 Atribucion de frecuencias para operaciones espaciales

Las funciones de operaciones espaciales de los sistemas de satélites pueden ser de dos tipos: las basadas en el
espacio y las basadas en tierra.

Las asignaciones de frecuencias utilizadas para el sistema de telemetria, seguimiento y telemando (TTC),
basado en el espacio, corresponden a las bandas de frecuencias atribuidas al servicio entre satélites o a servicios
conexos en el sentido espacio-espacio.

Las bandas de frecuencias atribuidas al servicio de operaciones espaciales pueden utilizarse para el sistema
TTC, basado en tierra, en los sentidos Tierra-espacio y espacio-Tierra, y para enlaces entre satélites en el
sentido espacio-espacio. Pueden ser adecuadas para operaciones espaciales de satélites pequefios, teniendo en
cuenta que las funciones TTC también pueden utilizar bandas de frecuencias atribuidas a otros servicios
espaciales principales, como se menciona en la seccion 4.1.1.

Cabe sefalar que, en relacién con las bandas de frecuencias atribuidas al servicio de operaciones espaciales,
en ocasiones pueden existir nimeros en virtud de los cuales se limitan los casos de utilizacion de determinadas
redes de satélites. A continuacion se enumeran varios ejemplos al respecto:

- Las bandas de frecuencias 137,025-138 MHz (espacio-Tierra) y 148-149,9 MHz (Tierra-espacio)
pueden asignarse al servicio de operaciones espaciales para redes de satélites en el marco de
misiones de breve duracion, de conformidad con la Resolucion 32 (CMR-19);

- La utilizacién de la banda 7 190-7 250 MHz (Tierra-espacio) para el servicio de exploracion de
la Tierra por satélite se limitara a las funciones de seguimiento, telemedida y telemando para el
funcionamiento de vehiculos espaciales, de conformidad con el nimero 5.460A del RR.

4.14 Utilizacion de las bandas 2 025-2 110 MHz (Tierra-espacio) y 2 200-2 290 MHz
(espacio-Tierra) para operaciones espaciales

La Carta Circular CR/420 del UIT-R, "Aplicacion del namero 9.3 del Reglamento de Radiocomunicaciones
para las bandas 2 025-2 110 MHz (Tierra-espacio) y 2 200-2 290 MHz (espacio-Tierra)", publicada por la
Oficina el 31 de agosto de 2017, obedece al hecho de que un nimero cada vez mayor de notificaciones, en
particular en relacién con la Informacion para Publicacion Anticipada relativa al nmero 9.1 del RR, contienen
informacion de indole general. En particular, se constatd la tendencia a presentar integramente la banda S
(2 025-2 110 MHz y 2 200-2 290 MHz) atribuida al servicio de operaciones espaciales en la notificacion de
redes de satélites. Por otro lado, en determinadas notificaciones se establecia toda la superficie de la Tierra
como zona de servicio y no se especificaba ninguna estacion terrena (Unicamente las habituales) para el
servicio de operaciones espaciales.

Cabe entender la necesidad de presentar una gama de frecuencias mas amplia en la etapa API a raiz de las
dificultades previstas para alcanzar un acuerdo definitivo sobre frecuencias de funcionamiento con respecto a
los resultados de la coordinacion. Sin embargo, en relacién con las APl "genéricas" con una amplia gama de
frecuencias en la banda S para funciones TTC, ello plantea dificultades en el proceso de consultas entre
administraciones con arreglo a los nimeros 9.3 y 9.4 del RR, al aumentar su duracién y complejidad. Habida
cuenta de ello, merma la capacidad de los Estados Miembros de la UIT para coordinar de forma eficaz sus
necesidades de espectro.

La informacion sobre funcionamiento proporcionada en la etapa API no ha de basarse en pardmetros generales,
y en particular, debe evitarse la notificacion de toda la banda. Ademas, se propone notificar frecuencias de
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portadora planificadas realistas en la API, con la posibilidad de modificarlas para la gama de frecuencias
notificada a lo largo del proceso de coordinacién con arreglo a los nimeros 9.3 y 9.4 del RR; en lugar de
notificar una zona de servicio mundial con estaciones terrenas habituales, cabe identificar estaciones terrenas
TTC especificas conexas.

Se alienta a las Administraciones a que lleven a cabo un proceso de coordinacion previa para funciones TTC
en la banda S antes de presentar su notificacion a la Oficina de la UIT, con el fin de reducir todo lo posible las
gamas de frecuencias de la banda S para el servicio de operaciones espaciales, fomentar la colaboracion y el
intercambio de informacion adicional més precisa, y resolver cualquier dificultad, si asi se solicita.

4.2 Servicio de aficionados por satélite

De conformidad con la terminologia y las caracteristicas técnicas que figuran en el Capitulo | del Reglamento
de Radiocomunicaciones, y con arreglo al nimero 1.57 del RR, se entiende por servicio de aficionados por
satélite el servicio de radiocomunicaciones que utiliza estaciones espaciales en satélites de la Tierra con fines
de instruccion personal, intercomunicacion y realizacion de estudios técnicos, llevado a cabo por aficionados,
esto es, por personas debidamente autorizadas interesadas en la técnica radioeléctrica con caracter
exclusivamente personal y sin fines de lucro.

En el Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias del Articulo 5 del Reglamento de Radiocomunicaciones
se proporciona un conjunto de bandas de frecuencias atribuidas a estaciones del servicio de aficionados por
satélite a titulo primario o secundario (véanse los nimeros 5.23-5.43A del RR) y otras bandas de frecuencias
atribuidas a titulo especifico, segin se indica en el numero pertinente en el Cuadro (por ejemplo, el numero
5.282 del RR). Las administraciones deben velar por que la eleccién de las bandas de frecuencias para las redes
de aficionados por satélite se ajuste a lo dispuesto en el Cuadro de atribucidn de bandas de frecuencias del
Articulo 5 del Reglamento de Radiocomunicaciones.

A continuacion se proporciona, a titulo de ejemplo, la atribucion de frecuencias al servicio de aficionados por
satélite en el RR, incluidas las atribuidas en virtud del namero 5.282 del RR, que pueden ser adecuadas a tal
efecto para las operaciones de satélites pequefios con.

Region 1 Region 2 Region 3
28-29,7 MHz AFICIONADOS
AFICIONADOS POR SATELITE

144-146 MHz AFICIONADOS
AFICIONADOS POR SATELITE

5.216
435-438 MHz 435-438 MHz
AFICIONADOS RADIOLOCALIZACION
RADIOLOCALIZACION Aficionados

Servicio de exploracién de la Tierra | Servicio de exploracion de la Tierra por satélite (activo) 5.279A
por satélite (activo) 5.279A

5.138 5.271 5.276 5.277 5.280 5.281 | 5271 5.276 5.278 5.279 5.281 5.282
5.282

1260-1 270 MHz

SERVICIO DE EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE (activo)
RADIOLOCALIZACION

RADIONAVEGACION POR SATELITE (espacio-Tierra) (espacio-espacio)
5.328B 5.329 5.329A

SERVICIO DE INVESTIGACION ESPACIAL (activo)

Aficionados

5.282 5.330 5.331 5.332 5.335 5.335A
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Los satélites del servicio de aficionados por satélite se explotan en todo el mundo y, en consecuencia, sélo
pueden funcionar de forma adecuada mediante una coordinacion de frecuencias a escala internacional. Los
satélites no coordinados pueden provocar interferencia perjudicial a otras estaciones del servicio de
radioaficionados en todo el mundo, o ser objeto de interferencia de las mismas, 1o que puede dar lugar a un
funcionamiento deficiente de los satélites.

En la comunidad de radioaficionados, los operadores del servicio de radioaficionados suelen llevar a cabo la
comunicacién y coordinacién en cuanto a utilizacion del espectro de dicho servicio de forma espontanea. Se
trata de un servicio con reglamentacion propia y amplio reconocimiento. La Unién Internacional de
Radioaficionados (IARU) desempefia una eficaz labor a tal efecto.

A diferencia de la forma de determinar la situacion de coordinacion de otros servicios de radiocomunicaciones,
los operadores del servicio de radioaficionados tienen derecho a utilizar las frecuencias atribuidas a los
servicios de aficionados y de aficionados por satélite en pie de igualdad si cumplen los requisitos relativos a
la clase de licencia de explotacion que les corresponda. La clase de licencia de explotacion de un operador del
servicio de radioaficionados suele establecerla la administracion pertinente, después de que el operador haya
superado el correspondiente examen.

En la seccion 3.5.1.10 se amplia informacion al respecto.

4.3 Servicio de exploracion de la Tierra por satélite

De conformidad con la terminologia y las caracteristicas técnicas que figuran en el Capitulo | del Reglamento
de Radiocomunicaciones, y con arreglo al nimero 1.51 del RR, el servicio de exploracion de la Tierra por
satélite (SETS) se entiende como un servicio de radiocomunicaciones entre estaciones terrenas y una o varias
estaciones espaciales, que puede incluir enlaces entre estaciones espaciales, en el que:

- se obtiene informacion sobre las caracteristicas de la Tierra y sus fenémenos naturales, incluidos
datos relativos a la situacion del medio ambiente, por medio de sensores activos o pasivos a bordo
de satélites de la Tierra;

— se recaba informacion analoga por medio de plataformas aéreas o situadas sobre la superficie de
la Tierra;

— esa informacion puede distribuirse a estaciones terrenas de un mismo sistema;
- puede realizarse la funcién de interrogacion en plataforma.

Los sistemas del servicio de exploracién de la Tierra por satélite permiten recopilar datos sobre la Tierra 'y sus
fendmenos naturales. Sus satélites utilizan sensores activos o pasivos, 0 ambos, a bordo de vehiculos espaciales
para obtener datos sobre la Tierra, incluidos los océanos y la atmosfera, a fin de estudiar y supervisar el clima
y el medio ambiente de la Tierra, entre otras aplicaciones cientificas conexas.

Las bandas de frecuencias atribuidas al servicio de exploracion de la Tierra por satélite se utilizan
habitualmente para aplicaciones de teledeteccion, que pueden ser adecuadas para el funcionamiento de los
satélites pequefios. Las aplicaciones TTC para los sistemas de satélites de teledeteccion pueden basarse en las
frecuencias atribuidas al servicio de operaciones espaciales o las atribuidas al SETS.

En la actualidad, las observaciones por satélite comprenden la utilizacion de sefiales y de espectro cuyo
objetivo inicial era diferente, por ejemplo, sefiales del Sistema Mundial de Navegacion por Satélite (GNSS)
(sondeo de limbo mediante ocultacion, o datos de la superficie oceanica mediante reflectometria) y para la
supervision de sistemas de identificacion automatica (SIA) marinos desde buques en alta mar. Se utilizan a tal
efecto instrumentos pasivos, con retorno de datos a través de servicios de enlace descendente convencionales.

En el Cuadro 10 se enumeran las bandas de frecuencias atribuidas al servicio de exploracién de la Tierra por
satélite para las que esté sujeto al procedimiento de coordinacion en virtud de la Seccidon Il del Articulo 9 del
RR (véase la seccion 3.5.2).
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CUADRO 10
Bandas de frecuencias atribuidas al servicio de exploracion de la Tierra por satélite
Sujeto a
. . Clase | coordinacion
Frecuencia | Frecuencia . . . . .
inferior superior Servicios emi_rcp de en virtud de | Nimero
P estacion | lo dispuesto | del RR
en
137 137,025 | Servicio de meteorologia por satélite (e-T) E EM 9.11A
137,175 137,825 | Servicio de meteorologia por satélite (e-T) E EM 9.11A
400,15 401 Servicio de meteorologia por satélite (e-T) E EM 9.11A
Servicio de exploracion de la Tierra por
1260 1300 satélite (activo) E E3 9.11A
1670 1675 Servicio de meteorologia por satélite (e-T) E EM 9.11A
460 470 Servicio de meteorologia por satélite (e-T) E EM 9.21 5.290
1770 1790 Servicio de meteorologia por satélite EM 9.21 5.387
Servicio de exploracion de la Tierra por
9200 9300 satélite (activo) E3 9.21 5.474A
Servicio de exploracidn de la Tierra por
9900 10400 satélite (activo) E3 9.21 5.474A
4.4 Servicio de meteorologia por satélite

De conformidad con la terminologia y las caracteristicas técnicas que figuran en el Capitulo | del Reglamento
de Radiocomunicaciones, y con arreglo al nimero 1.52 del RR, se entiende por servicio de meteorologia por
satélite (MetSat) un "servicio de exploracion de la Tierra por satélite con fines meteoroldgicos".

Las bandas de frecuencias atribuidas al servicio MetSat se utilizan habitualmente para la supervision del clima,
y pueden ser adecuadas para las operaciones de los satélites pequefios.

Los satélites de exploracion de la Tierra utilizados con fines meteorolégicos se denominan satélites
meteoroldgicos (MetSats). Dichos satélites pueden funcionar en el marco del servicio de exploracion de la
Tierra por satélite, o prestar un servicio propio mas especializado, denominado servicio de meteorologia por
satélite. Los sistemas MetSat suelen obtener datos por medio de sistemas generadores de imagenes visibles o
infrarrojas, y mediante instrumentos de deteccion pasivos o activos que utilizan asimismo frecuencias de
microondas atribuidas a ese fin.

4.5 Servicio de investigacion espacial

De conformidad con la terminologia y las caracteristicas técnicas que figuran en Capitulo | del Reglamento de
Radiocomunicaciones, y con arreglo al nimero 1.55 del RR, se entiende por servicio de investigacion espacial
un servicio de radiocomunicaciones que utiliza vehiculos espaciales u otros objetos espaciales para fines de
investigacion cientifica o tecnolégica.

Por lo general, el servicio de investigacion espacial se basa en tecnologias clave en materia de satélites y
aplicaciones cientificas espaciales, cargas utiles, calibraciones en tierra y demostraciones de vuelos de breve
duracion.

Los satélites pequefios utilizados para la prestacién de servicios de investigacion espacial pueden utilizar
alguno de los siguientes servicios de radiocomunicaciones:

— Servicio de operaciones espaciales

- Servicio de investigacion espacial

- Servicio de investigacion espacial (espacio lejano)
- Servicio de investigacion espacial (activo)
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— Servicio de investigacion espacial (pasivo).

Para la investigacion espacial se utilizan, por lo general, satélites mas pequefios. Con frecuencia, éstos se
coordinan con satélites mas grandes, puesto que las misiones necesarias suelen ser muy complejas en cuanto
a recursos para alcanzar los objetivos de exploracion y transmitir los resultados a la Tierra. Al igual que para
aplicaciones de observacion de la Tierra, los satélites pequefios pueden utilizarse para misiones de deteccién
Optica o por radar, asi como para misiones de meteorologia espacial. A titulo de ejemplo cabe mencionar la
mision de prueba de redireccion de asteroides doble (DART) de la Administracion Nacional de la Aeronautica
y del Espacio (NASA) de Estados Unidos, cuyo objetivo es demostrar una tecnologia de impacto cinético
contra un asteroide, a fin de modificar la velocidad y trayectoria del mismo, en particular, mediante la colisién
de un vehiculo espacial principal (de mayor tamafio) contra la luna del asteroide Didymos, con observacion de
dicha colision y transmision de imégenes de la misma directamente a la Tierra mediante el Satélite Cubesat
ligero italiano para obtencion de iméagenes de asteroides (LICIA).

4.6 Servicio fijo por satélite y servicio movil por satélite

El nimero de misiones espaciales de telecomunicaciones con satélites pequefios que utilizan el servicio fijo
por satélite (SFS) o el servicio mévil por satélite (SMS) es cada vez mayor.

De conformidad con la terminologia y las caracteristicas técnicas del Capitulo | del Reglamento de
Radiocomunicaciones, y con arreglo al nimero 1.21 del RR, se entiende por servicio fijo por satélite un servicio
de radiocomunicaciones entre estaciones terrenas situadas en emplazamientos determinados mediante la
utilizacion de un satélite o varios. El servicio movil por satélite se define en el nimero 1.25 del RR como un
servicio de radiocomunicaciones entre estaciones terrenas moviles y una o varias estaciones espaciales, entre
estaciones espaciales utilizadas por ese servicio, o0 entre estaciones terrenas moviles por medio de una 0 mas
estaciones espaciales.

En el servicio fijo por satélite, las estaciones terrenas se encuentran en emplazamientos fijos determinados y
pueden funcionar con satélites OSG o0 no OSG. En el servicio mavil por satélite, las estaciones terrenas son
moviles y pueden funcionar asimismo con satélites OSG o no OSG.

4.7 Otros servicios

Las nuevas generaciones de satélites pequefios fomentan actualmente la demanda futura de nuevos servicios y
de espectro, en particular con respecto al desarrollo de servicios en érbita. Ello incluye los satélites destinados
a tareas de alteracion de orbita, blsqueda, encuentro, inspeccion, captacién, mantenimiento, liberacion,
recuperacién y desactivacion de satélites cliente con objeto de facilitar servicios de retirada de residuos
espaciales, prolongacion de vida dtil, repostaje, reparacion, modernizacion y ensamblaje, entre otros.

La clase "remolcador espacial”, vehiculo espacial utilizado para transportar carga espacial de un
emplazamiento a otro en el espacio a través de varias Orbitas con diferentes caracteristicas energéticas, no se
ha analizado de forma adecuada en las Comisiones de Estudio del UIT-R, pese a que puede utilizar el mismo
espectro para realizar las mismas funciones que otros satélites, en particular, funciones de TTC, determinacién
de Orbita, y carga y descarga de datos. Aln no se ha abordado su repercusion en materia de coordinacion de
frecuencias con otros servicios durante las transferencias de érbita. Una clase suplementaria de servicios de
observacion que se ajusta a la categoria de satélites pequefios corresponde a las observaciones en Orbita de
objetos espaciales para facilitar las actividades de identificacion y seguimiento, con frecuencia denominadas
actividades de conocimiento de la situacidn espacial (SSA), si bien pueden utilizarse asimismo otros términos.
Entre esas actividades cabe destacar la deteccion de objetos cercanos a la Tierra (NEO), incluidos los
asteroides, para la proteccion del planeta. Los sensores pueden utilizar sefiales infrarrojas u Opticas, asi como
de radar; aunque en algunos casos podrian utilizarse cargas Utiles en satélites mas grandes, cabe esperar que
con el transcurso del tiempo surjan conjuntos de satélites pequefios en las principales regiones orbitales para
detectar y caracterizar otros objetos, y realizar un seguimiento de los mismos. Esos satélites utilizarian las
mismas bandas espectrales y los mismos servicios (para los enlaces ascendente y descendente y servicios TTC)
gue otros satélites de observacion, asi como enlaces entre satélites para llevar a cabo un intercambio mas rapido
de datos a través de redes a escala mundial, a fin de reducir la latencia de la informacion en los centros de
procesamiento de informacion utilizados por los usuarios.
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CAPITULO 5

5 Tipos de misiones

5.1 Misiones cientificas

Las misiones cientificas relacionadas con los satélites de investigacion cientifica espacial abarcan la
investigacion en astrofisica, fisica heliosférica, ciencia planetaria, geociencia espacial, astronomia espacial y
vida en el espacio, entre otras esferas de exploracion e investigacion. Las misiones cientificas no sélo utilizan
los satélites puestos en Orbita para fines de exploracion, sino también para llevar a cabo investigaciones
avanzadas sobre misiones cientificas espaciales y cargas Utiles, cuyo objetivo es la realizacién de estudios
avanzados de tecnologias clave para futuros satélites cientificos espaciales y su aplicacion, incluido el
desarrollo de conceptos innovadores relativos a futuras misiones cientificas espaciales, tecnologias clave de
cargas Utiles, calibraciones en tierra y demostraciones de vuelo de breve duracién.

La ciencia espacial utiliza los vehiculos espaciales como principal plataforma para estudiar fenémenos fisicos,
astronémicos y quimicos, asi como los relativos a la vida y otros fenémenos y leyes naturales que imperan en
el espacio solar terrestre, el espacio interplanetario o en todo el universo. La ciencia espacial abarca el estudio
de los limites, del origen y de la evolucion del universo y de la vida, asi como de las leyes fisicas fundamentales.
Debido al caracter experimental de las misiones de satélites de la ciencia espacial y a la incertidumbre del
desarrollo de la ciencia espacial, los satélites para misiones cientificas transportan con frecuencia varias cargas
Gtiles de deteccion, y la cantidad de datos cientificos detectados transmitidos a la Tierra es muy grande. Habida
cuenta de ello, las misiones cientificas requieren una amplia gama de frecuencias. Con el fin de evitar la
interferencia reciproca entre servicios que utilizan frecuencias adyacentes, con respecto a los satélites
utilizados para la ciencia espacial pueden aplicarse métodos de modulacion méas avanzados a fin de aumentar
la eficiencia en la utilizacion de asignaciones de frecuencias, suprimir sefiales no esenciales fuera de banda y
mejorar en la medida de lo posible la capacidad de procesamiento de datos en orbita.

Numerosas misiones cientificas se han considerado o desarrollado sobre la base de la utilizacion de satélites
pequefios, habida cuenta de la limitada capacidad de los mismos debido a su pequefio tamafio, y por otro lado,
de su coste, con frecuencia mucho menor que el de los satélites convencionales.

La propia comunidad cientifica tiene gran interés en estudiar la utilizacion de satélites pequefios como solucién
alternativa a los satélites convencionales, puesto que las misiones basadas en satélites pequefios brindan mas
oportunidades para ser designado investigador principal de una mision, ya que para el mismo presupuesto
global se pueden desarrollar y explotar méas misiones, y la duracién de las fases de desarrollo, produccion y
lanzamiento de la mision puede reducirse sustancialmente (lo que permite recabar datos cientificos mucho
antes).

El menor coste unitario de los satélites pequefios y la reduccion cada vez mayor de sus costes de lanzamiento
permiten lanzar mas satélites pequefios que grandes en el marco de una misma mision; en particular, en las
misiones cientificas para el estudio de la Tierra en orbitas LEO, puede compensarse un previsible menor
rendimiento en materia de carga Util con una mayor resolucion temporal, es decir, una nueva visita mas rapida
sobre el mismo punto del terreno. Ello permite obtener una imagen combinada de amplias zonas vy, en
consecuencia, obtener informacidn tanto a escala regional como local, a fin de detectar posibles alteraciones y
reducir el periodo de generacion de alertas.

Otro aspecto de interés de las misiones con satélites pequefios es que, habida cuenta de su menor coste, su
desplazamiento en formacién es mas viable. Esa capacidad puede facilitar algunas misiones para las que se
precisan amplias referencias de observacion o grandes (pero dispersas) pupilas sintéticas.

A continuacion se proporcionan varios ejemplos de esferas cientificas para las que puede ser pertinente la
utilizacién de satélites pequefios:

— las ciencias de la Tierra, que abarcan disciplinas como la supervision del campo magnético de la
Tierra; la generacién de imagenes espectrales del limbo atmosférico y la ionosfera, en particular
en el dominio ultravioleta (UV); la deteccion y vigilancia de estallidos de rayos gamma terrestres;



Manual sobre satélites pequefios 107

la observacion de fenémenos luminiscentes transitorios; la deteccion de "estrellas fugaces"”; la
representacién cartografica del campo gravitatorio mediante amplios grupos de satélites que se
desplazan en formacién; y la generacién pasiva de imagenes por radiofrecuencia mediante
pequefios grupos de satélites que se desplazan a gran proximidad para proporcionar una referencia
interferométrica de interés y la consiguiente resolucion terrestre.

— realizacion de misiones meteoroldgicas espaciales, en particular las destinadas a mejorar los
modelos de entornos de radiacion mediante mediciones de parametros sobre el terreno como la
densidad espectral energética de particulas, las caracteristicas del plasma local o el campo
magnético local. Otros ejemplos incluyen las misiones dedicadas a la medicion tomografica del
contenido total de electrones (TEC) de la ionosfera mediante fuentes de radiofrecuencias, ya sean
terrenas o espaciales, que emiten en varias frecuencias determinadas por el TEC. Dichas
mediciones pueden fomentar mejoras sustanciales de los modelos operativos de misiones como
el GNSS o las telecomunicaciones espaciales en la banda L.

- realizacion de misiones de heliofisica, en particular la vigilancia de erupciones solares mediante
rayos X por medio de detectores miniaturizados compatibles con los volumenes de carga util de
los satélites pequefios, la observacion espectroscopica en el espectro ultravioleta (UV) y la
observacion de eyecciones de masa de corona solar (CME) en el espectro visible.

— la astronomia también puede beneficiarse de las misiones realizadas con satélites pequefios, por
lo general, en ambitos de observacion para los que las longitudes de onda de interés son
compatibles con un volumen limitado de carga Gtil. Por ejemplo, en la astronomia mediante
rayos X "intensos"”, la deteccion de explosiones de rayos gamma, la generacion de imagenes UV
y la espectroscopia. Habida cuenta del reducido coste de los satélites pequefios, las misiones
basadas en la utilizacion de amplias constelaciones también pueden abarcar amplias misiones de
referencia para la observacién mediante bajas frecuencias radioeléctricas, por ejemplo,
frecuencias por debajo de 10 MHz bloqueadas por la atmdsfera terrestre y para las que se formuld
el concepto de misidn basada en conjuntos de antenas en 6rbita de baja frecuencia (OLFAR).

En la seccion 9.1 se amplia informacion sobre las redes o los sistemas de satélites para misiones cientificas.

5.2 Misiones didacticas

Los satélites pequefios destinados a misiones didacticas brindan a los estudiantes, o a otras personas, la
posibilidad de adquirir cocimientos y realizar investigaciones sobre tecnologia y aplicaciones relativas a los
satélites, asi como sobre temas de geofisica, fisica espacial y astronomia, entre otros. Por otro lado, los satélites
pequefios para misiones didacticas pueden presentar al publico conocimientos cientificos y tecnoldgicos, al
tiempo que ponen de manifiesto la gran utilidad de la tecnologia aeroespacial y de radiocomunicaciones, y
alientan al publico a realizar estudios cientificos y a explorar lo desconocido.

En la mayoria de los casos, los satélites pequefios destinados a misiones didacticas prestan un servicio especifico
con arreglo a un ciclo de desarrollo y una duracion operativa breves. Los sistemas de satélites para misiones
didacticas constan de uno o varios satélites. Los equipos de proyecto suelen ser de pequefio tamafio y la inversién
necesaria en los proyectos es baja. Por otro lado, los proyectos suelen realizarse sin animo de lucro. En la mayoria
de los casos, los propietarios y operadores de los sistemas de satélites pequefios son centros escolares y
universidades, u otras instituciones educativas. En otros casos, los satélites pequefios para misiones didacticas
son propiedad de organizaciones de radioaficionados o de radioaficionados, que también corren a cargo de su
explotacion.

Los satélites pequefios para misiones didacticas pueden explotarse en el marco de varios servicios de
radiocomunicaciones, como el servicio de operaciones espaciales, el servicio de exploracion de la Tierra por
satélite, el servicio de meteorologia y el servicio de investigacion espacial. Las 6rbitas de esos satélites vienen
dadas, por lo general, por las necesidades de cada servicio. La mayoria de los satélites pequefios utilizan Orbitas
terrestres bajas (LEO), a una altitud de varios centenares de kilometros. Otros satélites utilizan 6rbitas muy
elipticas (HEO), con un perigeo de varios miles de kilometros y un apogeo de unos 40.000 kilémetros.
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Por otro lado, este tipo de satélites pequefios debe regirse por las condiciones de utilizacion de las frecuencias
atribuidas al servicio en el que se explotan. Se recomienda que los satélites pequefios para misiones didacticas
eviten las bandas de frecuencias mas utilizadas, a fin de minimizar las necesidades de resolucion de interferencia
con otras redes de satélites.

El éxito de la unidad normalizada CubeSat ha propiciado el desarrollo de alrededor de mil programas académicos
basados en la norma CubeSat, llevados a cabo por casi todas las universidades del mundo, asi como por diversos
institutos de ensefianza secundaria con fines educativos. Esas misiones se ajustan especialmente al segmento
CubeSat de 1U a 3U, y en la mayor parte de los casos no incluyen ningun sistema de propulsion. Puesto que
gran parte de las mismas se iniciaron desde la Estacion Espacial Internacional (ISS), su vida Gtil no fue superior
a un afio debido a la rapida erosién altitudinal.

En la seccion 9.2 se amplia informacidn sobre las redes o los sistemas de satélites para misiones didacticas.

5.3 Misiones experimentales

Los satélites pequefios pueden utilizarse para la realizacion de experimentos y demostraciones de tecnologia
espacial, lo que permite ensayar nuevos conceptos, techologias, disefios y productos en el entorno espacial real;
ello desempefia una funcién destacada en la promocion del rapido desarrollo de la tecnologia espacial.

Los satélites pequefios pueden ser de gran utilidad para la demostracion en 6rbita de conceptos y tecnologias
de indole diversa. En particular, las demostraciones en el espacio son preferibles a las validaciones o
calificaciones en tierra en los casos en los que:

- la complejidad o precision del entorno pertinente de la misién prevista sea demasiado compleja
de simular de forma representativa. Por ejemplo, para las misiones de vigilancia mediante
radiofrecuencias, como la vigilancia dependiente automatica - radiodifusion (ADS-B) de
aeronaves, o la supervision mediante sistemas de identificacion automatica (SIA) de buques, para
las que es dificil simular de forma representativa la densidad de emisores y las propiedades de
radiofrecuencias. Ello puede ser aplicable asimismo a los nuevos métodos de observacion de la
Tierra cuyos modelos pueden ser poco exactos, por ejemplo, el espectro de radiacién muy preciso
de la Tierra o del Sol.

- el objetivo de la mision requiera largos periodos de microgravedad que no puedan reproducirse
por otros medios, como torres de caida libre, vuelos 0 g en aeronaves o cohetes de sondeo. Entre
los ejemplos conocidos més representativos cabe destacar la elaboracion de farmacos o la
fabricacion de determinadas fibras dpticas.

- la homologacion tecnologica frente a radiaciones ambientales sea méas barata, sencilla o
representativa si se realiza en Orbita, en lugar de ser objeto de sofisticados y exhaustivos analisis
y ensayos en tierra mediante instalaciones especializadas. Ello reviste particular importancia para
la homologacion en el entorno espacial de componentes electrénicos de interés disponibles
comercialmente (COTS), por lo general desarrollados por amplios sectores industriales, en
particular los de la automocion y la electrénica de consumo, que poseen la capacidad necesaria
para llevar a cabo misiones espaciales que puedan incorporar dichos componentes.

Los nanosatélites son particularmente pertinentes para el primer caso. Su interés para los otros dos casos es
mas cuestionable, habida cuenta de que:

- la Estacién Espacial Internacional suele ser una plataforma mas interesante para realizar
experimentos que requieran largos periodos en microgravedad, y permite mitigar riesgos al
realizar dichos experimentos la tripulacién de la ISS.

— los nanosatélites suelen volar a baja altitud y tienen una vida Util bastante breve si se compara con
la de las misiones operativas convencionales. En consecuencia, su interés a efectos de
homologacién radiolégica es limitado, puesto que el espectro de radiacién y la exposicién
acumulada a la radiacion son inferiores a los esperados con arreglo a los requisitos de
homologacién.

A titulo de ejemplos de demostraciones experimentales que pueden realizarse mediante satélites pequefios cabe
destacar la demostracion de sistemas de propulsién de muy baja potencia, las comunicaciones por laser, los
sensores angulares infrarrojos terrestres para AOCS en el marco de evaluaciones de la calidad de
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funcionamiento en Orbita, y la evaluacion de la calidad de funcionamiento de cargas Utiles ADS-B o AIS RF
en entornos RF reales.

En la seccion 9.3 se amplia informacion sobre las redes o los sistemas de satélites para misiones cientificas.

5.4 Misiones de aficionados por satélite

Las misiones de aficionados por satélite utilizan satélites "de autoformacion y comunicacion”, sin interés
econdmico, y pueden clasificarse en los tres amplios tipos siguientes:

. misiones de aficionados que soportan comunicaciones bidireccionales, en particular mediante
transpondedores y repetidores;
. misiones de aficionados que pueden proporcionar tecnologia Gtil para futuras misiones de

aficionados; y

. misiones didacticas de aficionados de interés para otros aficionados, que no conlleven
necesariamente comunicaciones bidireccionales, y permitan la participacion de alumnos en
proyectos sobre ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM) con el objetivo de alentar
a esos alumnos a realizar estudios en disciplinas STEM.

En particular, la mision debe guardar relacion con la técnica radioeléctrica y no tener interés econdmico. Debe
abarcar de algin modo la promocién y comprensién de los aspectos técnicos y operativos de los sistemas de
radiocomunicaciones y de satélite, y ser pertinente para los servicios de aficionados y de aficionados por
satélite. Ello excluye las cargas Utiles cientificas generales en el marco de misiones como las que guardan
relacion con la observacion de la Tierra, la biologia, el estudio de la vida salvaje o la geologia, entre otras, que
se ajustan a otros servicios de radiocomunicaciones por no guardar relacién alguna con la técnica
radioeléctrica. Por otro lado, toda mision que proponga algun tipo de beneficio econémico (o financiero)
queda especificamente excluida de las bandas del servicio de aficionados y de aficionados por satélite.

Se entiende por técnica radioeléctrica la que ofrece una posibilidad razonable de aplicarse a los sistemas de
radiocomunicaciones explotados mediante el servicio de aficionados por satélite. Las misiones didacticas de
aficionados pueden estudiar aspectos relativos a las siguientes esferas:

. Métodos de modulacion para radiocomunicaciones y protocolos de transmisién

. Sistemas de determinacion y control de posicion

. Procedimientos de mando y control

. Receptores, transmisores y transpondedores de radiocomunicaciones

. Sistemas de antenas de satélites

. Sensores para el anélisis de la calidad de funcionamiento de vehiculos espaciales

. Sistemas de control y suministro energéticos para aplicaciones espaciales

. Computadores, sistemas de memoria, sistemas operativos, programas y elementos conexos para
vehiculos espaciales

. Efectos de la radiacion en los componentes electronicos

. Propagacién de ondas de radiocomunicaciones

. Reflexion de estelas metedricas y otros mecanismos de propagacion esporadica

. Mediciones del entorno orbital

. Tecnologias de paneles solares

. Radiocomunicaciones definidas por software

. Componentes electrénicos resistentes a la radiacion

. Actualizacion en érbita de programas informaticos de naves espaciales.

La tecnologia desarrollada y la informacion obtenida en el marco de misiones que estudian las esferas
anteriormente enumeradas son pertinentes para propiciar avances en el servicio de aficionados por satélite.
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Las misiones de aficionados por satélite utilizan:

. transpondedores lineales o repetidores FM para telefonia o transmisién de datos

. repetidores telefénicos digitales

. sistemas de transmision de imagenes regidos por normas analdgicas o digitales adecuadas

. equipos de transmision del sistema de envio de informacién por paquetes para aficionados
(APRS)

. balizas de microondas

. equipos de almacenamiento y retransmision de boletines digitales y sistemas mundiales de
mensajeria.

Por lo general, la transmision de datos de telemetria, sin elementos adicionales de la misién, no se considera
una razon suficiente para entender que el funcionamiento de dicha mision tiene lugar en las bandas de
frecuencias atribuidas al servicio de aficionados por satélite.

En la seccion 9.4 se amplia informacién sobre las redes o los sistemas de satélites para misiones del servicio
de aficionados por satélite.

5.5 Misiones comerciales

A raiz del surgimiento de la norma CubeSat, varias empresas de nueva creacién y pequefias empresas han
comenzado a beneficiarse del bajo coste del concepto de nanosatélite para impulsar servicios comerciales
destinados a aplicaciones compatibles con su limitada capacidad, al tiempo que se aprovecha todo lo posible
el tamafio de constelacidn. A continuacion se enumeran los principales tipos de misiones comerciales:

- misiones de generacion de imagenes de la Tierra, basadas en misiones épticas pasivas o activas
mediante radares de apertura sintética (RAS), que ofrecen resoluciones geométricas o
radiométricas de calidad no muy elevada, pero una gran capacidad de reprocesamiento temporal
habida cuenta del tamafio de la constelacion, formada por decenas o centenares de satélites
pequefios que prestan servicio. Entre los ejemplos de proyectos mas destacados cabe destacar
Planet, que ha lanzado cientos de satélites CubeSat 3U para observacion éptica, e IceEye, que
explota una constelacion de unos 10 nano satélites RAS.

- misiones de comunicaciones de baja velocidad de datos, por lo general destinadas a aplicaciones
comerciales de Internet de las Cosas (10T), que no requieren una gran capacidad de carga Util para
telecomunicaciones ni cobertura permanente, para las que los nanosatélites son una solucion de
interés. La constelacion Kineis, cuyo despliegue se prevé en breve, es un ejemplo habitual de este
tipo de misiones comerciales de baja velocidad de datos.

- misiones de inteligencia mediante aplicaciones de radiofrecuencia (RF), consistentes
fundamentalmente en la observacion de sefiales de RF antropogénicas para aplicaciones como la
localizacion de emisores, la elaboracion de mapas de calor de sefiales de RF en una banda de
frecuencias de interés determinada, la supervision y el cumplimiento de la reglamentacién local
en materia de RF, la demodulacion y descodificacién de sefiales y servicios de defensa. Las
aplicaciones méas habituales son la observacion de sefiales AIS o ADS-B desde el espacio,
respectivamente para el seguimiento de embarcaciones en el mar y aeronaves comerciales
situadas fuera de la cobertura de las infraestructuras basadas en tierra. Entre las empresas
precursoras de este tipo de servicios comerciales figuran Hawk Eye 360 y Spire.

La obtencién de datos de deteccion atmosférica para fines meteoroldgicos o de vigilancia del clima, o
aplicaciones conexas, en particular las destinadas a oficinas de meteorologia u organismos de reglamentacién
de emision de gases de efecto invernadero, reviste asimismo gran interés. Un ejemplo muy pertinente son los
datos de medicion de la ocultacion radioeléctrica GNSS, que proporcionan informacién muy util sobre
variables atmosféricas para la restriccion de modelos numéricos meteoroldgicos que requieren una gran
cantidad de mediciones. Una constelacion CubeSat de gran tamafio constituye, en consecuencia, un enfoque
muy adecuado para prestar ese servicio de datos, teniendo en cuenta que una carga Util para la medicion de
dicha ocultacién radioeléctrica GNSS se ajusta facilmente a un volumen 1U, lo que facilita el despliegue de
una constelacion masiva especifica CubeSat por un precio asequible.



Manual sobre satélites pequefios 111

En la seccion 9.5 se amplia informacion sobre las redes o los sistemas de satélites para misiones comerciales.

5.6 Misiones lunares, interplanetarias o al espacio lejano

El lanzamiento de sondas a cuerpos celestes mas lejanos que la Luna requiere una enorme cantidad de energia,
de ahi que resulte econdmico utilizar satélites pequefios para la exploracion del espacio lejano.

Los satélites pequefios pueden llevar a cabo misiones de exploracion del espacio lejano de forma independiente,
0 conjuntamente con sondas de gran tamafio como vehiculos espaciales tripulados, médulos de aterrizaje,
vehiculos de superficie y modulos de retorno para tareas de verificacion técnica, supervision de procesos,
teledeteccion y apoyo a las comunicaciones, entre otras. Por otro lado, actualmente se estudian y desarrollan
satélites pequefios para aplicaciones de comunicaciones lunares, navegacion y retransmision de comunicaciones
con la Tierra desde la Luna o el espacio lejano mediante constelaciones.

Las frecuencias que pueden utilizarse, de conformidad con las atribuciones del RR, para las misiones en el espacio
cercano a la Tierra, en particular las de exploracion lunar, incluyen las gamas 2 025-2 110 MHz / 2 200-
2 290 MHz con el servicio de operaciones espaciales y el servicio de investigacion espacial, asi como las gamas
7 190-7 235 MHz / 8 450-8 500 MHz / 22,55-23,15 GHz / 25,5-27 GHz con el servicio de investigacion espacial.
Para las misiones de exploracién del espacio lejano, incluidas las misiones de exploracion planetaria como las
sondas de la mision a Marte, se recomienda utilizar las asignaciones de frecuencias de 2 110-2 120 MHz / 2 290-
2300 MHz / 7 145-7 190 MHz / 8 400-8 450 MHz / 34,2-34,7 GHz / 31,8-32,3 GHz con el servicio de
investigacion espacial (espacio lejano).

La mayoria de las misiones con nanosatélites han utilizado, y siguen utilizando, drbitas cuyo centro es la Tierra,
en el dominio LEO, en particular por los motivos siguientes:

- la dificultad del entorno por encima de la region LEO, y especialmente méas alld de la
magnetosfera terrestre, al representar un gran problema para la mayor parte de los nanosatélites
gue utilizan componentes electronicos COTS, la mayoria de los cuales no puede soportar altos
niveles de radiacion.

- la capacidad limitada de los nanosatélites, puesto que la mayoria de los mismos, debido a su
pequefio tamafio, no pueden transportar los sistemas de radiocomunicaciones necesarios para
abarcar largas distancias y proporcionar una velocidad de datos suficiente, o suministrar la energia
que requieren esos sistemas. Por otro lado, no suelen incorporar las funciones de propulsion que
permiten proporcionar el delta V necesario para llevar a cabo misiones méas alla de la Tierray, en
el caso de las misiones en érbita planetaria, el empuje que se precisa para la fase de insercién, en
funcién del tipo de trayectoria de transferencia.

- la existencia actualmente de una Unica solucién de lanzamiento como "carga secundaria™, como
complemento de una misién principal poco frecuente, en la que la capacidad residual del vehiculo
de lanzamiento en términos de masa o volumen suele ser muy limitada. De ahi que esas
oportunidades sean infrecuentes.

No obstante, se han desplegado o se prevé desplegar varias misiones méas alla de la Tierra basadas en
nanosatélites, gran parte de las cuales han sido desarrolladas por agencias espaciales nacionales, de las que el
Jet Propulsion Laboratory fue precursor.

Cabe destacar al respecto algunos ejemplos, en particular los siguientes:

- El programa Mars Cube One (MarCO), desarrollado por el Jet Propulsion Laboratory (JPL),
cuyos satélites se lanzaron en el marco de misiones marcianas Insight. El programa MarCO utilizé
dos satélites CubeSat 6U que sobrevolaron Marte y retransmitieron datos a baja velocidad en la
banda de ondas decimétricas y la banda X para las misiones Insight en las etapas de entrada,
descenso y aterrizaje.

- El lanzamiento inaugural de Artemis 1 mediante el vehiculo de lanzamiento SLS (sistema de
lanzamiento espacial) para transportar y poner en Orbita lunar retrograda lejana once satélites
CubeSat 6U en 2022.

En la seccion 9.6 se amplia informacion sobre las redes o los sistemas de satélites para misiones lunares,
interplanetarias o al espacio lejano.
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5.7 Misiones de breve duracion

Habida cuenta de la limitacion reglamentaria y del procedimiento relativo a los sistemas de satélites no
geoestacionarios para misiones de breve duracién, cabe considerar inicamente asignaciones de frecuencias a
satélites de misiones de breve duracion en las bandas 137,025-138 MHz (espacio-Tierra) y 148-149,9 MHz
(Tierra-espacio), atribuidas al servicio de operaciones espaciales a condicion de que se notifiquen como SDM
no OSG, de conformidad con la Resolucion 32 (CMR-19), sin sujecién a los procedimientos de coordinacion
con arreglo a los nimeros 9.11A y 9.21 del RR. Véase la seccidn 3.5.1.9 para ampliar informacion al respecto.

Sobre la base de esa situacion reglamentaria, a continuacion se enumeran los criterios habituales que cabe tener
en cuenta para identificar una misién como SDM no OSG:

- los proyectos de satélites poseen un breve plazo de desarrollo (de uno a dos afios) y tienen un bajo
coste, puesto gque con frecuencia utilizan componentes disponibles comercialmente;

— la vida Util de los satélites oscila entre varias semanas y tres afilos como maximo;

- los satélites utilizan drbitas terrestres bajas (LEO);

- la explotacién espacial de los satélites tiene lugar en las bandas de frecuencia 137,025-138 MHz
(espacio-Tierra) y 148-149,9 MHz (Tierra-espacio).

Muchas misiones CubeSat de 1U a 3U pueden considerarse misiones de corta duracion, puesto que:

- su vida Gtil es inferior a tres afios en la mayoria de los casos, debido a su baja altitud de inyeccion
(en orbita no OSG) y a su falta de sistema de propulsion. El caso méas representativo son las
misiones CubeSat lanzadas a través de compartimentos de la ISS previstos a tal efecto;

- se utilizan para una gran variedad de aplicaciones, en particular la teledeteccion, la investigacion
climatica espacial, el estudio de las capas superiores de la atmosfera, la astronomia, las
comunicaciones, la demostracion tecnologia y la docencia, con arreglo a la definicion que figura
en la Resolucion 32 (CMR-19).
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CAPITULO 6

6 Inscripcion de objetos espaciales

Los aspectos juridicos relativos a la responsabilidad a escalas nacional e internacional deben tenerse en cuenta
en la etapa de "definicion del proyecto™ en el marco del proceso de disefio de una misién de satélite.

En virtud de lo dispuesto en el Tratado sobre el Espacio Ultraterrestre de 1967°, los Estados Partes del Tratado
""serdn responsables internacionalmente de las actividades nacionales que realicen en el espacio ultraterrestre,
incluso la Lunay otros cuerpos celestes, los organismos gubernamentales o las entidades no gubernamentales.
Las actividades de las entidades no gubernamentales en el espacio ultraterrestre deberdn ser autorizadas y
fiscalizadas constantemente por el pertinente Estado Parte en el Tratado.6 Por otro lado, todo Estado que lance
o promueva el lanzamiento de un objeto al espacio ultraterrestre, y todo Estado desde cuyo territorio o cuyas
instalaciones se lance ese objeto, sera responsablemente internacionalmente de los dafios causados por dicho
objeto.” Los aspectos de responsabilidad por los dafios causados por objetos espaciales se amplian en el marco
del "Convenio sobre responsabilidad" de 1972.8 Al lanzar un objeto espacial a la 6rbita de la Tierra, o més alla
de la misma, todo Estado debe inscribirlo ante el Secretario General de las Naciones Unidas en virtud del
"Convenio sobre registro" de 1976, o de conformidad con la Resolucion 1721B (XVI) de la Asamblea
General.®

El Convenio sobre registro requiere que, al lanzar un satélite a la drbita terrestre 0 méas alla de la misma, el
Estado de registro facilite la informacidn pertinente al Secretario General de las Naciones Unidas para su
inscripcion en el Registro de objetos lanzados al espacio ultraterrestre de las Naciones Unidas. Por Estado de
registro se entiende el Estado de lanzamiento en cuyo registro se inscriba un objeto espacial de conformidad
con el Articulo Il del Convenio sobre registro. En virtud del Articulo Il se establecen las condiciones para que
un Estado de lanzamiento se considere un Estado de registro. Pese a que s6lo un Estado puede presentar el
registro de un satélite, el suministro de la informacion subyacente por el operador de satélites de una entidad
no gubernamental puede formar parte del mecanismo de autorizacién o concesién de licencias de ese Estado.

Si un Estado no es parte del Convenio sobre registro, esto es, no se ha adherido al Convenio ni lo ha ratificado,
podra proporcionar voluntariamente informacion de registro sobre el objeto espacial en virtud de la
Resolucién 1721B (XV1) de la Asamblea General de 20 de diciembre de 1961.

En los casos en que una misién de satélite utilice servicios de lanzamiento "de otros paises", o participe mas
de un Estado en la mision, en virtud del Convenio sobre registro es necesario que todos los Estados
participantes determinen cual de ellos debe ser el Estado de registro. Por lo general, los Estados que prestan
servicios de lanzamiento no registran satélites lanzados para clientes de otros paises.

Esos requisitos son asimismo aplicables a organizaciones internacionales intergubernamentales que lleven a
cabo actividades espaciales y hayan manifestado su aceptacion de los derechos y las obligaciones en virtud del
Convenio sobre registro.

Cabe sefialar que sélo puede existir un Estado de registro para cada satélite.

S5 Tratado sobre los principios que deben regir las actividades de los Estados en la exploracion y utilizacion del espacio
ultraterrestre, incluso la Luna y otros cuerpos celestes.

6 Articulo VI del Tratado sobre los principios que deben regir las actividades de los Estados en la exploracion y
utilizacion del espacio ultraterrestre, incluso la Luna y otros cuerpos celestes.

7 Articulo VII del Tratado sobre los principios que deben regir las actividades de los Estados en la exploracion y
utilizacion del espacio ultraterrestre, incluso la Luna y otros cuerpos celestes.

8 Convenio sobre la responsabilidad internacional por dafios causados por objetos espaciales.

9 Convenio sobre el registro de objetos lanzados al espacio ultraterrestre.
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En el marco de la Resolucion 68/74 de la Asamblea General, parrafo 6, se establece que una autoridad nacional
apropiada debera llevar un registro nacional de los objetos lanzados al espacio ultraterrestre, y que se debera
solicitar a los operadores o propietarios de objetos espaciales respecto de los cuales se considere que el Estado
es el Estado de lanzamiento, o el Estado responsable de las actividades nacionales en el espacio ultraterrestre
en virtud de los tratados de las Naciones Unidas relativos al espacio ultraterrestre, que presenten informacion
a la autoridad competente para que el Estado en cuyo registro se lleven dichos objetos pueda presentar la
informacion pertinente al Secretario General de las Naciones Unidas, en el marco de los instrumentos
internacionales aplicables, incluido el Convenio sobre registro, y habida cuenta de las Resoluciones 1721B
(XVI1) y 62/101 de la Asamblea General de 17 de diciembre de 2007; el Estado también podra solicitar
informacion sobre cualquier modificacion de las caracteristicas principales de los objetos espaciales, en
particular si han dejado de ser funcionales.

Tras el lanzamiento de un satélite en Orbita terrestre, 0 mas alla de la misma, la autoridad nacional competente
del Estado de registro debera remitir la informacion pertinente al Secretario General a través de una misién
diplomatica acreditada ante las Naciones Unidas.

Cabe sefialar que la informacién de registro enviada directamente a las Naciones Unidas por organismos
nacionales, empresas privadas, instituciones académicas o particulares no se considerara valida, y que sélo se
considerara valida si se proporciona a través de misiones diplomaticas acreditadas ante las Naciones Unidas.
La informacion debe dirigirse al Secretario General de las Naciones Unidas a través de las direcciones de
correo electrénico oosa@un.org o soregister@unoosa.org

En el marco del Articulo 1V, parrafo 1, del Convenio sobre registro se establece que se facilite informacion
especifica al Secretario General. Por otro lado, en virtud del Articulo 1V, parrafo 2, se autoriza al Estado de
registro a proporcionar informacion suplementaria sobre un satélite especifico. A tenor de la Resolucion 62/101
de la Asamblea General de 2007, "Recomendaciones para mejorar la practica de los Estados y las
organizaciones intergubernamentales internacionales en cuanto al registro de objetos espaciales”, se amplian
los tipos y formatos de esa informacion suplementaria. En virtud del Articulo 1V, parrafo 3, se pide que se
informe de la fecha en que un satélite deja de estar en Orbita terrestre (fecha de degradacion o reentrada).

Con objeto de brindar asistencia a los Estados para presentar la informacién de registro, la Oficina de Asuntos
del Espacio Ultraterrestre de las Naciones Unidas (UNOOSA) ha elaborado varios formularios de registro en
todos los idiomas oficiales de las Naciones Unidas; véase el sitio web de la UNOOSA a tal efecto:

http://www.unoosa.org/oosa/en/spaceobjectregister/index.html

En cada formulario se indica la informacidén que es necesario proporcionar en virtud del Convenio sobre
registro, las unidades de mediciéon y la informacion suplementaria recomendadas en el marco de la
Resolucion 62/101 y otra informacién voluntaria para facilitar la utilizacion del Registro de las Naciones
Unidas de objetos lanzados al espacio ultraterrestre.
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CAPITULO 7

7 Aspectos relativos al lanzamiento

En el sector comercial en auge de los satélites pequefios, la integracion de lanzamientos ofrece diversas
opciones favorables a los pequefios vehiculos espaciales, en particular, lanzamientos especificos, lanzamientos
como carga secundaria o lanzamientos colectivos.

Lanzamientos especificos

Un lanzamiento especifico es una mision coordinada Gnicamente por una empresa, que puede llevarse a cabo
mediante los vehiculos de lanzamiento pequefios mas recientes, 0 como carga Util principal de un vehiculo de
lanzamiento convencional.

El lanzamiento en una mision especifica permite controlar todos los aspectos de la misma, incluidos la fecha
del lanzamiento, la 6rbita escogida, las trayectorias interplanetarias y las condiciones ambientales. La principal
desventaja de un lanzamiento especifico es que suele ser mas caro que otros tipos de lanzamiento.

Este tipo de lanzamientos permite situar centenares de satélites en la misma Orbita mediante un solo
lanzamiento. Se trata de una opcién de interés para mega constelaciones de satélites pequefios, como en el caso
de Starlink y Oneweb, que han lanzado 1 273 satélites pequefios en total, por lo general mediante lanzamientos
especificos. En esos casos, es posible que no todos satélites posean una separacion orbital definitiva, al tener
gue alcanzar su 6rbita final mediante su propio sistema de propulsion.

Lanzamientos como carga secundaria

Un lanzamiento como carga secundaria es una mision en la que la carga util principal no utiliza toda la
capacidad disponible del lanzador. Ello permite disponer de mas capacidad para cargas Utiles secundarias. La
carga Util primaria sigue determinando todos los requisitos de la misién. Las cargas secundarias deben ajustarse
a los objetivos de la mision fijados para la carga principal. Las cargas secundarias no influyen en la 6rbita de
destino, ni en la fecha del lanzamiento.

En la Fig. 14 se representa una configuracion de carga secundaria habitual.

FIGURA 14

Configuracion de carga secundaria habitual
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Lanzamientos colectivos

Los lanzamientos colectivos utilizan un cohete para desplegar varios satélites pequefios. Estos se integran a
bordo de forma compacta mediante adaptadores y dispensadores. En ocasiones, el lanzador proporciona
diferentes valores de altitud de separacion para liberar los satélites. Cabe sefialar que la gama de valores de
separacion no suele ser muy amplia.

En la Fig.15 se proporciona un ejemplo de configuracién de lanzamiento colectivo.

FIGURA 15

Ejemplo de configuracion para un lanzamiento colectivo

\ Cargas utiles para

lanzamiento
colectivo
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A raiz del desarrollo ininterrumpido de dichos adaptadores y dispensadores, actualmente se proponen misiones
especificas de lanzamiento colectivo de tipo comercial, ya sea por proveedores de servicios de lanzamiento, o
por integradores que reservan capacidad, de forma parcial o total, en un lanzamiento determinado y venden la
capacidad disponible a varios operadores de vehiculos espaciales sin que exista un cliente principal.

Por otro lado, los factores de forma CubeSat se rigen por un tamafio cada vez mayor, lo que requiere
dispensadores mas grandes para incluir CubeSat de mayor tamafio, al tiempo que el desarrollo general de
vehiculos espaciales de pequefio tamafio requiere la capacidad necesaria para todas las clases de vehiculos
espaciales, no sélo los de tipo CubeSat, incluidos los nanosatélites (< 60 kg) hasta los minisatélites (hasta
500 kg 0 mas).

Pese a no tratarse de un nuevo concepto, la utilizacion de sistemas de maniobra orbital para situar satélites
pequefios en su Orbita prevista es una tecnologia incipiente. Varias empresas desarrollan actualmente
remolcadores orbitales que se lanzan mediante vehiculos especificos hasta que alcanzan una Orbita
aproximada, y posteriormente se propulsan mediante un sistema auténomo a bordo hasta otra 6rbita, en la que
sitian los satélites pequefios que transportan. Dichos remolcadores orbitales pueden llevar a cabo una
transferencia orbital de larga duracion (varios meses, por lo general), en particular al realizar un cambio de
plano orbital, consistente en un primer impulso para facilitar una deriva orbital, y ulteriormente en un impulso
final para situar los satélites pequefios que transportan en su Orbita definitiva. La duracién de la transferencia
orbital podria ser superior si se utiliza un sistema de propulsién de baja potencia.

La utilizacién de micro o mini lanzadores con rendimiento adaptado a lanzamientos especificos de pequefios
satélites constituye una opcion alternativa frente a los remolcadores orbitales alojados en lanzadores de tamafio
mediano o grande. Esta solucion es adecuada para misiones cuyo objetivo sea alcanzar una orbita especifica,
o0 prevean cumplir un plazo improrrogable, para el que no pueda correrse el riesgo de que se produzca un
retraso que afecte a la carga principal en configuracion de carga secundaria, o a las demas cargas en
configuracion de lanzamiento colectivo. Habida cuenta de ello, el lanzamiento de satélites como satélites
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primarios puede ser el método de lanzamiento méas adecuado para misiones interplanetarias, encuentros entre
satélites con arreglo a plazos precisos o misiones que faciliten la adopcion de medidas de respuesta (por
ejemplo, para actividades de supervision en caso de catastrofes o con fines de defensa), asi como para satélites
cuyo disefio no permita la transferencia orbital de larga duracion que seria necesaria mediante las opciones de
lanzamiento colectivo o como carga secundaria.

Las opciones de lanzamiento anteriormente referidas permiten a desarrolladores tecnoldgicos y a cientificos
especializados aprovechar la rapidez de iteracion y el bajo coste de los satélites pequefios, a fin de lograr
nuevos y eficaces avances en materia de capacidad espacial y conocimientos cientificos. Por otro lado, al
utilizar satélites pequefios para grandes constelaciones o megaconstelaciones no geoestacionarias, las opciones
de lanzamiento colectivo, como carga secundaria y mediante micro o mini lanzadores no son coherentes. Para
abordar proyectos de gran alcance es necesario considerar vehiculos de lanzamiento medianos o grandes, con
el fin de minimizar el precio de lanzamiento por satélite y desplegar la constelacion a su debido tiempo, en
particular si se tienen en cuenta las normas aplicables de la UIT relacionadas con el enfoque por etapas para
las constelaciones no geoestacionarias que se prevea desplegar (véase la seccion 3.7.3.1).

La estrategia de despliegue de la constelacion puede optimizarse con arreglo a los criterios siguientes:
- la arquitectura de la constelacién (tipo de orbitas y nimero de planos orbitales);

- la capacidad de maniobra de los satélites (cantidad de combustible que pueden utilizar para
realizar las maniobras orbitales necesarias para alcanzar su Orbita operativa).

Por lo general, cabe decidir si se realiza un lanzamiento especifico para cada plano orbital, con el fin de
propiciar una rapida llegada de los satélites a su drbita operativa, o un lanzamiento que permita afiadir satélites
a diferentes planos orbitales (con objeto de alcanzar el maximo nimero de satélites por lanzamiento con
respecto a la calidad de funcionamiento disponible del lanzador y la capacidad de carenado), lo que daria lugar
a una llegada a lo largo de més tiempo de los satélites a su érbita operativa, puesto que tendrian una deriva
orbital de varias semanas o0 meses.

Los satélites de grandes constelaciones suelen formar parte de una estructura de distribucion especifica para
facilitar un transporte idéneo de los satélites debajo del carenado, incluidos los sistemas de separacion. Otro
enfoque posible consiste en situar todos los satélites de forma apilada debajo del carenado. Esta solucién
permite ahorrar masa en la estructura de distribucion, si bien requiere que los satélites se disefien
especificamente para el vehiculo de lanzamiento de que se trate.

En el futuro, el aumento de la capacidad de los satélites pequefios precisara lanzadores especificos. En el caso
de misiones que requieran una 6rbita muy especifica, trayectorias interplanetarias o puntos de encuentro
planificados con precision, o que se rijan por aspectos medioambientales particulares, el mejor método de
ascenso puede ser el lanzamiento de satélites como satélites primarios. Los desarrolladores tecnoldgicos y
cientificos especializados pueden aprovechar la rapidez de iteracion y el bajo coste de los satélites pequefios a
fin de lograr nuevos y eficaces avances en materia de capacidad espacial y conocimientos cientificos.

71 Servicios de lanzamiento de Arianespace

Arianespace presta dos servicios de lanzamiento de satélites pequefios, a saber:

- Servicio de misiones de vehiculos espaciales pequefios (SSMS), mediante el pequefio lanzador
Vega

- Servicio de lanzamiento multiple (MLS) por medio del lanzador Ariane 6 (para las versiones
mediana y pesada del lanzador, respectivamente Ariane 62 y Ariane 64).

En la Fig. 16 se proporciona una vision general de las principales soluciones de transporte que propone
habitualmente Arianespace.
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FIGURA 16

Vision general del servicio de lanzamiento de Arianespace para satélites pequefios
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7.1.1 Servicio para misiones de pequeiios vehiculos espaciales mediante Vega-C
Entre las soluciones de transporte de satélites pequefios mediante Vega-C cabe destacar:

- La estructura reforzada VESPA+ para lanzamiento dual, que permite transportar un satélite
pequefio en posicion inferior;

— Las estructuras SSMS que pueden combinarse con arreglo a varias configuraciones.
VESPA+ R

El sistema de transporte VESPA+ R se deriva del sistema de transporte VESPA+ de Vega. Consta de una parte
superior, una parte posterior, un cono inferior y una plataforma interior. Proporciona la interfaz y el sistema

de separacion con respecto a la carga principal. En el interior del VESPA+ R, la carga (til se sitda en un
adaptador VVampire con interfaz. VVéase la Fig. 17.
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FIGURA 17
Sistema VESPA+ R
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SSMS

Las estructuras de transporte SSMS constituyen un conjunto de elementos modulares producidos por SAB Aerospace,
integrados principalmente por:

- paneles de separacion con nucleo de aluminio en panal y revestimiento compuesto de fibra de
carbono,

- anillos I/F mecanizados en aluminio,

- marcos de conexion de aluminio entre paneles y piezas de anclaje de los arneses (en particular
soportes).

El sistema SSMS incluye los siguientes elementos: hexagono, plataforma principal, columna central, torres,
retes de cizallamiento, espaciadores y adaptadores, como se representa en la Fig. 18.
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FIGURA 18
Sistema SSMS
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Al combinar los elementos anteriormente referidos pueden lograrse numerosas configuraciones de sistemas de
transporte para un lanzamiento colectivo 0 como carga secundaria, como se representa en la Fig. 19.

FIGURA 19
Configuraciones SSMS

Plat-1 Plat-2 Plat-3 Flexi-3 Flexi-4

Hex-1 Hex-2
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En el Cuadro 11 se proporciona una vision general de las soluciones de transporte habituales con respecto a la
clase Smallsat.
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CUADRO 11

Soluciones de transporte Vega-C con respecto a la clase Smallsat

500-200 kg 200-60 kg 60-30 kg 35-10 Kg

Dimensiones max. H1800 @1500 H1200 L800 W800 H1000 L600 W600 H600 L300 W300 *
& H800 L500 W600 *

Interfaz MLB24” PAS610S MLB15&13"PAS381S  MLB 11,732 &8" Interfaz

O @ O @ O atornillada
i § A AN ANPL AN

T reher o

*H: Dimension del 5/C en el

Para SSMS Hexa 0 VAMPIRE 937 < -
sentido de separacion

Los requisitos en materia de interfaz (mecanicos, eléctricos y ambientales) se describen pormenorizadamente
en el Manual de utilizacién del SSMS, disponible en linea a través de la direccién siguiente:

https://www.arianespace.com/wp-content/uploads/2020/10/SSMS-Vega-C-UsersManual-1ssue-1-Rev0-
Sept2020.pdf

7.1.2 Servicio de lanzamiento multiple mediante el Ariane 6

Las soluciones de transporte de satélites pequefios mediante el Ariane 6 abarcan tres tipos de estructuras:

— estructuras agrupadas, que permiten transportar pequefias cargas Utiles mediante seis puertos, con
arreglo a una configuracion de montaje lateral;

— placas personalizables MAS-H;
- estructuras ASAP-AB, que pueden alojar un gran minisatélite en un espacio central, y hasta cuatro
nano o microsatélites en cuatro placas laterales.

Estructuras agrupadas

Cada estructura agrupada, o "Hub", es un anillo compuesto ligero que incorpora seis puertos (cada uno de los
cuales puede soportar mas de 300 kg de peso) que pueden sincronizarse, compartirse o combinarse. Véase la
Fig. 20. También puede transportar en su parte superior una carga Gtil de 5 500 kg.


https://www/
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122 Manual sobre satélites pequefios

FIGURA 20

Estructura agrupada
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Estructura MAS-H

La estructura MAS-H es una placa personalizable que incluye un volumen méximo debajo del carenado que
soporta un conjunto de cargas Utiles de cinco toneladas de peso maximo. Véase la Fig. 21.

FIGURA 21
Estructura MAS-H
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Estructura ASAP-A6

La estructura relativa al programa de analisis automatizado de estructuras (ASAP) se basa en la estructura
utilizada en varias ocasiones en el vehiculo espacial Soyuz en su versién "ASAP-S". Se compone de una
cavidad central y de cuatro placas laterales como méaximo que pueden albergar respectivamente cargas Utiles
de hasta 600 kg y 300 kg. Véase la Fig. 22 al respecto. Esta estructura puede transportar asimismo en su parte
superior una carga Util de hasta 3 100 kg.
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FIGURA 22
Estructura ASAP-A6
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En la Fig. 23 se proporciona una vision general de las soluciones de transporte mas habituales debajo del

carenado del Ariane 6.

FIGURA 23

Soluciones de transporte del ARIANE-6
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Los requisitos en materia de interfaz (mecénicos, eléctricos o medioambientales) se detallan en el Manual de
utilizacion del MLS, disponible en linea a través de la direccion web siguiente:

https://www.arianespace.com/wp-content/uploads/2021/07/MLSs-users-manual-ed0.0.pdf



https://www.arianespace.com/wp-content/uploads/2021/07/MLSs-users-manual-ed0.0.pdf
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7.1.3 Estructuras de distribucion personalizadas

Para las pequefias constelaciones que prevean utilizar Vega-C para su despliegue, Arianespace, en
colaboracion con Avio, ofrece la posibilidad de desarrollar y proporcionar estructuras de distribucion disefiadas
especificamente para la masa y las dimensiones de los satélites. En la Fig. 24 se representa un ejemplo de
estructura de distribucién (denominada Clessidra) provista de ocho satélites pequefios fijados radialmente.

FIGURA 24

Disposicion de ocho satélites pequefios emplazados lateralmente debajo del carenado Vega-C
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Para constelaciones medianas o grandes, Arianespace propone el desarrollo de estructuras de distribucion
especificas para optimizar el transporte debajo el carenado, habida cuenta de la masa y del tamafio de los
satélites. En la Fig. 25 se representa un ejemplo de transporte de una gran constelacién debajo del carenado de
un Ariane 6.

FIGURA 25

Disposicion de una gran constelacion de satélites debajo del carenado de un Ariane 6
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Manual sobre satélites pequefios 125

7.2

Servicios de lanzamiento de China Great Wall Industry Corporation (CGWIC)

La Corporacién Industrial de la Gran Muralla China (CGWIC) colabora con sus subcontratistas, la Academia
de Tecnologias de Vehiculos de Lanzamiento de China (CALT) y la Academia de Tecnologia de Vuelos
Espaciales de Shanghai (SAST), para la produccion de los vehiculos de lanzamiento Long March, y el
Organismo general de lanzamiento y seguimiento de satélites de China (CLTC) para la produccién de soportes
de lanzamiento y prestacion de servicios TTC, a fin de implantar programas de servicios de lanzamiento.

La moderna gama de vehiculos de lanzamiento LM se ha ampliado para abarcar un conjunto completo de
misiones y cargas Utiles. Los vehiculos de lanzamiento LM comprenden las series LM-2, LM-3A, LM-4,
LM-5, LM-6, LM-7, LM-8, y LM-11. Véase la Fig. 26.

LM-2C
LM-2C/SM
LM-2C/SMA
LM-2C/SMB

FIGURA 26

Vehiculos de lanzamiento LM
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El Long March 2C (LM-2C) es el primer vehiculo de lanzamiento chino de combustible liquido,
que utiliza N204 e hidracina para las dos primeras etapas del lanzamiento. Posee tres
configuraciones de dos y tres etapas, y esta disefiado principalmente para misiones de lanzamiento
LEO, SSOy GTO.

El carenado del LM-2C absorbe plenamente las radiofrecuencias. Elaborado con pléstico
reforzado con fibra de vidrio y juntas metalicas, se ajusta a varios tipos de demanda. El sistema
de lanzamiento del LM-2C utiliza una gran variedad de carenados destinados a satisfacer
necesidades comerciales de indole muy diversa.

El Long March 2D (LM-2D) es un vehiculo de lanzamiento de dos etapas, que utiliza N204 e
hidracina para las dos primeras etapas del lanzamiento. Posee dos configuraciones de dos y tres
etapas y esta disefiado principalmente para misiones de lanzamiento LEO, SSOy GTO.

El Long March 2F (LM-2F) es un vehiculo de lanzamiento de dos etapas, que utiliza N204 e
hidracina para todas las etapas y los propulsores. Es el Gnico vehiculo de lanzamiento chino
utilizado actualmente para vuelos tripulados, y estd disefiado principalmente para el vehiculo
espacial Shenzhou, entre otros vehiculos destinados a misiones de estaciones espaciales.
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Configuracion del carenado de la serie de vehiculos espaciales LM-2C
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El Long March 3A (LM-3A) es un vehiculo de lanzamiento de tres etapas, que utiliza N204 e
hidracina para las dos primeras etapas, e hidrégeno y oxigeno liquidos para la tercera; su disefio

se destina principalmente a misiones de lanzamiento GTO.

El Long March 3B (LM-3B) es un vehiculo de lanzamiento de tres etapas, que utiliza N204 e
hidracina para las dos primeras etapas y los propulsores, e hidrégeno y oxigeno liquidos para la
tercera. Esta disefiado principalmente para misiones de lanzamiento GTO, MEO y GEO.
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El carenado de la carga util del LM-3B utiliza dos métodos de encapsulado:

a)

b)

Encapsulado en la plataforma: si el satélite se encapsula en la plataforma, el satélite y el carenado
se transportan a la plataforma de lanzamiento por separado, y posteriormente el carenado se
encapsula tras el acoplamiento del satélite al vehiculo de lanzamiento.

Encapsulado en BS3: si el satélite se encapsula en BS3, se acopla al adaptador de carga util (PLA)
y se encapsula en el carenado en BS3. El satélite encapsulado se envia a la plataforma de
lanzamiento en el carenado y el conjunto integro se acopla al vehiculo de lanzamiento.

El Long March 3C (LM-3C) es un vehiculo de lanzamiento de tres etapas, que utiliza N204 e
hidracina para las dos primeras etapas y los propulsores, e hidrégeno y oxigeno liquidos para la
tercera. Posee dos propulsores menos que el Long March 3B, disefiado principalmente para
misiones de lanzamiento GTO, MEO y GEO.

El Long March 4B (LM-4B) es un vehiculo de lanzamiento de tres etapas, que utiliza N204 e
hidracina para todas las etapas. Esta disefiado principalmente para misiones SSO, y puede lanzar
vehiculos espaciales para situarlos en varios tipos de érbitas.

El Long March 4C (LM-4C) es un vehiculo de lanzamiento de tres etapas, que utiliza N204 e
hidracina para todas las etapas y esta disefiado principalmente para misiones SSO.

El Long March 5 (LM-5) es un vehiculo de lanzamiento de dos etapas. Utiliza hidrégeno y
oxigeno liquidos para las dos primeras etapas, y oxigeno y queroseno para cuatro (4) propulsores.
Esta disefiado principalmente para situar grandes vehiculos espaciales en orbitas GTO o LTO, asi
como para misiones MEO y GEO con arreglo a la configuracion correspondiente a la etapa
superior.

El Long March 5B (LM-5B) es un vehiculo de lanzamiento de una etapa. Utiliza en la misma
hidrégeno y oxigeno liquidos, y oxigeno liquido y queroseno para cuatro (4) propulsores. Su
configuracion se basa en el vehiculo de lanzamiento Long March 5, pero sin segunda etapa. Esta
disefiado principalmente para situar grandes vehiculos espaciales en orbita LEO.

El Long March 6 (LM-6) es un vehiculo de lanzamiento de tres etapas, que utiliza oxigeno
liquido y queroseno para las dos primeras etapas, y N204 e hidracina para la tercera. Esta
disefiado principalmente para misiones LEO y SSO.

El Long March 6A (LM-6A) es un vehiculo de lanzamiento de 2,5 etapas, que utiliza oxigeno
liquido y queroseno para las dos primeras etapas, Yy cuatro (4) propulsores solidos de dos etapas
de ®2 m. Esta disefiado principalmente para misiones de lanzamiento hasta 6rbitas LEO y SSO.
Como vehiculo de lanzamiento de nueva generacion, el Long March 6A realizara principalmente
misiones de lanzamiento hasta 6rbitas medias o bajas.

El Long March 6C (LM-6C) es un vehiculo de lanzamiento de dos etapas, que utiliza oxigeno
liquido y queroseno para ambas. Como vehiculo de lanzamiento de nueva generacion, se prevé
gue el Long March 6C realice principalmente misiones de lanzamiento hasta 6rbitas medias o
bajas.

El Long March 7 (LM-7) es un vehiculo de lanzamiento de dos etapas. Utiliza oxigeno liquido
y queroseno para ambas, asi como para los propulsores. Estd disefiado para misiones de
lanzamiento hasta 6rbitas LEO y SSO. El Long March 7 realizé su vuelo inaugural en junio de
2016.

El Long March 7A (LM-7A) es un vehiculo de lanzamiento de tres etapas. Utiliza oxigeno
liquido y queroseno para las primeras dos etapas y los propulsores, e hidrégeno y oxigeno liquidos
para la tercera etapa. Su configuracion se basa en la del lanzador Long March 7, previa adicion
de una tercera etapa criogénica. Esta disefiado principalmente para misiones de lanzamiento hasta
Orbitas GTOy LTO.

El Long March 8 (LM-8) es un vehiculo de lanzamiento de dos etapas, que utiliza oxigeno
liquido y queroseno para la primera etapa y los propulsores, e hidrégeno y oxigeno liquidos para
la segunda etapa. Esta disefiado principalmente para misiones de lanzamiento hasta érbitas LEO,
SSOy GTO.
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FIGURA 28

Interfaz mecanica del vehiculo de lanzamiento LM-8
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- El Long March 11 (LM-11) es un vehiculo de lanzamiento de combustible sélido de cuatro
etapas, con combustible sélido HTPB para las etapas primera, segunda y cuarta, y combustible
solido de alta energia para la tercera. Disefiado principalmente para misiones de lanzamiento hasta
Orbitas LEO y SSO, es una nueva generacion de vehiculos de lanzamiento que pueden utilizarse
en situaciones de emergencia que requieran medidas de respuesta rapida.

En la direccion web siguiente se proporcionan las configuraciones especificas de los vehiculos de lanzamiento
Long March:

http://www.cgwic.com/Launchservice/LM2C.html

Centros de lanzamiento de satélites

En funcion de la mision de que se trate, los satélites se lanzan desde uno de los cuatro centros de lanzamiento
siguientes: Jiuquan (JSLC), Taiyuan (TSLC), Xichang (XSLC) o Wenchang (WSLC).


http://www.cgwic.com/Launchservice/LM2C.html
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Los cuatro centros de lanzamiento de satélites estan adscritos a CLTC. Cada centro cuenta con varios edificios
para satélites y salas de limpieza a tenor de las necesidades operativas. El equipo de trabajo de los centros de
lanzamiento se encarga de llevar a cabo todas las operaciones necesarias, incluidas las de realizacién de
pruebas, transporte terrestre previo a la integracion y al ensamblaje (AIT), suministro de combustible y
elevacion.

FIGURA 29
Centros de lanzamiento de satélites de CGWIC
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(a) Centro de lanzamiento de satélites de Taiyuan

El centro de lanzamiento de satélites de Taiyuan (TSLC) esté situado al noroeste de la provincia de Shanxi, a
284 km de la ciudad de Taiyuan, y es accesible por ferrocarril o carretera. El centro TSLC se encuentra a una
altura de 1 400-1 900 m sobre el nivel del mar, rodeado de montafias al este, sur y norte, con el rio Amarillo
al oeste. La temperatura promedio anual es de 4 a 10 °C, con una méaxima de 28 °C en verano y una minima
de —39 °C en invierno.

El centro TSLC es adecuado para el lanzamiento de una gran variedad de satélites, en particular misiones de
lanzamiento LEO y SSO. Cuenta con instalaciones de vanguardia para realizar pruebas de vehiculos de
lanzamiento y espaciales, incluidas actividades de preparacion, lanzamiento, seguimiento en vuelo y control
de seguridad, asi como de prediccion orbital.

(b) Centro de lanzamiento de satélites de Jiuquan

El centro de lanzamiento de satélites de Jiuquan (JSLC) se fundd en 1958 y es el primer y mayor centro de
lanzamiento de China. EI JSLC se encuentra en Jiuquan, provincia de Gansu, al noroeste de China. Su sede
esta en la Ciudad Espacial de Dongfeng. Jiuquan posee un clima desértico arido continental. El clima es seco
durante el afio, con poca lluvia y amplios periodos de luz, temperatura promedio anual de 8,5 °C y humedad
relativa del 35 al 55 por ciento. Las condiciones ambientales son iddneas para el lanzamiento de satélites.
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El centro JSLC lanz6 satisfactoriamente el primer satélite chino DFH-1 mediante un vehiculo LM-1 en 1970.
Llevo a cabo su primera misién internacional en octubre de 1992 por medio del vehiculo de lanzamiento
LM-2C. La carga util era el satélite cientifico Freja, de Swedish Space Corporation.

En la actualidad, el centro JSLC realiza principalmente misiones de lanzamiento SSO y LEO de alta
inclinacion, asi como misiones tripuladas. Cuenta con un equipo de personal profesional y técnico de gran
calidad, asi como con instalaciones, equipos y sistemas de ensayo avanzados.

(¢) Centro de lanzamiento de satélites de Xichang
El centro de lanzamiento de satélites de Xichang esta situado en la provincia de Sichuan, al suroeste de China.

La construccion del centro XSLC comenzé en el decenio de 1970. En la actualidad tiene capacidad para lanzar
satélites mediante vehiculos de lanzamiento de las series LM-3A, LM-2C y LM-4B/C. Sus instalaciones
comprenden equipos de seguimiento, comunicaciones y meteorologia, entre otros equipos de apoyo técnico
para la realizacion de pruebas SC, asi como actividades de lanzamiento, seguimiento, control de seguridad,
comunicaciones y apoyo a la meteorologia.

El centro puede prestar servicios técnicos, en particular transporte aeroportuario o por carretera, aplicaciones
de meteorologia, analisis de combustible o0 gas, y realizacion de diversas mediciones. Previa peticidn, también
puede proporcionar aire comprimido, helio gaseoso y nitrdgeno, y ofrecer programas de formacion sobre las
operaciones de los equipos relacionados con SC.

(d) Centro de lanzamiento de satélites de Wenchang

El centro de lanzamiento de satélites de Wenchang (WSLC) esta situado en Longlou Town, en la ciudad de
Wenchang, provincia de Hainan. El centro WSLC es el primer centro de lanzamiento costero de China y uno
de los pocos centros de lanzamiento de baja latitud en el mundo.

El centro esta disefiado para la utilizaciéon de vehiculos de lanzamiento LM-5, LM-7 y LM-8 y se destina
principalmente a misiones GEO, la produccidn de estaciones espaciales y misiones de exploracion del espacio
lejano.

Habida cuenta de su emplazamiento costero a baja latitud, el centro WSLC puede aprovechar plenamente la
velocidad de lanzamiento lineal cerca de la linea ecuatorial, al tiempo que el fenémeno de inercia centrifuga
reduce en gran medida el consumo de combustible del vehiculo de lanzamiento (la capacidad del mismo puede
aumentarse en un 10 por ciento); ello contribuye a facilitar el transporte de vehiculos de lanzamientos pesados
por via maritima.

7.3 Programa de lanzamientos colectivos de SpaceX

En el marco de su programa de lanzamientos colectivos Rideshare, SpaceX ofrece diversos volimenes de
lanzamiento mediante su vehiculo Falcon 9, como se muestra en la Fig. 30, a fin de facilitar el acceso al espacio
a operadores de satélites pequefios interesados en efectuar una puesta en 6rbita de forma eficaz y asequible.
SpaceX lanza con frecuencia misiones Falcon 9 a 6rbitas LEO, GTO o de inyeccién translunar (TLI) de
inclinacién media, y realiza misiones de Orbita heliosincrona (SSO) aproximadamente cada cuatro meses. Sus
lanzamientos periddicos brindan flexibilidad contractual a clientes que necesitan reprogramar un lanzamiento
en caso de retraso asociado a la carga Util.
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Ejemplo de configuracion de mision basada en la utilizacion de bastidores para lanzamientos colectivos

FIGURA 30
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Con arreglo a sus requisitos de masa en Orbita, cada cliente selecciona un volumen de carga til y una
configuracion de interfaz determinados para un bastidor de lanzamiento colectivo SpaceX (véase el
Cuadro 12), cuyo tamafo puede ser ¥4 de bastidor, ¥z de bastidor, un bastidor completo o un bastidor completo
de tamafio XL, y admite masas de carga Util que oscilan entre 50 y 300 kg. Los clientes también seleccionan
el modelo de pernos que deseen (interfaces normalizadas de 8, 15 6 24 pulgadas de diametro). Como servicio
facultativo, SpaceX puede proporcionar otras configuraciones para pequefios vehiculos espaciales que no sean
compatibles con esas interfaces mecéanicas y requieran varios despliegues, o la utilizacién de un vehiculo de
transferencia orbital para alcanzar su altitud definitiva. Con objeto de reducir la huella de residuos orbitales
del programa de lanzamientos colectivos, las cargas Utiles deben cumplir la normativa de la Comision Federal
de Comunicaciones (FCC), en virtud de la cual se deben desechar los vehiculos espaciales tan pronto como
sea posible y, a més tardar, cinco afios después del final de la misién.

Configuraciones de carga 1til del programa de lanzamiento colectivo de SpaceX

CUADRO 12

Configuracion de carga util

Interfaz normalizada

Masa en oOrbita

24 pulgadas

Y4 de bastidor Modelo de pernos de 50 kg
8 pulgadas
Y% de bastidor Modelo de pernos 100 kg
de 8 6 15 pulgadas
Bastidor completo Modelo de pernos 200 kg
de 15 6 24 pulgadas
Bastidor completo (volumen XL) Modelo de pernos de 300 kg
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SpaceX ha logrado disminuir el precio de sus servicios de lanzamiento colectivo por medio de un innovador
sistema de recuperacion y reutilizacion de los propulsores de primera etapa de sus vehiculos de lanzamiento
Falcon 9 y Falcon Heavy. Un solo propulsor tiene capacidad para realizar 15 vuelos. En noviembre de 2022,
el precio de las misiones de lanzamiento colectivo de SpaceX era Unicamente de 275 000 dolares por situar
50 kg en 6rbita SSO, con arreglo a una tarifa normalizada Unica de 5 500 d6lares por kg de masa de carga Util
adicional. Este servicio de lanzamiento, altamente competitivo, se destina a una gran variedad de clientes, en
particular empresas de nueva creacién y clientes aeroespaciales institucionales interesados en lanzar vehiculos
espaciales con fines operativos o de desarrollo. Al ofrecer una alternativa asequible frente a los lanzamientos
espaciales especificos, SpaceX facilita el desarrollo de las tecnologias espaciales en los sectores industrial y
gubernamental.
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CAPITULO 8

8 Disminucion de residuos espaciales

Las misiones de satélite pueden requerir la concesidn de una licencia o autorizacién por la autoridad nacional
competente, en el marco de la legislacion nacional en vigor. Ese organismo podré ser la entidad nacional de
reglamentacion de las radiotelecomunicaciones, la agencia espacial nacional o el organismo nacional de
ciencia y tecnologia. En el sitio web de UNOOSA puede consultarse en linea la legislacién nacional sobre
actividades espaciales, a través de la direccion web siguiente:

https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/nationalspacelaw/index.html

En el marco de la Resolucién 68/74 de la Asamblea General, de 11 de diciembre de 2013, "Recomendaciones
sobre la legislacion nacional pertinente a la exploracion y utilizacion del espacio ultraterrestre con fines
pacificos", se proporciona informacion para que los Estados la tengan en cuenta, en su caso, al promulgar
marcos reglamentarios sobre actividades espaciales a escala nacional, de conformidad con su legislacion
nacional, habida cuenta de sus necesidades y requisitos especificos. Dicha Resolucion incluye el alcance de
las actividades espaciales que abarcan los marcos de reglamentacion; la jurisdiccién nacional sobre
reglamentacion de las actividades espaciales de entidades gubernamentales o no gubernamentales; los
procedimientos de autorizacién y concesién de licencias para actividades espaciales nacionales, incluidas la
supervision y vigilancia ininterrumpidas de las actividades espaciales autorizadas; la inscripcion de objetos
lanzados al espacio ultraterrestre y el establecimiento de registros nacionales; los procedimientos de
responsabilidad e indemnizacién; y los procedimientos relativos al cambio de situacion en el funcionamiento
de objetos espaciales en orbita.

Las autoridades nacionales también pueden requerir, en el marco del mecanismo de autorizacién, la aplicacion
de medidas encaminadas a disminuir la cantidad de residuos espaciales sobre la base de normas nacionales o
las Directrices para la reduccién de residuos espaciales de la Comision sobre utilizacion del espacio
ultraterrestre con fines pacificos (ST/SPACE/49). En el sitio web de UNOOSA especificado a continuacién
figura un compendio de normas nacionales sobre reduccidon de residuos espaciales:

http://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/topics/space-debris/compendium.html

Dicho compendio, asi como los recursos de la pagina web especifica sobre esa temética de la Oficina de
Asuntos del Espacio Ultraterrestre, constituyen una recopilacion de la informacion reglamentaria pertinente
facilitada por los Estados y varias organizaciones internacionales o intergubernamentales, asi como de los
correspondientes instrumentos internacionales.

La aplicacion de medidas de disminucion de residuos espaciales debe considerarse en la fase de "Revision de
disefio preliminar", en particular en el caso de misiones que requieran decaimiento orbital o paso a situacién
pasiva de sistemas de a bordo durante la fase final de la mision.

De conformidad con el acuerdo alcanzado por la Asamblea General en su Resolucion 62/217 de 22 de
diciembre de 2007, las Directrices para la reduccion de residuos espaciales de la Comision sobre utilizacion
del espacio ultraterrestre con fines pacificos estan en consonancia con las préacticas en vigor desarrolladas por
varias organizaciones nacionales e internacionales. En el plano técnico, las directrices son aplicables a la
planificacion de misiones y al funcionamiento de nuevos vehiculos espaciales y etapas orbitales y, de ser
posible, a los existentes. Cabe enumerar a tal efecto siete directrices:

a) limitacion de los residuos espaciales liberados durante el funcionamiento normal de los vehiculos
espaciales en diversas etapas orbitales;

b) minimizacion de las posibilidades de desintegracion durante las fases operacionales;

C) limitacién de la probabilidad de colisidn accidental en érbita;

d) evitacion de la destruccion intencional y otras actividades perjudiciales;

e) minimizacion de las posibilidades de que produzcan desintegraciones al final de las misiones

como resultado de la energia almacenada;


http://www.unoosa.org/oosa/documents-and-resolutions/search.jspx?view=documents&f=oosaDocument.doctags.doctag_s%3APUBDOCS#ST_SPACE_49
http://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/topics/space-debris/compendium.html
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Hyog) limitacion de la presencia a largo plazo de vehiculos espaciales y etapas orbitales de vehiculos de
lanzamiento en las regiones de Orbita terrestre baja (LEO) y orbita terrestre geosincrona (GEO)
al final de la mision.

Si bien las directrices no son juridicamente vinculantes con arreglo al derecho internacional, en virtud de la citada
Resolucion la Asamblea General se invita a los Estados Miembros a aplicar esas directrices de forma voluntaria
en el marco de los mecanismos nacionales pertinentes, siempre y cuando ello sea posible, y con arreglo a
practicas y procedimientos de disminucion de residuos espaciales.

El Comité interinstitucional de coordinacion sobre residuos espaciales (IADC), por ejemplo, ha recopilado
directrices, normas y reglas para la reduccién de residuos espaciales de los principales organismos espaciales
del mundol0, Pese a que las directrices anteriormente referidas no son obligatorias, habida cuenta de los miles
de satélites pequefios que se preve lanzar y que repercutirdn en el entorno espacial, cabe alentar a los Estados
Miembros y a los organismos de reglamentacion a que estudien la posibilidad de pedir un comportamiento
mas responsable a sus licenciatarios. Muchos operadores de satélites se han comprometido a observar algunos
de los aspectos que se enumeran a continuacion.

Diseiio responsable

La adopcidn de préacticas responsables de disefio y funcionamiento constituye el imperativo mas acuciante en
materia de seguridad espacial. Entre los principales aspectos de seguridad cabe destacar los siguientes:

- Fiabilidad: los satélites deben someterse a rigurosos programas de homologacion en tierra, en
particular al desarrollar grandes sistemas de satélites.

- Control: los operadores deben garantizar la identificacion, la ubicacion y el control de la
trayectoria de sus activos, y asumir la debida responsabilidad al respecto.

- Coordinacion: los operadores deben proporcionar informacién orbital y planes de maniobra a
operadores y adoptar medidas de coordinacion para evitar colisiones.

— Supresion: los operadores de sistemas no OSG deben poner fuera de Orbita sus equipos de forma
rapida, eficaz y segura al final de su vida util.

— Seguridad por disefio: las Orbitas y constelaciones deben disefiarse para minimizar el nimero de
satélites en Orbita.

Conocimiento de la situacion espacial (SSA) y gestion de trafico espacial (STM)

- El principal factor para lograr un SSA 'y una STM eficaces sigue siendo la cooperacion abierta entre los
operadores y sistemas de SSA.

- La coordinacion transparente debe incluir la publicacion de los elementos de datos bilineales
(TLE) de satélites, las efemérides y la covarianza respecto de controladores espaciales (por
ejemplo, JspOC) y plataformas de acceso publico (por ejemplo, CelesTrack).

- Los operadores deben celebrar reuniones informativas de coordinacién o concienciacion para
confirmar las medidas que prevén adoptar en caso de posible conjuncidn.

Retirada y supresion asistidas (ADR)

- Los operadores de satélites deben colaborar con los organismos de reglamentacion y los
proveedores de servicios ADR para desarrollar los sistemas legislativo y técnico, con el fin de
fomentar soluciones técnicas de indole diversa y nuevos modelos empresariales y comerciales.

- Pese a que la eficacia de los satélites y la seguridad por disefio siguen constituyendo la base de
la labor de todo operador responsable, en el marco de varias demostraciones de misiones ADR se
prevé elaborar diversos requisitos técnicos para poner fuera de Orbita satélites incontrolables.

10 https://www.iadc-home.org/references
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Radioastronomia

— Los operadores responsables deben comprometerse a encontrar formas de facilitar su labor con la
de los observatorios de radioastronomia, proteger los emplazamientos de radioastronomia y, en
su caso, colaborar para propiciar soluciones mutuamente aceptables e innovadoras en materia de
coordinacion dinamica.

Astronomia éptica

— Los operadores responsables deben reconocer que los satélites y las grandes constelaciones
pueden afectar a los observatorios que trabajan con un amplio campo de vision.

— Los operadores deben esforzarse por reducir todo lo posible el resplandor de los satélites que se
divisa desde tierra, y por minimizar sus efectos en las observaciones del cielo nocturno.

- Proporcionar informacion publica fidedigna sobre la ubicacién prevista de satélites especificos (o
efemérides) es primordial. Ello facilita la utilizacion en tiempo real de dicha informacién en
relacion con la ubicacion de satélites, a fin de adaptar las estrategias de observacion y minimizar
la interrupcion de las observaciones.

Las Directrices relativas a la sostenibilidad a largo plazo de las actividades en el espacio ultraterrestre de la
Comision sobre utilizacién del espacio ultraterrestre con fines pacificos, adoptadas por la citada Comisién en
2019, proporcionan orientaciones adicionales, de cumplimiento voluntario, acordadas a escala internacional,
sobre un conjunto de aspectos conexos. El texto integro de dichas Directrices puede consultarse en el sitio web
de UNOOSA (ST/SPACE/79), a través de la pagina web siguiente:

https://www.unoosa.org/oosa/en/oosadoc/data/documents/2021/stspace/stspace79 0.html
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CAPITULO 9
9 Ejemplos de redes o sistemas de satélites pequeiios
9.1 Misiones cientificas
9.1.1 Microsatélite DIWATA-1, para la observacion de la Tierra

El microsatélite DIWATA-1 fue desarrollado por un equipo conjunto del Departamento de Ciencia y
Tecnologia (DOST) de Filipinas, la Universidad de Filipinas Diliman, la Universidad de Hokkaido y la
Universidad de Tohoku. Se trata del primer microsatélite de cientificos e ingenieros filipinos y se situ6 en una
orbita circular de 400 km el 27 de abril de 2016, con apoyo del modulo experimental japonés Kibo de la
Estacion Espacial Internacional (I1SS). En abril de 2020, el satélite DIWATA-1 se deteriord por efecto de la
resistencia atmosférica habida cuenta de una vida util orbital total prevista de alrededor de cuatro afios,
susceptible de verse alterada por la actividad solar. El satélite cuenta con cuatro tipos de sensores de
observacion de la Tierra para la vigilancia diaria de recursos naturales en tierras y océanos de Filipinas, y la
realizacion de observaciones climaticas y en situaciones de catastrofe.

FIGURA 31
Modelo orbital del satélite DIWATA-1, para su mision iniciada en abril de 2016.
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FIGURA 32

Ejemplos de imagenes de observacion: a) imagen de apuntamiento al nadir mediante un sensor WFC de tipo ojo
de pez; b) imagenes en color MFC para la calibracion de posicion; en el blog de PHL Microsat
se proporcionan mas imagenes y articulos de interés sobre SMI y HPT

Bahrain Dubai Suez
(18:13:00 IST, Aug. 14, 2016) (15:05:30 JST, Aug. 21, 2016) (16:39:00 IST, Aug. 21, 2016)

)

Great Salt Lake Osaka Surabaya, ID
b) (04:35:30 IST, Sep. 4, 2016) (10:04:00 JST, Sep. 10, 2016) (11:00:00 JST, Oct. 16, 2016)
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El primer objetivo del proyecto fue formar profesionalmente a jévenes ingenieros de Filipinas en el marco de
la produccion de dos satélites. Tras el desarrollo del modulo de servicio de los satélites y de las cargas Utiles
de la mision, se llevaron a cabo las operaciones del satélite y la gestion de la estacion terrena. La duracion total
del desarrollo del satélite DIWATA-1 fue 14 meses, de noviembre de 2014 a enero de 2016, periodo
relativamente breve para formar a ingenieros especializados en otros campos profesionales. Nueve alumnos
residieron en la Universidad de Tohoku y en la Universidad de Hokkaido para tomar parte en el desarrollo y
las operaciones del satélite, y cursar una maestria. Las universidades japonesas habian desarrollado previamente
tres microsatélites, a saber, los satélites SPRITE-SAT/RISING (2009), RISING-2 (2014) y RISESAT (2019),
Ccuya experiencia y conocimientos se aprovecharon para el DIWATA-1.

La masa del satélite DIWATA-1 es 52,4 kg y sus dimensiones 55 x 35 x 55 cm. Se situd en una drbita circular
de 400 km, con una inclinacion de 51,6 grados, érbita habitual de los satélites desplegados por la ISS. La
mision contd con cuatro tipos de instrumentos, a saber, un telescopio de alta precision (HPT) con una
resolucion espacial de 3 m; un generador de iméagenes multiespectral espacial (SMI) con una resolucién
espacial de 61 m y una longitud de onda selectiva de 430 a 1.020 nm; una cdmara de campo amplio (WFC)
con un FOV de 180 x 134 grados; y una camara de campo medio (MFC) con un FOV de 121,9 x 91,4 km. El
generador SMI utiliza un filtro variable de cristal liquido (LCTF), cuya utilizacion se demostré por primera
vez en el satélite RISING-2. El sistema de determinacion y control de posicion incluyé ruedas de reaccion
(RW) de 4 direcciones, sensores de dos estrellas (STT), un giroscopio de fibra éptica (FOG), sensores de
aspecto solar (SAS), un sensor de aspecto geomagnético (GAS), un receptor GPS (GPSR) y motores de par
magnéticos de 3 ejes (MTQ).

El subsistema de potencia incorpord células solares cuya eficiencia era del 28,3 por ciento, asi como baterias
de NiMH (10,8 V, 7,4 Ah, 79,9 Wh). El valor promedio de la generacion energética era de 38,6 W durante la
fase de exposicion solar, y el consumo maximo de energia 56,9 W en el modo de comunicacion en la banda X
para la descarga de imagenes. Durante la mayor parte del tiempo el consumo energético fue de 6,1 W en modo
de espera para mantener la bateria totalmente cargada, excepto en las zonas de observacion previstas o al
sobrevolar estaciones en tierra. La estructura de este satélite representd un concepto completamente nuevo
para el equipo de trabajo, de ahi que se decidiera utilizar un panel solar montado en el cuerpo principal a fin
de evitar la inclusién de una compleja paleta solar desplegable. Las células solares se montaron en cinco
paneles en las partes superior y lateral del satélite. En el Cuadro 13 se sintetizan las especificaciones de los
sistemas del satélite DIWATA-1.

En una primera fase, el funcionamiento se llevé a cabo integramente a través de la estacién en tierra de la
Universidad de Tohoku en Sendai (Japon), y posteriormente se utilizd, en particular, la estacion en tierra
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DOST-ASTI en Metro Manila. El enlace ascendente se establecio en la banda de ondas decimétricas en Japén,
y en la banda S en Filipinas. El enlace descendente se establecié en la banda S, con limitacion de la velocidad
binaria para la transmision de datos sobre el estado de mantenimiento interno y de imagenes en baja resolucién
de la mision, y en la banda X para la transmision de imagenes de la mision en alta resolucion a 2,4 Mbps.

CUADRO 13
Especificaciones de sistema del satélite DIWATA-1

Tamafio y peso en el lanzamiento Determinacion y control de posicion

tamario 550 (An) x 350 (Pr} x 550 mm (Al) tipo control activo mediante ruedas de reaccion con respecto a 3 ejes

peso 524 kg sensores sensores de estrella, sensores girosedpicos de fibra dptica
Orbita sensores solares, magnetémetros

receptor GPS
tipo circular
ida i 18 hasta & iento orbital accionadores 3 ruedas de reaccion

vida ati meses hasta decaimientc orbita 3 molores de par magnéticos

altura 400 km (pericdo 92,6 min_, comienzo de vida utily

inclinacion 51,6 grados Energia
Sensores de misién célular solares Célula de juntas maliiples GaAs (eficiencia del 28,3%)

8 en serie x 19 en paralelo (total)

HPT Telescopio de alta precisién 18,8Y; 0,433A; 8 1W @ en serie

Resolucion espacial 3 m, FOV 2,0 km x 1,5 km baterias NiMH, 9 en serie x 2 en paralelo
4 CCD (R, G, B, NIR) 10,8Y; 7 4Ah; 79,9 Wh (total)

SMIcon LCTF G de imagenes mul en el espacio generacian energ 38,6 W (promedio, orientacion solar, rotacion)
con filtro variable de cristal liquido
. consumo energ 59,9 W (descarga de datos en la banda X. valor max.)
Resolucion espacial 61 m, FOV 40 km x 30 km 49,7 W (en modo observacion SM)

2 LCTF (430-740nm, 730-1020nm) 8,1 W (en modo de ahomo energetico)
lengitud de onda variable a intervales de 1 nm

Comunicaciones

WFC Camara de campo de vision amplio emplazamiento Estacién de Manila con parabola de 3,7 m (Filipinas)
Resolucion espacial 7 km, FOV 180 grados x 134 grados Estacion de Sendai con parabola de 2,4 m (Japén)
CCD pancromatico
enlace ascendente BANDA-S, 1 kbps en Manila
MFG mar; m| visidn medi Banda de ondas decimétricas, 1,2 kbps en Sendai
Resolucion espacial 185 km, FOV 121,9 x 914 km enlace descendente BANDA-X, 0,5W, 2.4 Mbps max. en Manila y Sendai
CCD con filtro cromatico Bayer BANDA-S, 0,1W, 200 kbps max. enManila y Sendai

El disefio de la nueva estructura, de tamafio 55 x 35 x 55 cm, que precisé alrededor de seis meses, constituyd
la primera dificultad de desarrollo del proyecto. Tras el montaje del modelo de vuelo sin el modelo de
ingenieria, se realizo la prueba de vibracion del citado modelo de vuelo en septiembre de 2015. La realizacion
de pruebas se simplifico para que consistiera Gnicamente en una vibracién aleatoria de un minuto por eje. El
nivel alcanzado fue de 4,85 Grms y el valor de cresta de PSD fue 0,08 g2/Hz para 30-80 Hz.

A raiz de los resultados satisfactorios del DIWATA-1, el equipo desarroll6 un sucesor, el DIWATA-2, que
situd en Orbita sincrdnica solar (SSO) a una altitud de 613 km mediante el cohete H-I1A en octubre de 2018.
El sistema de base fue analogo al del primer satélite, pero con inclusién de nuevos elementos, en particular
varias paletas de paneles solares, un moédulo de control de posicion ampliado y una funcién de
radioaficionados. Desde junio de 2021, dicho satélite funciona de forma segura. Por otro lado, el Gltimo satélite
gue se puso en Orbita en marzo de 2021, desarrollado por la Universidad de Hokkaido y la Universidad de
Tohoku, en colaboracién con otros paises, incorpora asimismo las funciones de la serie DIWATA, con mayor
resolucion del sensor de carga Util, mejor calidad de funcionamiento del control de posicion y mayor velocidad
binaria del enlace descendente (20 Mbps).

La Universidad de Tohoku y la Universidad de Hokkaido gestionan conjuntamente una red de estaciones en
tierra. En junio de 2021, se explotaban cinco satélites mediante tres estaciones en tierra. A finales de 2022 se
explotaban diez satélites mediante seis estaciones en tierra. Las operaciones de las estaciones en tierra y los
satélites se gestionan mediante un sistema original denominado gestion operacional de satélites (SOM),
integrado por una base de datos alojada en un servidor con servicios APl y aplicaciones cliente. Varios
operadores de satélites pueden gestionar facilmente la comunicacion con los satélites cuando éstos sobrevuelan
las estaciones en tierra. Cabe destacar asimismo una funcion de gestion de la planificacién de las observaciones
de la Tierra, las comunicaciones de datos y otros tipos de experimentos, a fin de facilitar la rpida generacién
de sefales de control.
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FIGURA 33

Estaciones en tierra de la Universidad de Tohoku y la Universidad de Hokkaido; a) Sendai, JP;
b) Hakodate, JP; c¢) Kiruna, Suecia.
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9.1.2 Satélite HORYU-4, para la investigacion espacial

El desarrollo del nanosatélite HORYU-4 corrid a cargo del Instituto Tecnoldgico de Kyushu (Kyutech), en
Fukuoka (Japdn). El satélite tenia por objeto adquirir datos en oOrbita de los fendmenos de descarga que se
producen en los paneles solares de alto voltaje para ampliar los conocimientos sobre carga de satélites, a fin
de contribuir a un aumento de la fiabilidad de los sistemas espaciales, y a la implantacién de futuros sistemas
espaciales de alta potencia.

El HORYU-4 fue el sucesor del satélite HORYU-2, que llevd a cabo experimentos en Orbita de generacion
energética de alto voltaje. EIl HORYU-2 se lanz6 en mayo de 2012 y establecié un nuevo valor maximo
mundial en cuanto a generacion de energia fotovoltaica en 6rbita, a saber, 350 V. Posteriormente, Kyutech ha
desarrollado otros nanosatélites para llevar a cabo diversos experimentos cientificos en érbita relacionados con
la observacion del entorno espacial y la interaccion con el entorno de vehiculos espaciales, entre otros. Los
satélites son disefiados, producidos y operados por personal y alumnos de Kyutech.

La mision principal de HORYU-4 fue obtener la forma de una onda de corriente de arco mediante un
osciloscopio a bordo y generar su imagen mediante una cdmara activada por dicho osciloscopio. EIl HORYU-4
también llevo a cabo varios experimentos cientificos sobre paneles solares de alto voltaje con mitigacién de
corriente de arco, la medicion de plasma mediante una sonda Langmuir doble, propulsores de arco en el vacio,
medicion de corriente fotoelectrénica y degradacion de polimeros.

El satélite se lanz6 como carga Util secundaria el 17 de febrero de 2016 (08:45:00 UTC) a bordo de un vehiculo
H-11A -F30 desde el Centro Espacial de Tanegashima (TNSC), en Japdn. Permiti6 obtener la forma de onda
de la corriente de arco prevista y generar la correspondiente imagen (véase la Fig. 34). La mision HORYU-4
elabor6 16 articulos en una revista revisada por homdlogos y ayudo a siete estudiantes a completar un
doctorado.
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FIGURA 34

Modelo de vuelo del satélite HORYU-4 (izquierda) y corriente de arco registrada en érbita (derecha)
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Las especificaciones del satélite figuran en el Cuadro 14. La masa del satélite era relativamente pequefia con
respecto a sus dimensiones externas. Su superficie se ajustd a la envoltura maxima autorizada en virtud de la
especificacion sobre lanzamiento como carga secundaria H2A, a fin de obtener espacio adicional para varias
cargas Utiles cientificas. Las misiones del satélite se centraron principalmente en la carga del vehiculo espacial

y en la interaccién del mismo con el entorno. Habida cuenta de ello, fue necesario colocar muchas cargas Utiles
en sus paneles externos.
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CUADRO 14
Especificaciones de sistema del satélite HORYU-4

Tamafio y peso en el lanzamiento Cargas utiles de la mision

Tamarfo 450 (An) x 420 (Pr) x 430 (Al) mm 1. Osciloscopio de a bordo (OBO)

Peso 10 kg 2. Camara gen. de imag. de corriente de arco {(AVC)
Orbita 3. Panel solar de alta tensién (HVSA)

Tipo Circular 4. Medicién de degradac. de células solares (DEG)

Vida util Inferior a 25 afios hasta decaimienta orbital 5. Sonda Langmuir doble (DLP)

Altura 575 km 6. Propulsor de arco en el vacio (VAT)

Inclinacién 31 grados 7. Pelicula electroluminiscente {(ELF)
Determinacion y control de posicion 8. Enlace oculto (INK)

Sensores de posicidn Sensor giroscépico, sensor solar 9. Medicién de corriente fotoelectrénica (PEC)

Determin. orbital Receptor GPS 10. Camara para toma de imagenes terrestres (CAM)

Control de posicién  Iman permanente y amortiguador de histéresis

—_
—_

. Emisor“Digi-singer” (SNG)

Energia
Células solares Max. generacion de potencia 9W
Generacién de potencia promedio 5,2W
Baterias Ni-MH, 3 en paralelo x 6 en serie, 5700 mAh para 7,2V
Consumo energ. Nominal 5,1W

Valor de cresta (todas las funciones activas) 15,3W

Comunicaciones
Estacionesen tierra  Antena en bandas de ondas decimétricas, métricas, L y S en Kyutech (Japon)

Enlace descendente Banda de ondas decimétricas (437,375 MHz), CW, radiobaliza (20 wpm)
Banda de ondas decimétricas (437,375 MHz), FM, 1200 bit/s para datos
Banda-S (2400.3 MHz), 100 kbps para datos

Enlace ascendente  Banda de ondas métricas (145-146 MHz)
Banda L (1,26 GHz)

El satélite se explot6 en las bandas de radioaficionados, incluida la banda S, a fin de transmitir datos de
imagenes por medio del enlace descendente. La comunicacion en la banda S fue compleja, puesto que la
frecuencia atribuida fue objeto de interferencia, en particular la provocada por sefiales WiFi. Se instalé un filtro
de paso de banda muy estrecha en la estacion en tierra de banda S, situada en Kyutech.

A raiz del éxito de los satélites HORYU-2 y HORYU-4, Kyutech desarrollé varios nanosatélites y satélites
CubeSat. A partir de 2017, se lanzaron desde la ISS varias constelaciones de satélites CubeSat 1U, los satélites
BIRDS. Desde 2021, se situaron en 6rbita cuatro generaciones de satélites BIRDS, a saber, 14 satélites en total.
Cada satélite transportaba cargas Utiles cientificas para realizar diversos experimentos en érbita. El objetivo
principal de los satélites BIRDS no fue la realizacion de misiones cientificas, sino el desarrollo de recursos
humanos, en particular, facilitar la capacitacion de paises emergentes en el ambito espacial. En el programa
BIRDS tomaron parte varios satélites producidos por alumnos de Kyutech procedentes de Ghana, Nigeria,
Bangladesh, Mongolia, Butan, Filipinas, Malasia, Sri Lanka, Nepal y Paraguay. Para muchos de esos paises,
los satélites BIRDS fueron sus primeros satélites.

Kyutech también desarrollé varios satélites CubeSat en colaboracién con la Universidad Tecnoldgica de
Nanyang (NTU), en Singapur. Hasta ahora se han lanzado tres satélites de este tipo, a saber, el AOBA-
VELOX 3 (desplegado por la ISS en 2017), el SPATIUM-I (desplegado por la ISS en 2018) y el AOBA
VELOX-IV (lanzado por Epsilon-4 en 2019). Dichos satélites tuvieron por mision realizar demostraciones
tecnoldgicas en érbita, en particular en relacion con el control de posicion mediante propulsores y la utilizacion
de una camara de baja luminosidad para futuras misiones lunares, asi como el uso de relojes atomicos a escala
de chip para analizar el plasma ionosférico mediante la medicion del retardo temporal de las sefiales.

Se prevé que Kyutech lance en breve un satélite CubeSat 6U para la observacion de la Tierra. Actualmente
estudia la realizacion de una mision lunar CubeSat. Por otro lado, Kyutech colabora con otras universidades y
pequefias empresas para producir satélites CubeSat, sobre la base de su experiencia. Dicha labor se apoya en
los conocimientos adquiridos en actividades previas con nanosatélites.
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9.1.3 Satélite PETREL, para la observacion astronomica en el espectro ultravioleta y la
observacion de la Tierra

El satélite "PETREL" es un microsatélite destinado a misiones de observacion astrondmica en el espectro
ultravioleta (UV) y de teledeteccidn, fruto de una asociacion entre los sectores académico e industrial. En
relacién con la mision de observacion astrondmica, el satélite incorpora un refractor de 8 cm para la
localizacion de fuentes transitorias en el espectro ultravioleta celestre. En relacion con la mision de observacion
de la Tierra, emplea dos tipos de camaras multiespectrales "ajustables™ con dispositivos LCTF. El satélite
incorpora asimismo una camara hiperespectral de tamafio ultracompacto para compensar la falta de
informacion cromatica a la que da lugar la utilizacion de colores discretos. El sistema del médulo de servicio
del satélite se ha disefiado sobre la base del satélite Hibari de Tokyo Tech, y se ha adaptado para facilitar la
realizacion de diversos tipos de misiones cientificas y comerciales. El proyecto de teledeteccion y la mision
de observacidon astronémica en el espectro ultravioleta se aceptaron como proyecto relativo a satélites pequefios
en el marco del programa de demostracion tecnoldgica sobre satélites innovadores de la JAXA, y como
programa conjunto a pequefia escala de ISAS y la JAXA en 2020, respectivamente. El satélite se lanzara en
2022 mediante el vehiculo de lanzamiento Epsilon de JAXA. Véase la Fig. 35.

FIGURA 35
Vista externa del satélite PETREL
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El proyecto fue propuesto inicialmente por un astrénomo interesado en utilizar un satélite para analizar objetos
muy expansivos en la banda de frecuencias del espectro ultravioleta. Con objeto de evitar la luminosidad
terrestre, las observaciones astronomicas se efectuan Unicamente por la noche. Para aprovechar mejor el
periodo diurno, se "compartié" un satélite con varios colaboradores industriales, lo que permitié asimismo
reducir sustancialmente los costes de desarrollo. Durante el dia se llevaron a cabo misiones de espectroscopia,
técnica de gran utilidad en cuanto a aplicaciones comerciales de los datos obtenidos, al permitir proporcionar
informacién quimica o biolégica relativa a la superficie de la Tierra.

La misién astronémica realizada se basd en el analisis de fendmenos de corta duracion, en particular
supernovas, eventos de ondas gravitacionales y explosiones celestes de gran potencia. Esos fenémenos muy
expansivos presentan emisiones “azules" en su fase inicial debido a choques térmicos, que elevan la
temperatura del material estelar hasta unos 10° K de forma inmediata. Habida cuenta de ello, el espectro
ultravioleta constituye uno de los limites astronémicos en el dominio temporal. Para evitar la luminosidad de
fondo y de otras estrellas convencionales, se trabajé con una longitud de onda de 250-300 nm. La sensibilidad
de Ligo y Virgo, telescopios de ondas gravitacionales, permite detectar fusiones NS-NS a menos de 200 Mpc
de la Tierra. El brillo esperado a nivel electromagnético es de aproximadamente 18 mag (AB) en la banda
ultravioleta, sobre la base de las observaciones de GW170817. El limite de deteccidon necesario es, en
consecuencia, de unos 20 mag (AB) para una exposicion de 30 minutos. Otro aspecto técnico que cabe destacar
es el gran margen de error de los telescopios de ondas gravitacionales, por lo general superior a 100 deg?,
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requisito relativo al campo de vision del instrumento y a la zona objeto de analisis. En el Cuadro 15 se sintetizan
las especificaciones de sistema del telescopio UV. Como sensor de imagen, se empled un sensor CMOS
retroiluminado disponible comercialmente y un filtro de paso de banda UV opaco a nivel 6ptico, disefiado a
tal efecto. En la Fig. 36 se representa el rendimiento NETO del sistema del telescopio con respecto al sistema
de filtros SDSS y GALEX FUV/NUV. Habida cuenta del ruido de los dispositivos electrénicos y del fondo

celeste, incluso un telescopio de 8 cm puede alcanzar el limite de deteccion de 20 mag (AB) con una exposicién
de 30 minutos.

CUADRO 15
Especificaciones del sistema UVTEL

Parametro Requisito

Detector 2k x 2k BI CMOS
Sistema Optico Refractor de @ 8 cm (CaF, + Silice)
Longitud de onda 250-300 nm
Campo de vision (FoV) 7°2 x 7°2 (51,5 grados?)
Zona objeto de analisis 200 grados?/6rbita

(observacion en mosaico de cuatro puntos)
Limite de deteccion 19 magas/7 min

20 magag/30 min
Cadencia 1 barrido por hora
Enlace de datos En la hora siguiente a la activacion
Velocidad de datos 500 MB/dia

FIGURA 36

Rendimiento neto del sistema del telescopio
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El objetivo de la misidn de observacion de la Tierra es demostrar la obtencion y el andlisis de datos de imagenes
espectrales desde el espacio. Las regiones costeras, en particular, pueden utilizarse para ese fin. A tal efecto,
se prevé realizar observaciones de las regiones costeras para predecir las mareas rojas. Con el fin de estudiar
la actividad de la vida marina, también se prevé observar los manglares y las praderas marinas, emisores de
"carbono azul". Habida cuenta de los aspectos climaticos pertinentes a escala mundial, la comprension de esa
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actividad biol6gica en relacion con el carbono azul es primordial. Las misiones de observacion del color de
los océanos no requieren una gran resolucion espacial, pero si franjas mas amplias para abarcar la zona objeto
de estudio y lograr una mayor relacién SN para analizar el plancton acuéatico. Por otro lado, para estudiar la
vegetacion o la composicion de especies arboreas, se precisa una resolucion espacial de al menos 10 m. En
consecuencia, se decidid utilizar dos camaras de diferente distancia focal, a saber, una cdmara LCTF de alta
resolucion para la banda visible (HR) y una camara LCTF de campo amplio para la banda visible (VIS). El
satélite PETREL incorpora asimismo una cadmara hiperespectral de tamafio ultra compacto (HYP) para
compensar la falta de informacidn cromatica a la que da lugar la utilizacion de colores discretos por las camaras
multiespectrales. En el cuadro 16 se sintetizan las especificaciones de los instrumentos de la misién, tanto para
las observaciones terrestres como las maritimas.

CUADRO 16
Sintesis de los instrumentos de misién para la observacion de la Tierra
Camara GSD Franja A AL Colores
(m) (km) (nm) (nm) (ch)
RRHH 10 15 400-800 15 512
VIS 30 100 400-800 15 512
HYP 30 60 400-800 10 40

El satélite PETREL se disefié con arreglo al sistema del médulo de servicio del satélite de demostracion
tecnoldgica previo "Hibari", lanzado en 2021. Para esta mision se llevo a cabo un estricto control con respecto
a tres ejes mediante ruedas de reaccion. La mision astronémica requiere una posicion muy estable del satélite,
superior a 10 arcos por 10 s de exposicion, a fin de obtener imagenes estelares nitidas. Por otro lado, la mision
de observacion de la Tierra requiere una orientacién geocéntrica con una elevada precision de rotacion del
satélite con respecto al eje Z. El satélite debe realizar también un seguimiento de las estaciones en tierra para
garantizar el establecimiento de radiocomunicaciones a alta velocidad, con objeto de transferir un gran
volumen de datos de imagenes. A fin de garantizar la precision de apuntamiento y la posicién estable
necesarias, y facilitar los diversos modos de observacion, se ha desarrollado recientemente un rastreador estelar
compacto de alto rendimiento con una precision de £5 arcos con respecto al eje de punteria.

Para el enlace ascendente de control y el enlace descendente HK, se emplearon un receptor y un transceptor
en la banda S, analogos a los utilizados en Hibari. Por otro lado, se utiliz6 un transceptor en la banda X para
establecer un enlace descendente de telemetria de alta velocidad. Para establecer un enlace descendente de 20
Mbps, se empled una antena compuesta direccional con una anchura de haz de 30 grados. La velocidad de
datos total prevista fue de alrededor de 2 GB por dia, de ahi la necesidad de realizar dos o tres transmisiones
por dia a través del enlace descendente. En el Cuadro 17 se sintetizan las especificaciones de sistema del
maodulo de servicio del satélite PETREL.

CUADRO 17
Especificaciones de sistema del satélite PETREL

Parametro Valor
Estructura Tamafio 600 — 600 —800 mm?®
Peso 65 kg
Dos SAP desplegables
Comunicaciones S (sentido ascendente) 10 kbps
S (sentido descendente) 100 kbps (0,5 W)
X (sentido descendente) 20 Mbps (1,0 W)
GlobalStar Mensaje de alerta (0,07 W)
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CUADRO 17 (fin)

Parametro Valor
EPS Bateria Li-ion Poly 28 V 200 Wh
Generacion de energia 130 W en EOF
ADCS Control no sesgado con respecto a 3 ejes con 3 RW
Precision de punteria 5 minutos de arco
Estabilidad de posicidn 10 arcospp 2 10's
Mision Astronomia Telescopio UV (UVTEL)
Mar y tierra HR-LCTF (HR)
VIS-LCTF (VIS)
IR-LCTF (IR)
Hipercompacto (HYP)
Orbita Orbita heliosincrona de 565 km
(9:30 en el nodo descendente)
Mision vida 2 afios
9.1.4 Satélite RISESAT, para la realizacion de experimentos cientificos

El desarrollo de un satélite internacional para experimentacion cientifica rapida (RISESAT), de tipo
microsatélite, corrié a cargo de un equipo conjunto de la Universidad de Tohoku, la Universidad de Hokkaido,
el Instituto Nacional Japonés de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (NICT) y la Universidad
Cientifica de Tokio, asi como varios asociados internacionales para el suministro de la carga uatil. EI NICT
desarrollo el instrumento experimental de comunicacion dptica VSOTA (Transmisor muy pequefio para la
validacion de componentes). Sus principales cargas Utiles de indole cientifica son las siguientes: 1) un
telescopio de alta precision (HPT), de la Universidad Nacional Central (Taiwan, China) y la Universidad de
Hokkaido; 2) una cdmara de transicién optica de doble banda (DOTCam), de la Universidad Nacional Cheng
Kung (Taiwan, China) y la Universidad de Hokkaido; 3) una camara de observacién oceanica (OOC), de la
Universidad Nacional de Estudios Oceanicos de Taiwan (China), la Universidad de Hokkaido y la Universidad
de Tohoku; y 4) un microrastreador de radiacion espacial RISEPix, de la Universidad Técnica Checa de Praga.

El satélite RISESAT es un microsatélite de la clase de 60 kg, lanzado por el vehiculo de lanzamiento japonés
Epsilon # 4 el 18 de enero de 2019, como una de las principales cargas Utiles relativas al Programa de
demostracion tecnoldgica sobre satélites innovadores de JAXA. Su Orbita es heliosincrona, con una altitud
orbital de alrededor de 500 km y hora local 9:30 para el nodo descendente. EI modelo de vuelo del RISESAT
se muestra en la Fig. 37.

FIGURA 37

Modelo de vuelo del satélite RISESAT, puesto en funcionamiento en enero de 2019
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Una de las principales misiones del satélite RISESAT consiste en la realizacion de observaciones
multiespectrales de alta resolucién de la Tierra mediante un telescopio de alta precision (HPT), provisto de dos
filtros ajustables de cristal liquido (LCTF), cada uno de los cuales incorpora un sensor CCD 2D. La distancia
de muestreo en tierra es de unos 3,7 my pueden seleccionarse eléctricamente 630 bandas multiespectrales que
oscilan entre 420 a 1 050 nm, a intervalos de 1 nm. Para este tipo de observaciones, el satélite RISESAT realiza
un control preciso de posicion y apuntamiento al sobrevolar zona objeto de estudio prevista. Los sensores de
control de posicidn, en particular los rastreadores estelares, asi como los accionadores y computadores para el
control de posicion, fueron desarrollados por la Universidad de Tohoku. En la Fig. 38 se muestra una imagen
de la zona de Sendai (Jap6n) tomada por el HPT.

Otra de las principales misiones del satélite RISESAT es la observacion de los océanos mediante una cadmara
de observacion oceénica (OOC), basada en la utilizacion de cuatro colores espectrales para detectar materia
organica disuelta mediante colores (CDOM). Las camaras OOC ofrecen mayor resolucién espacial que los
instrumentos convencionales de observacién oceanica de satélites de mayor tamafio. En la Fig. 38 se representa
una imagen de dicho tipo de camaras.

Las sefiales de control se transmiten al satélite RISESAT a través del enlace ascendente en la banda de ondas
decimétricas o en la banda S, con arreglo a una configuracién redundante. Los datos de mantenimiento se
trasmiten en la banda S a varias estaciones en tierra, en funcién de su disponibilidad. Los datos de la misién
se transmiten por medio del enlace descendente, principalmente en la banda X, y también en la banda S como
medida de seguridad. El satélite esta provisto de dos paneles solares desplegables, si bien ain no se han
desplegado porque el equilibrio energético es suficiente para su funcionamiento actual.

El desarrollo de RISESAT comenz6 en 2010 sobre la base de la experiencia técnica que se habia adquirido
con los microsatélites SPRITE-SAT y RISING-2. El objetivo del proyecto RISESAT fue establecer una
plataforma de microsatélites versatil de altas prestaciones, a fin de facilitar misiones rapidas avanzadas de
demostracion cientifica y tecnoldgica de forma sencilla y rentable. Al basarse en la tecnologia del sistema del
maodulo de servicio desarrollada para el satélite RISESAT, las misiones posteriores del equipo de trabajo, en
particular las realizadas a escala internacional mediante los microsatélites de observacion de la Tierra
DIWATA-1 y DIWATA-2 y los microsatélites de experimentacion aeronémica ALE-1y ALE-2, entre otras,
se desarrollaron satisfactoriamente en plazos muy breves. Los proyectos DIWATA-1 y 2 tuvieron como
objetivo proporcionar formacion profesional en el ambito espacial a jévenes ingenieros de universidades de
Filipinas y de Japon, que colaboraron con los miembros del equipo de trabajo en calidad de alumnos de
posgrado. Los microsatélites ALE-1y ALE-2 fueron fruto de varios proyectos de colaboracion con un asociado
del sector industrial, en el marco de varias actividades de investigacién y desarrollo. Véanse la Fig. 38 y el
Cuadro 18.

FIGURA 38

Ejemplo de imagenes de observacion; izquierda: imagen compuesta en color fidedigno de Sendai (Japon),
obtenida mediante un telescopio de alta precision a través de JSASS; derecha: imagen del volcan Taal
(Filipinas), obtenida mediante una camara de observacién oceanica a través
de la Universidad de Hokkaido
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CUADRO 18

Especificaciones de sistema del satélite RISESAT

147

Tamafio y peso

Tamafio 500 (an) x 500 (pr) x 500 (al) en mm
Peso 59,2 kg
Orbita
Tipo Orbita heliosincrona (SSO)
Hora local LTDN: 9:30
Altitud 500 km
Inclinacion Aproximadamente 98 grados

Determinacion y control de posicidn

Método

Estabilizacion en 3 ejes

Precisién de apuntamiento

<0,1° (30) (req.), < 0,04° (3o) (objetivos)

6"/s durante 200 ms

Sensores

Sensor de estrella (2), FOG (3 ejes)

Magnetometro (3 ejes), receptor GPS (1),
rumbo y sensor solar de precision (4r)

Accionadores

Ruedas de reaccion (4)

Motores de par magnéticos (3 ejes)

Suministro energético

Células solares

Células de juntas multiples GaAs

10 en serie x 5 en paralelo x 3 paneles

(varios paneles desplegables y un panel principal)

10 en serie x 1 en paralelo + 10 en serie x 2 en paralelo

Unidad de bateria

9 en serie x 2 en paralelo NiMH (3,7 Ah, 10,8 V)

Generacion méx. de energia

>100 W

Consumo max. de energia

>50W

Comunicaciones

Sefiales de control en sentido ascendente

Banda de ondas decimétricas, 1 200 bit/s en la estacion de Sendai
(Japon)

Banda S, 1 kbps en la estacion de Sendai (Japdn)

Enlace descendente, HK

Banda S, 0,1 W, méx. 100 kbps

Principal: estacion de Sendai (Jap6n)

Sub: estacidn de Kiruna (Suecia)

Transmision de datos de la misién en
sentido descendente

Banda X, 0,5 W, méx. 2,4 Mbps

Principal: estacion de Sendai (Jap6n)

El satélite RISESAT funciona mediante una red de estaciones en tierra gestionada de forma conjunta por la
Universidad de Tohoku y la Universidad de Hokkaido. Varios operadores de satélites pueden gestionar de
forma sencilla el traspaso de las comunicaciones sobre estaciones en tierra mediante interfaces normalizadas.
En la seccion 9.1.1 se representan algunas de las estaciones en tierra de dicha red.

9.1.5 Conjunto de satélites TeikyoSat, experimento polivalente en orbita

El microsatélite TeikyoSat-4 fue el dltimo satélite desarrollado por el equipo de alumnos "Sociedad de
Sistemas Espaciales", del Departamento de Ingenieria Aeroespacial de la Facultad de Ciencias e Ingenieria de
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la Universidad de Teikyo. El proyecto se financid mediante una subvencion del proyecto de apoyo a
infraestructuras de investigacion estratégica para universidades privadas (S1511009) del Ministerio de
Educacion, Cultura, Deporte, Ciencia y Tecnologia (MEXT), de 2015 a 2019. El satélite TeikyoSat-4 se
escogid en 2020 como carga secundaria en el marco del segundo programa de demostracién tecnoldgica sobre
satélites innovadores. Posteriormente, el equipo prepar6 el funcionamiento del satélite. Este fue lanzado por el
cohete Epsilon 5, el 1 de octubre de 2021.

El programa TeikyoSat comenzé en 2009 como actividad de didactica. En el marco de dicho programa,
TeikyoSat-1y TeikyoSat-2 se desarrollaron como satélites CanSats para misiones de formacion de estudiantes.
El satélite TeikyoSat-3 constituyd el primer modelo de vuelo del Programa TeikyoSat (véanse las Figs. 39
y 40). Se escogié como carga secundaria para GPM a raiz de su desarrollo por las agencias JAXA 'y NASA, y
se lanzo mediante el cohete H-11A 23 el 28 de febrero de 2014.

FIGURA 39
Modelo de vuelo de los satélites: a) TeikyoSat-3 (2014) y b) TeikyoSat-4 (2021)

Manual sobre satélites pequefios-39

La mision principal del satélite TeikyoSat-3 era la observacion de microbios en érbita. Uno de los objetivos
mas destacados del experimento biol6gico en drbita fue analizar en qué medida se ven afectados los microbios
por los entornos orbitales, en particular por la microgravedad y los entornos con irradiacion. Otro aspecto
destacado fue llevar a cabo la instalacion del satélite para efectuar dicho experimento en oOrbita. El microbio
objeto de estudio fue un tipo de moho limoso celular denominado Dictyostelium discoideum, que habita en
condiciones ambientales similares a las humanas. Dicho microbio, facilmente apreciable, "duerme"
inicialmente en el agar durante la fase de lanzamiento. Tras activar el satélite en érbita, el microbio se despierta
mediante la administracion de un fluido de cultivo que se inicia a través de una sefial de control enviada desde
tierra. Posteriormente, el microbio se desplaza y agrupa grandes masas de esporas y, por Gltimo, desarrolla un
tallo vertical desde la superficie del agar. El proceso de crecimiento se capta en imagenes mediante un
microscopio instalado en el interior del médulo. Este experimento bioldgico en orbita lo planific y apoyo el
equipo de alumnos de la "Sociedad de Investigacion Bioldgica" de la Universidad de Teikyo.

Las misiones secundarias consistieron en una demostracion técnica en oOrbita del contenedor del mddulo
presurizado a 1 atmdsfera, incluido el microbio y su sistema de observacién, formado por el mecanismo de
bombeo del fluido de cultivo hasta el microbio objeto de estudio, el sistema del microscopio, el sistema de
supervision de la temperatura y los calentadores, entre otros elementos. Para transmitir los datos de la misién
en Orbita hasta la estacion en tierra se utilizd una frecuencia del servicio de radioaficionados en ondas
decimétricas (435 MHz) a través del enlace descendente. Para transmitir las sefiales de control al satélite se
utilizé una frecuencia del servicio de radioaficionados en ondas métricas (145 MHz) a través del enlace
ascendente. La configuracion de telecomunicaciones fue andloga a la de los satélites del servicio de
radioaficionados convencionales (baliza Morse CW y enlace descendente con paquetes de datos AX.25 a



Manual sobre satélites pequefios 149

1.200 bit/s AFSK). El satélite TheikyoSat-3 incorporé un Unico sistema de transmision a través del enlace
descendente y un Unico sistema de recepcidn a través del enlace ascendente.

A lo largo del funcionamiento del satélite TeikyoSat-3, el equipo de trabajo obtuvo diversos datos técnicos en
orbita, en particular sobre la presion y la temperatura internas del contenedor del modulo. Demostro la calidad
del sistema de sellado al mantener 1 atm de presion en el interior del contenedor del médulo presurizado. En
Gltima instancia, el experimento biol6gico se interrumpié porgue el satélite no recibid ni activé la sefial de
iniciacion para "despertar” al microbio. Tras nueve meses de funcionamiento, el satélite dejo de estar en
funcionamiento el 25 de octubre de 2014.

CUADRO 19

Comparacién de las principales caracteristicas de los sistemas de los satélites TeikyoSat-3 y TeikyoSat-4

Nombre del satélite

TeikyoSat-3

TeikyoSat-4
(nombre japonés: Ooruri)

Lanzamiento

Carga secundaria, H-11A, 2014

Carga secundaria, Epsilon, 2021

servicio

Fecha de 28 de febrero de 2014 1 de octubre de 2021 (por determinar)
lanzamiento
Fecha de final de 25 de octubre de 2014

Duracion de la érbita

239 dias (en la practica)

11 afios (previstos)

comunicaciones

Dura’ci()n de la 1 mes De 3 a 12 meses
mision
Condicién orbital Alt. 407 [km] Alt. 585 [km]
i = 65 [grados] i = 97 [grados]
Masa (kg) 21 51
Tamafio (mm) 320 (An) x 320 (Pr) x 440 (Al) 500 (An) x 500 (Pr) x 500 (Al)
Banda de Enlace descendente [1]: 437,450 MHz Enlace descendente [1]: 437,450 MHz

Enlace ascendente [1]: Banda de 145 MHz

Enlace descendente [2]: 437,450 MHz

Enlace descendente [3]: 5 831 MHz

Enlace ascendente [1]: Banda de 145 MHz

Enlace ascendente [2]: 1 banda de 200 MHz

Caracteristicas de las
comunicaciones

Enlace descendente [1]: CW Morse,
AFSK 1 200 bit/s AX.25, Transmision por
paquetes

Enlace descendente [1]: CW Morse,
AFSK 1 200 bit/s AX.25, Transmision por
paquetes

Enlace ascendente [1]: AFSK 1 200 bit/s
AX.25 Paquete

Enlace descendente [2]: CW Morse,
AFSK 1 200 bit/s AX.25, Transmision
por paquetes
GMSK 9 600 bit/s AX.25, Transmision
por paquetes, SSTV

Enlace descendente [3]: objetivo experimental

Enlace ascendente [1]: AFSK 1 200 bit/s
AX.25, Transmision por paquetes

Enlace ascendente [2]: objetivo experimental

Indicativo de
llamada de
radioaficionados

JQ1ZKM

JS1YHH

Control de posicion

Control pasivo
mediante un iman permanente

Basado en un motor de par magnético
Control activo
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FIGURA 40

Contenedor presurizado a 1 atm: a) TeikyoSat-3, b) TeikyoSat-4
(componentes electrénicos externos e internos)
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A raiz del anélisis de los resultados de la misién TeikyoSat-3, el proyecto TeikyoSat-4 comenzé en 2015
(véanse las Figs. 39 y 40). La misidn principal y las misiones secundarias fueron analogas a las de la misién
TeikyoSat-3. EI microbio objeto de estudio y el concepto de observacion fueron idénticos a los de la mision
previa.

Con objeto de subsanar posibles deficiencias y mejorar la capacidad de la mision, se mejoraron los siguientes
aspectos de disefio:

1) el sistema de telecomunicaciones duales abarcé dos sistemas de transmision de datos de
telemetria en ondas decimétricas y dos sistemas de recepcion de sefiales de control en ondas
métricas, por motivos de redundancia. Uno de ellos, basado en la mision de TeikyoSat-3,
consistio en antenas monopolo y dipolo desplegables, y el otro en una antena no desplegable.

2) el sistema de telecomunicaciones adicional se baso en un enlace descendente para
radioaficionados en la banda C (5,8 GHz) y un enlace ascendente para radioaficionados en la
banda L (1,2 GHz) con fines de demostracion técnica.

3) el sistema de observacién microbiana paso de ser un sistema simple a otro dual. EI volumen del
contenedor presurizado a 1 atm aproximadamente se duplico.
4) se duplicé la EPS (fuente de suministro eléctrico) por motivos de redundancia. La primera se

basé en el TeikyoSat-3, y la segunda fue un nuevo componente desarrollado industrialmente a
escala local en Tochigi (Japén).

5) se aumento la superficie de las células solares con arreglo a un factor de tres, aproximadamente,
con el fin de generar mas energia.

6) el subsistema de control de posicidn incluy6 un motor de par magnético, un sensor magnético, un
sensor solar y sensor giroscopico.

7) se efectud una demostracion técnica de una vela desplegable para aumentar la velocidad de

descenso orbital.

Con objeto de demostrar la capacidad de un satélite experimental polivalente, la mision TeikyoSat-4 represento
una mision mejorada de servicio de radioaficionados y divulgacion al incorporar transmision SSTV (television
de exploracion lenta). Mé&s de 90 iméagenes (de 320 x 240 pixeles) grabadas en una tarjeta SD de la placa de
control SSTV del interior del satélite se seleccionaron y transmitieron por medio de sefiales de control desde
tierra (véase la Fig. 41). La duracién nominal de recepcion de cada imagen fue de alrededor de 120 segundos.
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FIGURA 41
Ejemplo de imagen SSTV del satélite TeikyoSat-4
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9.1.6 Mision QUESS, para la realizacion de experimentos cuanticos

La misién QUESS (Experimentacion cuantica a escala espacial) tuvo por objeto facilitar las comunicaciones
cuanticas de larga distancia y la realizacion de pruebas fundamentales sobre las leyes de mecéanica cuantica.
Los objetivos cientificos de la mision fueron los siguientes: implantacion de una red de comunicaciones
cuanticas de larga distancia basada en la distribucion de claves cuanticas (QKD) de alta velocidad entre el
satélite y la estacién en tierra, a fin de lograr avances de relieve en materia de comunicaciones cuanticas
practicas espaciales.

La mision QUESS se situ6 en orbita heliosincrona a una altitud de 600 kilémetros, con un &ngulo de inclinacion
de 97,79°, el 16 de agosto de 2016. Llevaba a bordo cuatro tipos de cargas Utiles: un comunicador de claves
cuanticas, un transmisor cuantico de entrelazamiento, una fuente de fotones cuanticos de entrelazamiento y un
procesador de control cuéntico. La banda de frecuencias de funcionamiento fue 2 065-2 070 MHz (enlace
ascendente) y 2 284-2 290 MHz (enlace descendente).

9.1.7 Satélite Shijian-10, para la realizacion de experimentos cientificos

El principal objetivo cientifico del satélite Shijian-10 fue lograr avances innovadores en cuanto a las
propiedades cinéticas de la materia y del ritmo vital mediante la realizacién de varios experimentos cientificos
en el espacio. El satélite se situo en orbita heliosincrona el 6 de abril de 2016 y regreso a la Tierra tras 12 dias
de funcionamiento. El angulo de inclinacion orbital fue 63 grados, la altitud de perigeo 220 km vy la altitud de
apogeo 482 km. A bordo del satélite se realizaron 19 experimentos cientificos. Estos guardaron relacion con
seis ambitos diferentes, a saber, la fisica de fluidos en microgravedad, la combustion en microgravedad, la
ciencia de materiales espaciales, la biologia respecto de la radiacion espacial, la biologia gravitacional y la
biotecnologia espacial.

La banda de frecuencias de funcionamiento fue 2 032,5-2 037,5 MHz (enlace ascendente) y 2 207,5-2 212,5
MHz (enlace descendente), y la frecuencia de transmision de datos 8 025-8 400 MHz.
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FIGURA 42

Representacion del satélite Shijian-10
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9.1.8 Mision SMART-1, para la investigacion tecnologica

La misiobn SMART-1 puso en 6rbita lunar un satélite pequefio para efectuar estudios tecnolégicos avanzados.
El 27 de septiembre de 2003, la Agencia Espacial Europea lanzé al espacio la sonda SMART-1 mediante el
cohete "Ariana" 5g. A las 5:42 GMT del 3 de septiembre de 2006, bajo control de los cientificos, se llevé a
cabo una prueba de impacto en la Luna de forma oportuna a fin de completar su mision final.

Las cargas Utiles a bordo incluian una cdmara, un espectrometro, un generador de imagenes, un dispositivo de
comprobacion electrénica y de polvo, un motor solar de iones y un dispositivo de diagnéstico de propulsion
eléctrica. La banda de frecuencias de funcionamiento era 149,820-149,840 MHz.

9.1.9 Satélite DEMETER, para el estudio de anomalias electromagnéticas y de
perturbaciones ionosféricas

El satélite DEMETER se lanz6 satisfactoriamente a finales de junio de 2004. Se utiliza para estudiar las
anomalias electromagnéticas y las perturbaciones ionosféricas relacionadas con los terremotos y las erupciones
volcénicas, asi como el entorno electromagnético mundial relacionado con la actividad humana.

El satélite incorpora cinco cargas cientificas, a saber, un detector de campo electromagnético, un magnetémetro
inductivo, una sonda Langmuir, analizador de plasma y un detector de particulas de alta energia. Las bandas
de frecuencia de funcionamiento son 10-20 kHz (banda de ondas kilométricas) y 20 kHz-3 MHz (banda de
ondas hectométricas).

9.1.10 Satélite SPRINT-A, con un espectrometro de imagenes

El satélite SPRINT-A se lanz6 satisfactoriamente el 14 de septiembre de 2013. Su principal carga util es un
espectrometro de imagenes en el extremo ultravioleta (EUV). Las tareas principales consisten en la
observacion del escape atmosférico exterior interplanetario y de la luz ultravioleta extrema emitida por 10,
incluida la transmisidn de energia en el entorno de plasma de Japiter mediante el analisis del flujo de salida de
iones de azufre de 10. Las bandas de frecuencias de funcionamiento son 2 079,900-2 082,100 MHz (enlace
ascendente) y 2 258,160-2 261,660 MHz (enlace descendente).
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9.2 Misiones didacticas

9.2.1 Primeros satélites CubeSat XI-1V y XI-V del mundo

CubeSat es un proyecto que propuso Bob Twiggs, profesor de la Universidad de Stanford (Estados Unidos),
en 1999, consistente en la utilizacion de picosatélites de tamafio hormalizado de peso inferior o igual a 1 kg.
La Universidad de Tokio logro desarrollar el modelo XI-1V (XI es la abreviatura de "X-factor Investigator™) y
lanz6 satisfactoriamente el satélite en junio de 2003; fue el primer satélite CubeSat del mundo que se puso en
Orbita (véase la Fig. 43). En 2021, el XI-1V seguia funcionando perfectamente, tomando imagenes de la Tierra
para transmitirlas por medio de un enlace descendente.

FIGURA 43
Modelo de vuelo y especificaciones del CubeSat XI-IV: casi analogos a los del XI-V

Manual sobre satélites pequefios-43

Almacenamiento

Tamafio 10 x 10 x 10 cm?
Masa 1kg
Sistema C&DH
OBC PIC16LF877, 8 bits, 4 MHz

EEPROM 256 kbytes

Sistema de comunicacion
Enlace ascendente
Enlace descendente para telemetria
Enlace descendente para radiobaliza
Antena

Banda de 144 MHz, FM 1 200 bit/s
Banda 430 MHz, FM 1 200 bit/s, 0,8 W
Banda 430 MHz, CW, 80 mW
Monopolo (parte superior)

Dipolo (parte inferior)

Sistema de suministro energético
Baterias solares
Baterias secundarias

Silicona monocristalina, 1,1 W (valor promedio)
Baterias de iones, 6,2 AH

Control de posicién

Control pasivo con arreglo al campo magnético

Sensores

Temperatura, tension, corriente, cAmara CMOS
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Los principales objetivos del programa CubeSat de la Universidad de Tokio fueron fomentar la formacion en
la esfera de la ingenieria espacial y ensayar en Orbita la tecnologia de mddulos de servicio de satélites de
tamafio muy pequefio. Salvo para las células solares, se utilizaron exclusivamente productos disponibles
comercialmente, con la importante mision de verificar el funcionamiento de los satélites en orbita y sentar las
bases para el desarrollo de micro, nano o picosatélites en el futuro. En la actualidad pueden adquirirse
facilmente componentes CubeSat a través de diversos sitios web, pero en aquel momento no existian
componentes comerciales disponibles para CubeSats, lo que obligé a desarrollar componentes propios a nivel
interno o en colaboracién con empresas privadas (en particular, el médulo de comunicaciones).

La Universidad de Tokio estudié la posibilidad de utilizar micro, nano o picosatélites para efectuar misiones
de teledeteccion. A tal efecto, en primer lugar se asigné al XI-IV una misién avanzada consistente en la
obtencidn y transmision de imagenes de la Tierra mediante una camara CMOS miniaturizada. Se desarrollaron
conjuntamente dos modelos de vuelo, denominados XI-1V y XI-V, de idéntico disefio, a fin de utilizar uno de
ellos para el lanzamiento y el segundo como reserva en tierra, con objeto de utilizarlo como banco de pruebas
para resolver problemas si se produjera alguna anomalia en el modelo de vuelo en 6rbita.

Las especificaciones del CubeSat XI-1V, disefiado para el lanzamiento inicial, se proporcionan en la Fig. 43.
De todos los satélites cuyo tamafio y peso se han divulgado, el satélite era el mas pequefio y ligero del mundo
en aquel momento. Todos sus componentes estaban disponibles comercialmente, salvo las células solares, de
ahi que el coste de desarrollo del satélite fuera muy bajo.

En la Fig. 44 se muestra el diagrama de bloques del sistema de los satélites XI-1V y XI-V. Varios subsistemas
incorporan tres unidades centrales de procesamiento (CPU), PIC 16LF877, a saber, los subsistemas OBC, TX,
y CW/RX, a fin de analizar el funcionamiento de las deméas CPU; al detectarse una anomalia, algunas CPU
reiniciardn el suministro eléctrico (tras desactivarlo y activarlo) a la CPU de que se trate. Por otro lado, el
exceso de corriente provocado por el efecto de la radiacion puede ser detectado por la CPU de otros
subsistemas, tras llevarse a cabo rapidamente la operacion de reinicio.

FIGURA 44
Diagrama de bloques del sistema del satélite CubeSat XI-I'V (casi analogo al del XI-V)
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En materia de comunicaciones, el satélite utiliz6 una banda de frecuencias del servicio de radioaficionados. El
transceptor se desarrolld en colaboracién con una empresa privada, y ha sido utilizado posteriormente por
muchas universidades. Los datos sobre radiobalizas y el formato del enlace descendente se pusieron a
disposicion del publico a fin de facilitar su recepcion a través del servicio de radioaficionados en todo el
mundo. Se utilizaron células solares de silicio monocristalino, cuya eficiencia es del 16 por ciento, con arreglo
a las correspondientes especificaciones espaciales. Aunque inicialmente se pens6 en un control de posicién
activo, ello se consideré complejo en aquel momento para un satélite de dimensiones 10 x 10 x 10 cm. En
consecuencia, se utilizé un control pasivo, que preciso la instalacion de un iméan permanente y un amortiguador
de histéresis disefiado para orientar el satélite con respecto al sentido geomagnético. A tal efecto, las células
solares se instalaron en todas las superficies de la estructura principal, salvo en las alas. Esa decisién se
fundamento en la experiencia de otros paises, en los que no se habia logrado desarrollar microsatélites de 50
kg 0 menos que incorporaran un sistema de control de posicion basado en tres ejes y paletas solares, debido a
la insuficiente energia solar generada como consecuencia de anomalias de su sistema de control de posicion
basado en tres ejes.

Habida cuenta de ello, se decidio utilizar y probar baterias de iones de litio (utilizadas en teléfonos mdviles),
gue hasta entonces apenas se habian utilizado en entornos espaciales, por su elevado grado de eficiencia. La
antena se colocé en un lateral, sujeta con hilo de alambre para el lanzamiento, utilizando un sistema que
permitia cortar seccionar dicho alambre mediante un hilo de nicromo tras la etapa de separacion. Se trata de
un método habitualmente utilizado en el campo de los micro, nano y picosatélites debido a su sencillez, leve
incidencia y relativa eficacia.

El CubeSat XI-1V se lanzd desde Plesetsk (Rusia) a las 23.15 horas (hora de Japdn) del 30 de junio de 2003,
mediante un cohete de tres etapas denominado "ROCKOT", proporcionado por la empresa "Eurockot". A las
0.48 horas del dia siguiente, 1 de julio, el XI-1V se situ6 satisfactoriamente en una 6rbita heliosincrona a una
altitud de 824 km. Ademas del CubeSat, de la Universidad de Tokio, dicho cohete transportd el satélite
CUTE-1 (CubeSat del Instituto Tecnoldgico de Tokio); dos CubeSats 1U de Dinamarca y uno de Canada; el
satélite "QuakeSat", de Estados Unidos, de tamarfio equiparable a tres CubeSats (3U); y los satélites "Mimosa"
y "Most", de la clase de 60 kg. EI médulo de la etapa superior del cohete, BREEZE-K, lanz6 esos satélites para
situarlos en sus respectivas Orbitas de forma secuencial. Al sobrevolar Japon por primera vez a las 4:36 horas
del 1 de julio, la sefial de una radiobaliza CW del XI-I1V se recibi6 en varias estaciones de comunicaciones
inalambricas instaladas en la Universidad de Tokio y en la estacion en tierra de Sugadaira, propiedad de la
Universidad de Comunicaciones Electronicas, lo que confirmd que el satélite se habia situado en Orbita
satisfactoriamente y que funcionaba con normalidad. Posteriormente se llevd a cabo la fase de puesta en
servicio, y se llevd a cabo satisfactoriamente un experimento de comunicaciones a través de una banda de
frecuencias de radioaficionados en colaboracion con ingenieros radioaficionados externos.

El satélite CubeSat de la Universidad de Tokio incorpor6 una camara CMOS, que permitié obtener y transferir
mas de 700 imagenes de la Tierra durante 18 afios, como se muestra la Fig. 45.

FIGURA 45
Imagenes de la Tierra obtenidas mediante el XI-IV (de izquierda a derecha, en 2005, 2006, 2007 y 2012)
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El satélite X1-V era idéntico al XI-1V y se utiliz6 como reserva en tierra por si el XI-1V presentara en orbita
alguna anomalia, a fin de determinar la verdadera causa de las anomalias que pudiera registrar en 6rbita el
satélite XI-1V. Este método, que resultd bastante eficaz, permitid resolver eficazmente varios problemas del
XI1-1V. Durante ese tiempo, se logré obtener una franja de lanzamiento para el satélite "SSETI-EXPRESS",
desarrollado por alumnos europeos, con capacidad para poner en drbita dos CubeSats 1U. Por otro lado, la
agencia JAXA solicitd que se ensayaran en el espacio células solares de reciente desarrollo (células de pelicula
fina CIGS, resistentes a la radiacion) y células solares GaAs de alta eficiencia. Dichas células se implantaron
en una parte superficial del XI-V, que finalmente cont6 con tres tipos de células solares: Si, GaAs y CIGS.
También se modificé una camara de a bordo con arreglo a un intervalo mas breve para mejorar la obtencion
de iméagenes.

El satélite XI-V se transporto a la Agencia Espacial Europea, en la que se incorporé a un médulo de despliegue
SSETI-EXPRESS, que fue lanzado por un cohete ruso COSMOS-3M el 27 de octubre de 2005. Ese mismo
dia, el XI-V se despleg6 con éxito y las primeras sefiales de su radiobaliza se recibieron durante la noche del
27 de octubre. EI XI-V funciond satisfactoriamente durante mas de diez afos, tras realizar varios experimentos
de comprobacion de la calidad de funcionamiento de las células solares en entornos de radiacion y de la cdmara
de a bordo.

9.2.2 Satélite KSU_CUBESAT

El satélite KSU_CUBESAT fue el primer satélite de tipo 1-U lanzado por la Universidad Rey Saud de Arabia
Saudita. Lo construyeron y desarrollaron alumnos de la Facultad de Ingenieria con el fin de formar a alumnos
de ingenieria de dicha universidad en el ambito del disefio y la programacion de satélites, en consonancia con
la vision del Reino para 2030. El objetivo especifico del satélite CubeSat fue transmitir datos de telemetria e
imagenes mediante una pequefia camara desde el espacio y repetir sefiales telefénicas.

FIGURA 46
Satélite KSU_CUBESAT
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El satélite se lanz6 el 22 de marzo de 2021 mediante el cohete Soyuz desde el Centro Espacial y de Misiles de
Tyuratam (Kazajstan), en colaboracién con Arabia Saudita y Aerospace Capital (mddulo de despliegue 12U).
El KSU_CUBESAT también se conoce por el ID Norad 47954 o la designacién internacional (CO SPAR)
2021-022Y. El satélite orbita a una altitud de 550 km, con una inclinacion de 97,6 grados, a una velocidad de
27 000-28 000 km/h, y su sefial se recibe facilmente en el Reino con una latencia de 7 a 12 minutos. La vida
atil esperada del KSU_CUBESAT es 24 meses.

El disefio del KSU_CUBESAT abarca varios componentes comerciales (COTS) y una placa de circuito
impreso (PCB) especifica para la cdmara y el transmisor como carga util. EI CubeSat incorpora un procesador
comercial ARM destinado al computador de a bordo. Sus dimensiones son 0,1 x 0,1 x 0,1 my su peso 1 Kkg.
El sistema de comunicaciones incluye un transmisor en la banda de ondas decimétricas (Modo U - GMSK4k8
AX.25) que funciona a la frecuencia 437,130 MHz en el enlace descendente, con una velocidad de transmision
de 4 800 bhit/s. Por otro lado, el sistema de antenas en la banda de ondas decimétricas consta de un divisor de
radiofrecuencias y cuatro antenas monopolo, cuya ganancia de cresta habitual es 37 dB, con una potencia
méaxima de radiofrecuencias de 10 W. La camara del sistema posee 0,3 pixeles y pesa 0,4 kg (de manera
analoga a la de otros CubeSats de 1U).

9.2.3 Proyecto QB50

El proyecto QB50, financiado por la Comision Europea, tuvo por objeto utilizar el concepto CubeSat para
facilitar el acceso de generaciones futuras al espacio, llevar a cabo actividades cientificas innovadoras,
demostrar nuevas tecnologias espaciales y formar a jévenes ingenieros. En el plano cientifico, el objetivo del
proyecto fue estudiar sobre el terreno las variaciones temporales y espaciales de un conjunto de factores y
parametros clave en las capas bajas de la termosfera mediante una red de unos 50 CubeSats dobles, provistos
de sensores idénticos.

El proyecto, coordinado por el Instituto von Karman de Dinamica de Fluidos de Bélgica, invitd a universidades
de todo el mundo a participar en la misién con sus propios satélites CubeSat. Inicialmente se seleccionaron
mas de 50 equipos, que recibieron apoyo del consorcio QB50 en el marco de actividades de orientacion y
suministro de tecnologias clave.

El objetivo de "facilitar el acceso al espacio™ no se logré tinicamente al proporcionar un lanzamiento asequible
de la constelacion, sino también al lograr un eficaz trabajo en equipo sin precedentes y una coordinacién
centralizada de tramites administrativos. EI Consorcio QB50 brind6 orientacién a los equipos CubeSat para
facilitar sus esfuerzos de desarrollo y, en Gltima instancia, lanzar los satélites. A titulo de ejemplo, el Consorcio
proporciond orientacion técnica para el desarrollo de CubeSat mediante la definicion de los requisitos del
sistema, asesoramiento y formulacion de recomendaciones para el disefio y el examen de plazos clave. Un
proceso de revision habitual (PDR/CDR/TRR/FRR) permitio validar las actividades de desarrollo y, en Gltima
instancia, la preparacion del lanzamiento. Con objeto de facilitar las actividades de revision, se proporcionaron
varias plantillas de documentos técnicos. Ello permiti6 informar de manera eficiente y eficaz sobre el disefio
técnico, el estado de desarrollo y la identificacion de riesgos o incumplimientos. El proceso de revision, llevado
a cabo principalmente por el propio Consorcio, ayud6 a mitigar posibles deficiencias de disefio o integracion
de los CubeSats.

El Consorcio brindd apoyo asimismo a los equipos participantes al coordinar todos los permisos legales necesarios
para el lanzamiento a escala internacional. VKI inscribi6 los satélites en Bélgica. La mayoria de los CubeSats se
beneficiaron de la coordinacidn de radiofrecuencias llevada a cabo por VKI en colaboracion con AMSAT e IARU, el
Instituto de Correos y Telecomunicaciones de Bélgica (BIPT) y la UIT. La coordinacién de frecuencias para QB50 se
realizd de forma conjunta con la IARU, habida cuenta de la utilizacién del espectro de frecuencias del servicio de
radioaficionados. VKI elabor6 una plantilla para la carta de coordinacién personalizada de la IARU con la comunidad
de radioaficionados a fin de simplificar el proceso a los equipos de trabajo. Dicha plantilla incluia informacién sobre
el lanzador y la drbita para el QB50. Posteriormente, los equipos del QB50 cumplimentaron la solicitud con la
informacion de su satélite y la propuesta de utilizacion de espectro para los enlaces ascendente y descendente. La
IARU coordind las frecuencias solicitadas en las bandas de frecuencias disponibles del servicio de radioaficionados.
Habida cuenta de las pocas frecuencias disponibles en la banda de ondas métricas, el enlace descendente se restringid
a la banda de ondas decimétricas y las frecuencias para la sefiales de control en la banda de ondas métricas tuvieron
que ser compartidas por varios equipos. La distribucion se realizd con respecto a la ubicacion geogréafica de los equipos,
con frecuencias compartidas en el enlace ascendente. La IARU informé de ello a cada equipo por carta, asi como de
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la correspondiente coordinacion de frecuencias. Tras la coordinacion efectuada por la IARU, VKI y BIPT
(Administracion nacional de telecomunicaciones de Bélgica) realizaron la notificacion pertinente a la UIT, de
conformidad con lo dispuesto en el Reglamento de Radiocomunicaciones, mediante la publicacion de la
correspondiente APl (Informacion para publicacion avanzada), y posteriormente la CR/NOTIF pertinente
(notificacion de coordinacién) en nombre de los equipos QB50 y sus oficinas de telecomunicaciones a escala local. A
tal efecto, se envid un facsimil a las oficinas locales de telecomunicaciones para informarles del proceso y de su
coordinacidn prevista desde Bélgica, con arreglo a lo dispuesto por la UIT. En caso de objecion por las oficinas locales
o los equipos QB50, o de utilizacion de frecuencias que no correspondieran al servicio de radioaficionados, el equipo
QB50 se encargaria de atender la solicitud de la UIT relativa a su CubeSat de forma especifica, en colaboracion con
su administracion nacional.

Esta coordinacion centralizada fue muy eficaz, e hizo que los equipos de CubeSat sélo tuvieran que consultar
su propia legislacion nacional, en particular en cuanto a actividades de exportacion o importacién. Pese a
inscribirse en Bélgica, cada satélite seguia siendo propiedad de la organizacién que lo habia desarrollado, y
era explotado por su propia estacion en tierra.

Tras coordinar satisfactoriamente todos los CubeSats QB50, en la primavera de 2017 se lanzaron 36 CubeSats
(de 1U a 2U) con un objetivo comun, relacionado con la realizacion de misiones cientificas atmosféricas por
debajo de 300 km de altitud o demostraciones tecnoldgicas conexas, en particular sobre velas de arrastre o
capsulas de supervivencia para reentradas. EI grado de éxito (tecnoldgico y cientifico) varié de un CubeSat a
otro, si bien no se registraron perturbaciones ni interferencia radioeléctrica perjudicial alguna. El proyecto
QB50 puede considerarse un gran éxito en términos de organizacién y coordinacién de lo que fue la primera
colaboracion internacional (y probablemente la Unica hasta ahora) destinada a desarrollar una constelacion de
satélites CubeSat producidos por universidades e institutos de investigacion. QB50 ofrecid un primer acceso
al espacio a muchas universidades y propicidé la creacién de varias empresas. Se extrajeron muchas
conclusiones gque se pusieron a disposicion de la comunidad.

9.3 Misiones experimentales

9.3.1 Satélite HIBARI, para la demostracion del control de posicion con forma variable

El Laboratorio de Sistemas Espaciales del Instituto Tecnol6gico de Tokio elaboré un modelo de vuelo para un
microsatélite de la clase de 50 kg denominado HIBARI, en relacion con el desarrollo de una tecnologia avanzada de
control de posicion con forma variable (VSAC) (véase la Fig. 47). El lanzamiento del satélite se fijo para después del
1 de octubre de 2021, mediante el cohete Epsiron-5 de JAXA. Una caracteristica externa destacada del mismo son los
cuatro paneles solares moviles que pueden accionarse mediante motores utilizados para el VSAC. Este permite orientar
rapidamente el satélite en cualquier direccion. Ademas, la resistencia atmosférica puede variarse al abrir o cerrar las
paletas para facilitar el control de descenso de Grbita sin propulsores.

FIGURA 47

Modelo de vuelo del satélite HIBARI y representacion de una imagen del mismo en 6rbita
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CUADRO 20
Especificaciones del satélite HIBARI

Tamano 570 x 570 x 550 mm
Masa 55 kg (parte principal: 45 kg; paletas: 2,5 kg x 4)

Comunicaciones | Transmision y recepcion en la banda S (dos antenas en cada caso)
Transmision mediante Globalstar

Potencia Bateria de iones de litio, total 161 Wh

Generacion de energia habitual = 40 W (apuntamiento al sol)

Orbita Orbita heliosincrona
565 x 547 km, hora local de descenso 9:30)

Al modificar la forma del sistema en érbita se logran tres objetivos principales, a saber: (1) controlar la posicion
del satélite mediante un par de fuerzas opuesto generado por el cambio de forma; (2) controlar la érbita y la
posicion del satélite al ajustar su forma y modificar las fuerzas externas de su entorno, en particular la
resistencia atmosférica; (3) adaptar la funcion del satélite a los objetivos de la mision. La posicion del cuerpo
del satélite se controla mediante una parte de la paleta de paneles solares como mecanismo de rotacion. Ello
ofrece mayor eficiencia energética que las ruedas convencionales. Por otro lado, al aumentar la masa de la
estructura motriz, puede aumentarse el &ngulo de variacion de la orientacion del satélite. Eso permite un control
versatil de la posicion a medida que aumenta la inercia del sistema, lo que facilita el control de la estabilidad
con respecto a otros métodos anteriores. Ademas, el control sujeto a restricciones no holénomas permite alterar
la posicion del satélite al tiempo que se restablece la forma prevista. La repeticion de esas rotaciones no
holénomas permite modificar la posicidn del satélite con respecto a tres ejes, al rebasar el limite del &ngulo de
variacion de la posicion del satélite con arreglo al margen de las paletas.
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FIGURA 48

Control orbital y de posicion basado en la tecnologia VSAC

Estructura motriz de rotacion angulo de la
(p.¢j., paleta de paneles solares) paleta

a) concepto de VSAC b) ejemplo de control de posicion no holénomo
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modificacion de forma y zona de proyeccion
— cambio por fuerza externa

— cambio orbital

¢) control orbital mediante fuerza externa

« Confirmacion del cambio de posicion previsto

Min. mediante la funcion de accionamiento motriz
*« VSAC

Completo ° Versatilidad: 20 grados/10 seg.
*« VSAC

° Versatilidad: 40 grados/10 seg.
° Estabilidad: 300 arcseg. / | seg.
° Maniobra de gran angular mediante control
Addicional no holénomo: 40 grados
« Control cooperativo con RW
° Estabilidad: 300 arcseg. /10 seg.
« Confirmacién de cambio de 6rbita o posicion con
control de resistencia atmosférica

d) criterios de realizacion satisfactoria
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El satélite HIBARI permite llevar a cabo varias submisiones (véase la Fig. 49). Mediante una cdmara
ultravioleta UVCAM de reciente desarrollo, mide los rayos de emision de las capas superiores de la atmosfera
y los rayos ultravioleta aurorales sobre latitudes elevadas. Una camara principal de luz visible permite realizar



Manual sobre satélites pequefios 161

un experimento de determinacion de la posicion del satélite con respecto a tres ejes, sobre la base de iméagenes
continuadas de la Tierra y las nubes. También se realiza una demostracion del nuevo rastreador estelar (STT)
de alto rendimiento. En materia de comunicaciones, el satélite incorpora una antena de transmision Globalstar
STINGR, disefiada inicialmente para aplicaciones en tierra, con el fin de demostrar las comunicaciones en
tiempo real con la Tierra.

FIGURA 49

Instrumentos de indole diversa utilizados para las submisiones; de izquierda a derecha:
camara principal de luz visible y rastreador estelar de alto rendimiento.
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La entrega del satélite se llevo a cabo el 18 de agosto de 2021, tras la prueba de vibracion suplementaria que
requirio la sustitucion de la bateria y la prueba funcional definitiva. La entrega y la integracion en la interfaz
del cohete tuvieron lugar en el Centro Espacial Uchinoura de JAXA. La labor necesaria, incluida la apertura
del contenedor del satélite tras su transporte en camién, se complet6 en dos dias (20-21 de agosto de 2021).

FIGURA 50

Representacion externa y estructura interna

accionador

Control de
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9.3.2 Satélites Hodoyoshi-3 y 4, para misiones de demostracion tecnolégica y observacion
de la Tierra

Los satélites Hodoyosh-3 y 4 se desarrollaron en la Universidad de Tokio, en colaboracion con otras
universidades y pequefias empresas de Japon en el marco del "proyecto Hodoyoshi" (2010-2014). Dicho
proyecto (“"Hodoyoshi" significa "sencillamente bueno™) fue coordinado por la Universidad de Tokio y
financiado por la Oficina Gubernamental de Japdn. El objetivo del proyecto fue fomentar tecnologias e
infraestructuras para microsatélites y buscar aplicaciones innovadoras de los mismos. Las misiones principales
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de los satélites Hodoyoshi-3 y 4 incluyen la observacion de la Tierra con camaras épticas de 40 my 240 m
GSD (Hodoyoshi-3) y 6,3 m GSD (Hodoyoshi-4). Los nuevos componentes desarrollados en el proyecto
Hodoyoshi se aplicaron a demostraciones espaciales, incluido un computador de a bordo resistente a la
radiacion con silicio sobre aislante y sistema en chip (SOI-SOC), un transmisor en la banda X con velocidad
de transmision de datos maxima de 500 Mbps, ruedas de reaccion y un propulsor iénico. Como misiones
adicionales, se llevaron a cabo asimismo un experimento sobre almacenamiento y transmision de sefiales
radioeléctricas (recepcion de sefiales de radiofrecuencias de baja potencia) y un experimento comercial sobre
transporte de carga util. Aunque al comienzo del proyecto Hodoyoshi la Universidad de Tokio ya habia
desarrollado, lanzado y explotado satisfactoriamente tres satélites, los satélites Hodoyoshi-3 y 4 fueron los
primeros con los que dicha universidad ensay6 un método de estabilizacion con respecto a tres ejes mediante
un conjunto integro de sensores y accionadores de control de posicion, incluidos giroscopios, sensores
magnéticos, sensores solares, pares magnéticos y ruedas de reaccién.

FIGURA 51
Modelos de vuelo de los satélites Hodoyoshi-3 (izquierda) y Hodoyoshi-4 (derecha)

oy
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Experimento sobre control de posicién con respecto a tres ejes: la determinacién de posicion mediante
sensores magnéticos o solares y giroscopios por medio de filtrado Kalman arrojo resultados satisfactorios, y
se logré la precision y estabilidad necesarias para el control de posicion y realizar observaciones de la Tierra
con 6 m de resolucién. Por otro lado, no pudo demostrarse de forma plenamente satisfactoria la calidad de
funcionamiento del control de posicion debido a deficiencias de funcionamiento del sensor estelar.

Mision de observacion de la Tierra: los satélites Hodoyoshi-3 y 4, provistos de seis camaras de diferente
resolucion cada uno de ellos, permitieron obtener fotografias de la Tierra. A titulo de ejemplo, en la Fig. 52 se
muestran dos imagenes tomadas por los satélites Hodoyoshi-3 (izquierda, 240 m GSD) y Hodoyoshi-4
(derecha, 6,3 m GSD).

Mision sobre almacenamiento y transmision: en el marco de la misma, se transmitieron al espacio datos de
sensores en tierra con poca potencia, para su posterior recepcion por el satélite. Unicamente fue posible llevar
a cabo esta mision desde un determinado emplazamiento en Japon, debido a la reglamentacion en vigor en
materia de radiofrecuencias, si bien el experimento en su conjunto fue un éxito.

Mision sobre transporte de carga Gtil: se habilitaron varios espacios pequefios de 10 cm cudbicos en el interior
de los satélites Hodoyoshi-3 y 4 para contener equipos de suministro energético, transmisién de informacién
y registro con cdmaras. Se demostraron satisfactoriamente varios experimentos con empresas que utilizaron
dichos espacios.

Pruebas de nuevos componentes: el computador de a bordo SOI-SOC, resistente a la radiacion, asi como el
propulsor iénico, las ruedas de reaccion, los sensores giroscopicos de fibra Optica y los transmisores en la
banda X, se ensayaron satisfactoriamente en el espacio. Sobre la base de los resultados de las demostraciones,
algunos de esos componentes se utilizaron posteriormente en numerosos proyectos.

En el Cuadro 21 se sintetizan las especificaciones de los satélites Hodoyoshi-3 y Hodoyoshi-4.
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comunicaciones

CUADRO 21
Especificaciones de los satélites Hodoyoshi-3 y Hodoyoshi-4

Hodoyoshi-3 (H3) Hodoyoshi-4 (H4)

(2014-033-F) [40015] (2014-033-B) [40011]
Tamafio 0,5x%x05x0,7m 0,5x%x0,6x0,8m
Masa 56 kg (incluido H20,) 64 kg (incluido el gas Xe)
Orbita SSO: 612 x 665 km, e = 0,0037, SSO: 612 x 650 km, e = 0,0027,

y = 97,97 grados, LTAN 10:30 AM y =97.97 grados, LTAN 10:30 am
Vida util 3 afios (previsto)
Sistema de Enlace descendente para datos de telemetria H/K: Banda S, 32/64 kbps, 200 mW / Enlace

ascendente para sefiales de control: Banda S, 4 kbps.
Enlace descendente para datos de la mision: Banda X, 10 Mbps, 2 W.

Estacion en tierra

Estacion en tierra JAXA/ISAS Sagamihara: 3,8 m, antena S/X, Ganancia de cresta 36 dBi
(banda S)/47,5 dBi (banda X).

EPS

Generacion: max. 130 W (GalnP2/GaGa/Ge SolarCell), Consumo energético: media 40-50 W,
méx. 70 W, Bateria: 5,8 Ah, Nominal 28 V (24-32V) (Bateria Li-lon)

Modos de posicion

Inicial, rotacion solar, apuntamiento al Sol con respecto a tres ejes, apuntamiento a la Tierra
con respecto a tres ejes, accionadores: RW, MTQ
Sensor: FOG, STT, SAS, GAS, Posicion estimada mediante GPS.

CDH

OBC: dos computadores de a bordo (OBC) SOI-SOC para el procesamiento principal de datos
(MOBC) y el control de posicion (AOBC). Software: desarrollado en HILS mediante el
conjunto de herramientas relativo al satélite Hodoyoshi.

FIGURA 52

Fotografias obtenidas por los satélites Hodoyoshi-3 (izquierda) y Hodoyoshi-4 (derecha)
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9.3.3 Hodoyoshi-1 y Hodoyoshi-3, para demostracion de sistemas de propulsion

Un grupo de trabajo de la Universidad Metropolitana de Tokio y del Instituto Nacional de Tecnologia, Oyama
College, llevé a cabo actividades de investigacion y desarrollo sobre propulsion polivalente para microsatélites
(MFMP-PROP), con arreglo a los cuatro principios siguientes: "prioridad a la seguridad, evitacion de
restricciones, eficacia en materia de costes y desarrollo por etapas sencillo " (véase la Fig. 53). Con miras a
diversificar y desarrollar ain mas las misiones de microsatélites, que facilitan en gran medida la insercion en
Orbita, se fabricaron constelaciones con ajuste de fase en érbita, vuelo en formacién y mantenimiento de 6rbitas
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de halo alrededor de los puntos de Lagrange mediante la instalacion de un sistema de propulsion. Los equipos
MFMP-PROP se instalaron en dos microsatélites a fin de demostrar el modo de propulsién Gnica en el espacio.

FIGURA 53

Instalacion de los componentes MFMP-PROP en el satélite Hodoyoshi-3; izquierda: propulsor;
centro: sistema completo; derecha: instalacion en el satélite Hodoyoshi-3

Termopar Placa del circuito de control Cubierta CFRP

Camara de propulsion Valvulas de solenoide Propulsor

Sensor de presion Tanques I/F(D-Subx2) Suministro de combustible y puerto de salida

Manual sobre satélites pequefios-53

El combustible hidracina, que se utiliza desde hace muchos afios, es habitual en sistemas de propulsion de
satélites, y puede proporcionar impulso especifico por un periodo de 220 a 240 segundos como medio de
propulsion Unica mediante un catalizador calentado previamente. No obstante, debido a su toxicidad,
restricciones juridicas y problemas de seguridad, su utilizacion en microsatélites no es viable. A tal efecto, se
utilizan combustibles menos toxicos, en particular HAN?, AND3*y perdxido de hidr6geno muy concentrado,
en lugar de hidracina, a fin de proporcionar un impulso especifico igual o superior al de propulsién Gnica
mediante hidracina. El equipo de trabajo MFMP-PROP también llevé a cabo tareas de investigacion y
desarrollo relativas a un sistema de propulsion de baja toxicidad. Pese a que los sistemas de peroxido de
hidrogeno se utilizan generalmente con una elevada concentracion, de alrededor del 90 por ciento, en este
proyecto se aplico una solucion ponderada al 60 por ciento con perdxido de hidrogeno debido a su mayor
seguridad, utilizacion mas sencilla'y mayor disponibilidad. En la Fig. 54 se representa el proceso de suministro
de hidracina y H202 ponderado al 60 por ciento. Los propulsores de hidracina requieren que los operarios
lleven trajes protectores y trabajen en una sala blanca con equipos a prueba de explosiones, al tiempo que el
H202 ponderado al 60 por ciento s6lo requiere la utilizacidén de guantes, gafas protectoras y méscaras.

En el modo de propulsion tnica MFMP-PROP, el oxigeno y el vapor himedo se obtienen por descompaosicion
catalitica de H202 ponderado al 60 por ciento, como se muestra en la Fig. 54, y la temperatura en la cdmara
de propulsién corresponde al punto de ebullicién bajo la presion interna de dicha cdmara. Se llevaron a cabo
varias pruebas, en las que la propulsion vino determinada por el tamafio del propulsor, a razén de 350 mN a
500 mN para un impulso especifico de 80 a 90 segundos de duracion. Dos MFMP-PROP especificados para
el sistema de propulsion Unica, ensayados en el espacio, se instalaron en los microsatélites japoneses
Hodoyoshi-1 y Hodoyoshi-3.

En el modo de propulsién doble MFMP-PROP, se utiliza H202 ponderado al 60 por ciento como oxidante,
mezclado con etanol como combustible que se quema posteriormente para producir gases a alta temperatura,
como se detalla en la Fig. 55. Pese a que dicho modo de propulsion doble MFMP-PROP aun no se ha ensayado
en el espacio, ha permitido lograr un impulso especifico de unos 220 segundos en pruebas realizadas en tierra.
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FIGURA 54

Proceso de suministro de hidracina al SDO de la NASA (izquierda) y de H202
ponderado al 60 por ciento a bordo del Hodoyoshi-1 (derecha)

Traje a prueba
de fugas
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FIGURA 55

Funcionamiento del sistema MFMP-PROP en modo de propulsion unica (izquierda)
y en modo de propulsiéon doble (derecha)
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La principal ventaja del sistema MFMP-PROP es que su combustible es mas seguro y mucho menos costoso,
si bien su impulso especifico es levemente inferior al de otros combustibles de baja toxicidad. Por otro lado,
se ha desarrollado un sistema propulsor que funciona tanto en modo de propulsién Gnica como en modo de
propulsion doble, de forma que mediante un solo sistema MFMP-PROP pueden obtenerse tanto un pequefio
impulso en modo de propulsién Unica, como un empuje relativamente grande en modo de propulsion doble.
Ademés, la modularidad del sistema MFMP-PROP ofrece flexibilidad en cuanto a posibilidades de
combinacioén y utilizacion mas amplia, en funcién de las necesidades de la misién.

Los primeros sistemas MFMP-PROP se instalaron en los satélites Hodoyoshi-3 (lanzado en junio de 2014) y
Hodoyoshi-1 (de 50 cm cubicos y 60 kg, lanzado en noviembre de 2014), y se integraron en varias ocasiones
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en modo de propulsion unica. El satélite Hodoyoshi-1 efectud dicha integracion también en 2020, lo que
permitié confirmar su funcionamiento adecuado.

9.3.4 Satélite NEXUS, para servicios de telecomunicaciones

NEXUS es un satélite CubeSat 1U desarrollado conjuntamente por un equipo del Laboratorio de Sistemas de
Estructuras Espaciales de la Universidad de Nihon (SSS) y la Asociacion AMSAT de Japon (JAMSAT). El
satélite se lanz6 el 18 de enero de 2019 mediante el cohete Epsilon # 4 de JAXA. Tras dos afios de
funcionamiento de la mision, el equipo que la llevé a cabo logro resultados plenamente satisfactorios. En abril
de 2021 se realizaron nuevas operaciones con el mismo, a saber, actividades con radioaficionados mediante
un transpondedor lineal, entre otros equipos, planificadas y llevadas a cabo por radioaficionados de todo el
mundo. Se fijé como objetivo que el satélite NEXUS abandonara su orbita aproximadamente cinco afios
después de su lanzamiento por efecto de la resistencia atmosférica.

FIGURA 56

Modelo de vuelo del satélite NEXUS, cuya operacion de vuelo comenzé en enero de 2019
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FIGURA 57

Resultados arrojados por la mision:
a) ejemplos de imagenes obtenidas; b) funcionamiento del transpondedor lineal
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El primer objetivo del proyecto fue verificar los transmisores del servicio de radioaficionados y el
transpondedor lineal que desarrollé la JAMSAT. La velocidad de comunicacion de los transmisores
convencionales para CubeSat de radioaficionados es bastante baja, a saber, 1,2 6 9,6 kbps, y en consecuencia,
no es adecuada para misiones de satélite en las que es necesario transmitir una gran cantidad de datos a través
del enlace descendente, como en las aplicaciones de observacién de la Tierra. Habida cuenta de ello, JAMSAT
desarroll6 transmisores de mayor velocidad de comunicacion y bajo consumo energético, en consonancia con
las limitaciones de potencia de los satélites CubeSat. Por otro lado, muchos radioaficionados contaban con
disponer de un transpondedor lineal para aplicaciones de radioaficionados (TRP), habida cuenta de la reducida
oferta de los mismos, en particular para satélites japoneses. De ahi que la JAMSAT desarrollara asimismo un
TRP. El segundo objetivo del proyecto fue formar a alumnos universitarios en la gestion de proyectos de
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desarrollo de satélites CubeSat. El proyecto comenz6 en junio de 2016, y el desarrollo de NEXUS finaliz6 en
septiembre de 2018. La duracidn total del proyecto, desde su inicio hasta la operacién inicial tras el lanzamiento
del satélite, fue de unos dos afios y medio, periodo de tiempo adecuado para los alumnos. El laboratorio SSS
desarrollo tres CubeSats, a saber, los satélites SEEDS (1U)/2006, SEEDS-2(1U)/2008 y SPROUT(8U)/2014;
NEXUS se desarrollé sobre la base de la experiencia técnica adquirida al respecto.

NEXUS posee una masa de 1,24 kg y sus dimensiones son 105,0 x 105,0 x 113,5 mm. El satélite se situé en
una Orbita heliosincrona a 500 km de altitud, con 97,3 grados de inclinacién, junto con otros seis satélites.
NEXUS transportd cuatro cargas Utiles de mision, a saber, un transmisor MDP-4 con desplazamiento m/4
(MDP-4), un transmisor MDF (MDF), un transpondedor lineal (TRP) y un sistema de cdmaras (N-CAM). El
transmisor MDP-4 era de pequefio tamafio (80 x 40 x 10 mm, 15,5 g), con velocidad binaria de 38,4 kbps. El
transmisor MDF también era de pequefio tamafio (80 x 28 x 5 mm, 6,5 g), con velocidad binaria variable entre
1,2 y 19,2 kbps. El pequefio sistema de camaras N-CAM, desarrollado por alumnos del Laboratorio SSS,
ofrecia un tamafio de imagen de 2544 x 1944 pixeles. Los transmisores MDP-4 y MDF se ensayaron en el
espacio mediante fotografias y videos obtenidos mediante el sistema N-CAM. EI funcionamiento del TRP fue
planificado y gestionado por radioaficionados.

CUADRO 22
Especificaciones de sistema del satélite NEXUS
Tamafio y peso al despegue Equipo de mision
Tamafio 105,0 (An) x 105,0 (Pr) x 113,55 MDP-4 Transmisor MDP-4 con
(Al) mm desplazamiento /4
Peso 1,24 kg frecuencia: 435,900 MHz
Orbita velocidad binaria: 38,4 kbps
Tipo Circular (6rbita heliosincrona) anchura de banda: 24,89 kHz
Vida dtil 5 afios hasta el decaimiento potencia de salida: 0,3 W
orbital (prevision)
Altitud 500 km (94,6 min. periodo, Protocolo: CCSDS
Comienzo de la vida util
Inclinacion 97,3 grados MDF Transmisor MDF
Control de posicién frecuencia: 435,900 MHz
N/A velocidad binaria: 1,2; 2,4; 4,8; 9,6;
14,4; 19,2 kbps
Potencia anchura de banda: 21,02 kHz
Células solares  Célula GaAs de triple unién potencia de salida: 0,4 W
(30 por ciento de rendimiento)
2 en serie x 6 en paralelo (total) protocolo: predAmbulo + AX.25
Vmp: 2,4V, Imp: 502,9 mA TRP Transpondedor lineal
Baterias Li-ion, 1 en serie x 4 en paralelo Transmision: 435,880 —
435,910 MHz
3,7V, 7,52 Ah, 27,8 Wh (total) Recepcidn: 145,900 — 145,930 MHz
Generacién de 3,3 W (valor promedio con Anchura de banda: 29,010 kHz
energia orientacidn solar)
Consumo 8,9 W (MDP-4+N-Cam) Potencia de salida: 0,5 W
energético
5,6 W (TRP) N-CAM Sistema de cdmaras miniaturizado
de la Universidad de Nihon
1,5 W (nominal) tamafio: 70 x 30 x 10 mm (placa)
Comunicaciones 30 x 30 x 23 mm (modulo de la
camara)
Ubicacion Estacion de Funabashi (Japon) peso: 23 g
2 x antena Yagi (polarizacion angulo de vision: H:63, V:49,
variable) P:75 grados
Enlace Ondas métricas, 1,2 kbps en tamafio de imagen: QVGA, VGA,
ascendente Funabashi SVGA, HD,
Enlace Ondas decimétricas, 0,8 W; Full HD, MAX (2544 x 1944)

descendente 9,6 kbps (telemetria)




168 Manual sobre satélites pequefios

El subsistema de alimentacion consta de células solares, cuya eficiencia es del 30,0 por ciento, y baterias de
iones de litio (3,7 V, 7,52 Ah, 27,8 Wh). El valor promedio de la generacion energética es 3,3 W durante la
fase de orientacion solar, y el consumo energético maximo 8,9 W, en el modo de descarga de imagenes en
tiempo real con MPD-4 y N-CAM. Funciona la mayor parte del tiempo en el modo nominal de 1,5 W, esto es,
solo con salida CW, a fin de mantener la bateria cargada excepto durante el funcionamiento de la mision.

La estacion en tierra de NEXUS se encuentra en la Universidad de Nihon. Cuenta con un sistema de recepcion
con polarizacion circular (CP) y un sistema de recepcion con polarizacion variable (PD). Este ultimo consta
de un sistema de polarizacién horizontal y otro de polarizacion vertical. EI rendimiento efectivo del sistema
PD se compar6 con el del sistema CP y se demostr6é que la polarizacion variable es muy eficaz durante el
funcionamiento del servicio de radioaficionados para recibir grandes cantidades de datos.

El TRP incorpora la funcién de medicion de la indicacion de la intensidad de la sefial recibida, y el equipo del
proyecto realizé un mapa RSSI en la banda de ondas métricas a 500 km de altitud, que contribuy¢ a determinar
la distribucion del ruido radioeléctrico en dicha banda a esa altitud.

Las especificaciones pormenorizadas y los datos CAD de la placa de circuito impreso, asi como los
componentes estructurales del satélite NEXUS, figuran en el sitio web oficial del proyecto, a fin de
proporcionar informacion de referencia a nuevos desarrolladores de satélites CubeSat en todo el mundo.

El Laboratorio SSS de la Universidad de Nihon pas6 a formar parte del Instituto de Ciencias Espaciales y Astronauticas
(ISAS) de la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japdn (JAXA) en octubre de 2020. A raiz del éxito logrado con
el satélite NEXUS, el Laboratorio SSS prevé el disefio de dos nuevas misiones por satélite. Una de ellas sera una
mision CubeSat de observacién radioeléctrica mediante una antena de membrana desplegable, y la otra sera una mision
astronémica basada en la utilizacion de dos microsatélites. ISAS y JAXA, que han puesto en marcha varias misiones
cientificas espaciales mediante CubeSat y microsatélites, prevén establecer a corto plazo un programa de exploracion
espacial por medio de nano y micro satélites basado en la cooperacion con diversas universidades. Los satélites
posteriores al NEXUS se desarrollaran en el marco de dicho programa.
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FIGURA 58

Estaciones en tierra con sistemas de polarizacion variable en la Universidad de Nihon
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9.3.5 Satélite HIROGARI (OPUSAT-II), CubeSat 2U con mecanismos desplegables

El satélite CubeSat 2U HIROGARI (OPUSAT-II) fue desarrollado por el equipo conjunto del Centro de
investigacion de sistemas espaciales pequefios (SSSRC) de la Universidad de la Prefectura de Osaka (Japén)
y del Centro de investigacion de vehiculos aeroespaciales (APReC) del Instituto Tecnolégico de Muroran. El
satélite se situd en una oOrbita circular de 400 km el 14 de marzo de 2021 mediante el mddulo experimental
japonés Kibo de la ISS, y seguia en funcionamiento a finales de agosto de 2021.

El satélite se destin6 a dos misiones experimentales principales. La primera consistio en el despliegue de una
placa gruesa con plegado "Miura-ori" y la medicion de su forma tridimensional con gran precision mediante
el método de muestreo de Moiré en Orbita. Esta misién fue desarrollada por el APRec del Instituto de
Tecnologia de Muroran. La segunda mision consistié en la demostracion de un sistema de comunicaciones de
alta velocidad para mejorar la velocidad de transmision y la capacidad de correccion de errores mediante el
sistema de comunicaciones de la banda de radioaficionados por satélite, desarrollado por el SSSRC de la
Universidad de la Prefectura de Osaka, asi como en el desarrollo integro del sistema del mddulo de servicio.
El método de despliegue del satélite HIROGARI se muestra en la Fig. 59, y las especificaciones principales se
enumeran en el Cuadro 23. Para las comunicaciones se utiliz la estacion en tierra situada en el Campus
Nakamozu de la Universidad de la Prefectura de Osaka.



170 Manual sobre satélites pequefios

FIGURA 59
Método de despliegue del satélite HIROGARI (OPUSAT-II) e imagen del CG en érbita
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CUADRO 23
Especificaciones del satélite HIROGARI

Dimensiones (mm) | 100 (An) x 100 (Pr) x 227 (Al) (almacenado),
350 (An) x 283 (Pr) x 930 (Al) (desplegado)
Masa 2,36 kg

Posicion Control de posicién magnético pasivo mediante un
iman permanente y atenuador de histéresis

Comunicaciones Enlace ascendente: FM 1,2 kbps (430MHz)

Enlace descendente: CW 40/80 wpm,
FM 1,2/9,6 /13,6 /19,2 kbps (145MHz)

Energia Bateria de iones de litio (1 W)

Control térmico Accionado mediante un calentador de bateria

La primera comunicacion se establecio satisfactoriamente el 21 de marzo, tras una etapa critica de una semana
después de la puesta en érbita. Pasada dicha etapa critica, se intent6 desplegar el panel grueso Miura-Ori. A
tal efecto se necesitdé una semana mas, a fin de confirmar el despliegue de las paletas el 30 de marzo, y mas
cinco dias para confirmar el despliegue del panel grueso el 3 de abril. La imagen del despliegue, obtenida en
Orbita, se muestra en la Fig. 60. Posteriormente, se reprodujo satisfactoriamente la forma tridimensional del
panel mediante el método de muestreo Moiré.
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FIGURA 60

Imagenes del panel grueso Muira-Ori desplegado, con la Tierra de fondo
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La segunda mision, la de comunicaciones, se realiz6 casi satisfactoriamente a finales de agosto. El proceso de
evaluacion y los resultados obtenidos se sintetizan en la Fig. 61, y la modulacién aplicada y los métodos de
codificacion en el Cuadro 24. Puesto que la tasa de decodificacion y la velocidad efectiva, asi como la
decodificacién, vienen dadas por las condiciones en tierra, en particular la utilizacidn ilicita de la banda de
radioaficionados, los resultados se presentan teniendo en cuenta trafico intenso durante el periodo diurno y

trafico poco intenso durante el periodo nocturno. Los resultados obtenidos hasta mediados de agosto se
sintetizan en el Cuadro 24.

FIGURA 61

Proceso de la mision de comunicaciones de alta velocidad; derecha: estacion en tierra de la
Universidad de la Prefectura de Osaka
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OPUSAT (CosMoz), satélite anterior: el satélite OPUSAT(CosMoz), que se muestra en la Fig. 62, es el primer
satélite CubeSat de tamafio 1U desarrollado por el SSSRC. Fue lanzado por el H-11 el 24 de febrero de 2014

como carga Util secundaria del satélite GPM y concluy6 su operacién el 24 de julio de 2014, al realizar su
reentrada en la atmosfera.
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El satélite tuvo dos misiones principales. La primera fue verificar un nuevo dispositivo de almacenamiento de
energia con dos fuentes de alimentacidn, a saber, una bateria de iones de litio y un condensador de iones de
litio. Las misiones de carga y descarga en Orbita se realizaron satisfactoriamente. La segunda mision consistié
en el despliegue de la paleta solar, como se muestra en la Fig. 62, que no se llevé a cabo en esta mision, pero
contribuyd sustancialmente al éxito de la mision HIROGARI.

Sobre la base de la experiencia adquirida con el satélite OPUSAT, se desarrolld el mddulo de servicio 1U en
su conjunto, denominado OPUSAT-kit, como se muestra en la Fig. 62. Puesto que el sistema del médulo de
servicio podia funcionar de forma independiente, la mision prevista se llevd a cabo instalando la placa de la
mision desarrollada por los usuarios, como se muestra mediante la flecha de color rojo en la Fig. 63.

CUADRO 24
Velocidad de descodificacion (DR) y velocidad efectiva (ER)
Velocidad de Periodo diurno Periodo nocturno
Modulacion trans. Codificacion DR ER (kbps) DR ER (kbps)
(kbps) [OA)] [%]
MDMG 9,6 AX.25 54,867 4,20 62,062 4,70
MDMG 13,6 AX.25 48,568 5,22 52,021 5,59
MDMG 13,6 RS con conv. 72,810 3,86 77,979 4,13
RC4FSK 19,2 RS con conv. 42,774 3,20 47,615 3,57
MDMG 13,6 RS 69,053 7,51 72,782 7,92
RC4FSK 19,2 RS 11,807 1,81 18,327 2,82
FIGURA 62

OPUSAT (CosMoz); izquierda): estado de almacenamiento;
centro): estado con la paleta solar desplegada; derecha: miembros del equipo
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FIGURA 63
OPUSAT-kit
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9.3.6 Satélite OrigamiSat-1 y satélites sucesivos para la realizacion de demostraciones de
estructuras desplegables

El satélite CubeSat 3U OrigamiSat-1 (FO-98) fue desarrollado por un equipo conjunto de trabajo del Instituto
Tecnoldgico de Tokio, Sakase Adtech Co. Ltd., WEL Research Co. Ltd., la Universidad Metropolitana de
Tokio y la Universidad de Nihon. Se puso en 6rbita el 18 de enero de 2019 mediante un cohete Epsilon en
Japon. El objetivo principal de su mision fue demostrar una tecnologia de estructura espacial desplegable
basada en una membrana "multifuncional en orbita. Los dispositivos formados por una pelicula fina fijados a
lo largo de la membrana facilitan el desarrollo de sistemas espaciales innovadores, en particular conjuntos de
antenas ultraligeros y paneles solares.

La misidn principal del satélite OrigamiSat-1 incluyo tres actividades, a saber, las siguientes. (M1) Misién de
despliegue de membranas: con objeto de contribuir a futuras aplicaciones, se desplegd una estructura de
membrana multifuncional, y se midieron en érbita su comportamiento posterior y las formas desplegadas. (M2)
Misién de plataformas experimentales para estructuras desplegables: con objeto de obtener un método de
demostracion espacial para investigadores de estructuras desplegables en el espacio, se utilizaron componentes
comerciales. También se desarroll6 un sistema de medicidn en drbita de estructuras desplegables mediante un
sistema de camaras estereoscopicas. (M3) Mision de radioaficionados: a fin de mejorar las competencias en
materia de radiocomunicaciones, se realizaron transmisiones de alta velocidad desde el espacio en la banda de
5,6 GHz.

FIGURA 64

Modelo de vuelo del satélite OrigamiSat-1 y configuracion previa al despliegue
de su estructura y después del mismo
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En el Cuadro 25 se muestran las especificaciones de sistema fundamentales. El satélite no dispuso de un
sistema activo de control de posicion. A tal efecto se utilizé un iman de neodimio (Nd) para estabilizar la
posicién por via pasiva mediante medios geomagnéticos. Por otro lado, dos piezas de permaleacién PC
desempefiaron la funcién de amortiguadores magnéticos a fin de atenuar la velocidad angular.

CUADRO 25
Especificaciones de sistema del satélite OrigamiSat-1
Especificaciones de base Comunicaciones
Tamafio 100 x 100 x 340,5 Ubicacién Estacién Tokyo Tech, Tokio
Masa 4,1 kg Antena Yagi (bandas de ondas decimétricas y
métricas)
Lanzamiento | Mediante el cohete Epsilon, el 18 de Parabola de 1,8 m (banda de 5,6 GHz)
enero de 2019
Orbita Orbita heliosincrona de 500 km de Enlace Banda de ondas métricas, 144 MHz,
altitud ascendente | 1200 bit/s (radioaficionados)
Enlace Banda de ondas decimétricas, 430 MHz,
descendente | 1 200 bit/s (radioaficionados)
Banda de ondas centimétricas, 5,6 GHz,
115,2 kbps (radioaficionados)

El sistema de despliegue de la membrana utilizado dio lugar a una estructura integrada de pluma-membrana,
plegable con arreglo a un modelo de origami Flasher. La membrana estaba hecha de un material de confeccion
lisa adaptado al grosor de los dispositivos integrados en la membrana. Esta permitia fijar en toda ella
dispositivos formados por una pelicula fina, en particular células solares, antenas de aleacion fina con forma
memorizable y dispositivos ficticios elaborados con una pelicula de 50 mm de grosor. La membrana se
despleg6 mediante cuatro brazos tubulares en diagonal elaborados con CFRP (pléstico reforzado con fibra de
carbono) de 13 mm de diametro. Con objeto de aumentar la fuerza de despliegue, se instalaron dos cintas
metalicas convexas en los brazos de CFRP. En las Figs. 65 y 66 se muestra el experimento de despliegue
efectuado en tierra. Los extremos de los brazos desplegables se suspendieron del techo para compensar la
gravedad durante la realizacion de las pruebas de despliegue. Estas funciones permitieron dotar al satélite
OrigamiSat-1 de un disefio exclusivo de membrana desplegable.

FIGURA 65

Prueba de despliegue de la membrana multifuncional en tierra
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FIGURA 66

Video del despliegue realizado por la camara de a bordo durante la prueba de despliegue en tierra
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FIGURA 67

Iméagenes en orbita tomadas por las dos camaras laterales de a bordo, e imagen tomada en tierra:
izquierda, centro) datos de vuelo; derecha) datos en tierra.
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A lo largo de sus dos afios de funcionamiento (hasta septiembre de 2021), las comunicaciones entre la estacion
en tierra y el satélite fueron inestables debido a una anomalia, producida probablemente en los sistemas de
comunicacién y suministro energético del satélite. La membrana multifuncional se despleg6 en el espacio y
sus imagenes se tomaron mediante dos cAmaras de vision lateral a bordo del satélite.

La membrana desplegable multifuncional y las tecnologias de la plataforma experimental ensayadas en el
satélite OrigamiSat-1 se utilizaron en demostraciones espaciales posteriores. En primer lugar, el componente
HELIOS, lanzado en 2022 en el marco de la "Demostracion de tecnologia innovadora para satélites-3",
demostré una membrana desplegable multifuncional de dimensiones 1 m x 1 m. A la membrana se fijaron
varias células solares de pelicula fina y diversos conjuntos de antenas, cuyas funciones se ensayaron en érbita.
En segundo lugar, se prevé que OrigamiSat-2 ensaye una tecnologia de conjuntos de antenas de membrana
reflectantes.

9.3.7 Satélite PRISM, provisto de un sistema optico con brazo extensible para la
observacion de la Tierra

Se prevé que el picosatélite PRISM (Picosatélite para teledeteccion y misiones espaciales innovadoras), satélite
de teledeteccion de 8,5 kg de peso, siente las bases de la proxima generacion de nanosatélites. Su misién
principal fue obtener imagenes de la Tierra de 30 m de resolucion. Con objeto de adquirir imagenes de la Tierra
de alta resolucion, los satélites de teledeteccidn convencionales tienen que estar provistos de un sistema éptico
que incorpore lentes o espejos reflectores que ofrezcan amplias distancias focales, pese a su reducido tamafio.
Un sistema de esas caracteristicas requiere una estructura rigida, lo que da lugar a un aumento de masa. Para
reducir la masa total del telescopio, el satélite PRISM incorpor6 "un brazo extensible™ para el sistema optico.
A fin de satisfacer las necesidades de observacion de la Tierra, el satélite se tuvo que estabilizar con arreglo a
menos de 0,7 grados/s durante la observacién, y el sistema Optico tuvo que orientarse hacia un punto
determinado de la Tierra. Habida cuenta de ello, se desarrolld un sistema de control de posicion activo provisto
de giroscopios, sensores magnéticos y motores de par magnéticos. Por otro lado, se ensayaron en érbita nuevos
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conceptos sobre control de posicién, en particular la estimacion y compensacion del momento magnético
residual, a fin de proporcionar nuevos datos y una valiosa experiencia.

FIGURA 68

Modelo de vuelo y especificaciones del satélite PRISM
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FIGURA 69

Enl. ascen.: 145 MHz MDAF 1 200 bit/s
Enl. desc. 435 MHz, MDAF 1 200 bit/s
435 MHz MDMG 9 600 bit/s

Objetivo de fluorita apocromatico
90 mm, Distancia focal 500 mm
IBIS-5A CMOS 1,3M pixeles
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Imagen en drbita de la estructura del brazo del sistema 6ptico y ejemplo de imagen obtenida (GSD, 30m)
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La estructura del sistema Gptico extensible estaba formada por materiales flexibles extensibles Gnicamente por
medio de fuerzas elasticas internas. No se empled ningln accionador mecanico para la extensién del brazo.
Esas caracteristicas de brazo extensible flexible permitieron disefiar un sistema éptico muy compacto y ligero.
En esta estructura, el armazon de polimero reforzado con fibra de vidrio (GFRP) desempefio la funcion de
resorte en espiral, a fin de empujar el objetivo y las placas de desviacion hacia fuera al desplegar y extender la
estructura. Varios hilos conectan dichas placas de desviacion entre si, a fin de limitar las distancias. Las placas
determinan la longitud total del brazo, asi como la posicién relativa y el angulo de inclinacion del objetivo con
respecto al sensor de imagen. La compensacion del error estructural del brazo constituy6 la tecnologia mas
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exclusiva del proyecto. La placa del sensor de imagen se desplazé mediante un motor de varias etapas, al
tiempo que tiraban de ella varios resortes. La placa discurria en linea recta por una ranura lineal. Ello permitio6
que la posicion relativa del sensor de imagen con respecto al objetivo pudiera controlarse dindmicamente para
mantener el enfoque.

En la Fig. 70 se muestra el diagrama del sistema. Para los sistemas de control y procesamiento de datos (CDH),
se instalaron tres microprocesadores, a saber, el SH7145F como procesador principal, el H8-3048 para los
subsistemas de transmision y suministro de energia, y el PIC16F877, destinado a dos receptores de
comunicaciones redundantes. Dichos procesadores se conectaron entre si mediante el protocolo Can-Bus, de
gran fiabilidad en las complejas condiciones del entorno espacial. El subsistema de comunicacion del satélite
PRISM incluia un médulo de transmision y dos médulos de recepcion. EI mddulo de transmision estaba
provisto de dos modulos de radiocomunicaciones, a saber, MDAF de 1200 bps y MDMG de 9600 bps. El
modulo MDAF se utiliz6 principalmente para la transmision de datos de mantenimiento a través del enlace
descendente, en particular registros de los sensores de temperatura o los sensores de corriente. EI modulo
MDMG se utilizo para transmitir datos de imagenes a través del enlace descendente. La velocidad de
comunicacion de dicho modulo era unas ocho veces superior a la del médulo MDAF, ensayado por primera
vez en el entorno espacial.

FIGURA 70
Diagrama de bloques sistémico del satélite PRISM
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El satélite PRISM se lanz6 como carga Gtil secundaria el 27 de enero de 2009 mediante el vehiculo de
lanzamiento japonés H-I1A, con la carga dtil principal "GOSAT" (satélite de observacion de gases de efecto
invernadero de la JAXA). Tras realizar una comprobacion inicial, al cabo de dos semanas se desplego6 el brazo
extensible al seccionar mediante calentadores de nicromo el cable de nailon que lo fijaba. También se realizo
un experimento de control de posicion. La perturbacion magnética fue mucho mayor de lo esperado y la
posicidn, orientada hacia la Tierra mediante gradiente gravitatorio, fue dificil de mantener debido al momento
magnético residual imprevisto del satélite. Se llevd a cabo una estimacién del momento magnético residual y
se mejoro el control de posicion con arreglo a los resultados de la estimacion. En abril de 2009, tres meses
después del lanzamiento, se obtuvieron imagenes de la Tierra con una resolucion de 30 m.
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9.3.8 STARS, conjunto de nano y microsatélites provistos de un mecanismo de despliegue
con anclaje

En el marco del programa de nano y microsatélites STARS (Satélites robdticos autdnomos con anclaje
espacial) se desplegaron varios satélites primarios, secundarios y elevadores mediante un eficaz mecanismo
de despliegue con anclaje. Tras el lanzamiento del primer satélite STARS en 2009, le sucedieron los satélites
STARS-II (2014), STARS-C (2016), STARS-Me (2018) y STARS-EC (2021), con sistemas y misiones
actualizados. Las plataformas pasaron de tener capacidad para un nanosatélite inicial de 10 kg a alojar un
satélite CubeSat 2U, y posteriormente, el microsatélite STARS-X (2022) de 50 kg.

En la Fig. 71 se muestra el modelo de vuelo de STARS, el primer satélite del proyecto STARS, denominado
"KUKALI". En la parte izquierda de la figura se representa el satélite secundario (3,8 kg, 160 x 160 x 158 mm),
gue es un robot espacial con anclaje, y en la parte derecha el satélite primario (4,2 kg, 160 x 160 x 253 mm),
gue incorpora un mecanismo de despliegue con anclaje; ambos se conectaron mediante un cable de anclaje de
kevlar de 5 m de longitud. Cada satélite tenia dos paletas para el montaje de células solares, y antenas de tipo
SPA (antena de paleta solar), fijadas al borde de las paletas.

FIGURA 71

Modelo de vuelo del satélite STARS (parte superior) e imagenes (parte inferior) del satélite primario
tomadas por el satélite secundario
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El satélite STARS se lanz6 a las 12:54 JST (hora oficial de Japon) del 23 de enero de 2009. Se situd en 6rbita
heliosincrona (altitud: 666 km; inclinacion: 98 grados). La sefial de radiobaliza CW transmitida desde el
satélite se recibid en la estacion en tierra a las 14:34 (satélite primario) y a las 14:36 (satélite secundario) de
forma oportuna. El despliegue de las paletas (incluidas las antenas) se realiz6 satisfactoriamente. La transmision
de datos por paquetes sobre los modelos de vuelo a través de los enlaces ascendente y descendente, correspondientes
a las imagenes obtenidas con las cdmaras y a las comunicaciones entre los satélites mediante Bluetooth, se realiz6
satisfactoriamente durante los diez primeros dias.

Tras efectuar una primera comprobacion, se realizd la primera prueba del despliegue con anclaje. La
transmisién de varias sefiales de control permitié desbloquear el carrete de lanzamiento. Posteriormente, el
mecanismo de anclaje se desplegd, pero s6lo varios centimetros. Se consider6 que ello fue debido a que el
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mecanismo de compresion (basado en un sistema de poleas) de los resortes de despliegue no funcion6
adecuadamente al desbloquearse el carrete de lanzamiento.

En la Fig. 72 se muestran varias imagenes del satélite primario tomadas por la cAmara instalada en el satélite
secundario. Las imagenes (a) y (b) se obtuvieron en el modo de anclaje con el cable de sujecién desplegado.
En las imégenes (c) y (d) se observa que el satélite secundario estaba separado del satélite primerio, esto es, el
sistema de anclaje estaba desplegado. También se observa en la imagen la paleta solar del satélite primario.
Habida cuenta de ello, cabe concluir que el mecanismo de anclaje de varios centimetros se desplegd
satisfactoriamente.

STARS-II, experimento de anclaje electrodinamico; el satélite STARS-II, o "GENNAI", se lanz6 el 28 de
febrero de 2014, como carga Util secundaria mediante el cohete H-11A. El satélite STARS-II incorporé un
satélite primario y un satélite secundario conectados mediante un mecanismo de anclaje electrodinamico
(EDT). El satélite primario accioné dicho mecanismo para mantener separado al satélite secundario. Este fue
un robot espacial, fijado al satélite primario a través del extremo de su brazo mediante el mecanismo EDT.

FIGURA 72
Imagen del STARS-II CG y registro de sus datos de altura de vuelo (km-dias)
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STARS-II se lanz6 a las 3:37 horas (JST) del 28 de febrero de 2014. Su elevacidn orbital fue 390 km, con una
inclinacién de 65 grados. Durante el primer sobrevuelo a las 5:13 am - 5:23 am (JST) del dia del lanzamiento,
se recibid la sefial de radiobaliza CW del satélite secundario en la estacion en tierra de la Universidad de
Kagawa (JR5YDP). Durante el sobrevuelo a las 18:36 a las 18:47 horas (JST) de dicho dia del lanzamiento,
se recibié la sefial de la radiobaliza CW del satélite primario en una estacion del servicio de radioaficionados
(JD1GDE) de Japon. Tras ello, el satélite CW, STARS-11 se separ6 del cohete e inicid su funcionamiento.

En la Fig. 72 se muestra la altitud orbital de siete satélites transportados como carga Gtil secundaria en el
vehiculo de lanzamiento H-11A #25, obtenida mediante datos TLE proporcionados en el sitio web de Space
Track. Los siete satélites corresponden a dos satélites de 50 kg, cuatro satélites CubeSat y un satélite STARS-II
de 10 kg. En principio, la vida util orbital de un satélite de 50 kg es mayor que la del satélite STARS-1I, y la
de un CubeSat (10 cm cubicos y 1 kg de masa) es menor. Los resultados que se facilitan en la Fig. 72 muestran
valores de vida Gtil adecuados, excepto para el STARS-II. La vida Gtil del mismo fue 52 dias, la méas breve de
los siete satélites. Ello estd en consonancia con el hecho de que el sistema de anclaje se desplegd
satisfactoriamente. Los datos pormenorizados de dicho despliegue y de la mision EDT no pudieron obtenerse
debido a un funcionamiento deficiente del computador principal.
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STARS-C, satélite CubeSat con mecanismo de despliegue y anclaje mediante un cable de kevlar de 100m;
el tercer satélite STARS-C se puso en 6érbita desde la ISS en 2016. Se trat6 de un satélite CubeSat 2U,
compuesto por un satélite primario y un satélite secundario, respectivamente. Ambos de unieron mediante un
cable de kevlar de 100 m de longitud. El objetivo principal fue obtener datos de base sobre el mecanismo de
despliegue mediante dicho cable.

En la Fig. 73 se muestra la configuracion técnica del satélite STARS-C. El cable de anclaje se estibé en una
bobina del satélite primario (véase la figura de la izquierda). En modo de anclaje, el cable se encontraba debajo
de un compartimento del satélite secundario. La velocidad inicial de los satélites primario y secundario
necesaria para extender el cable vino dada por la resistencia del resorte. Posteriormente, la bobina del satélite
primario se separd del cable de anclaje con el citado compartimento del satélite secundario. Ello permitié
extender el cable de anclaje de forma analoga al despliegue de un ovillo de lana. Por Gltimo, se alcanzé la
extension méxima del cable de anclaje una vez que se lleg6 al tope de resistencia de la bobina del cable.

Con arreglo a los datos de altura orbital, el cable de anclaje se extendié menos de lo previsto, sobre la base de
una evaluacién analoga a la llevada a cabo mediante el método aplicado al satélite STARS-Il. Tampoco
pudieron recibirse adecuadamente en este caso los datos de telemetria.

FIGURA 73

Imagen de vuelo y configuracién técnica del satélite STARS-C
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FIGURA 74
Imagenes de vuelo de los satélites STARS-Me y STARS-EC
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STARS-Me, demostracion de un minielevador espacial; STARS-Me es un elevador orbital de tamafio muy
pequefio. Consta de dos satélites CubeSat con funciones de base independientes, y cada satélite se comunica
con su correspondiente estacion en tierra de forma autonoma. Ambos CubeSats estan unidos mediante un cable
de anclaje convexo de acero. Uno de ellos (CV) posee un dispositivo escalador y un cable de anclaje de
aproximadamente 3 m de longitud, y el segundo (HT) incorpora el mecanismo de despliegue del cable de
anclaje, de aproximadamente 11 m de longitud. Cabe distinguir las tres secuencias de misidn siguientes: (i) en
primer lugar, se sitlan dos satélites juntos antes de ponerlos en Orbita. Posteriormente, se separan. Cada satélite
desplegara simultaneamente su propia antena. (ii) tras recibir la correspondiente sefial de control de la estacion
en tierra, ambos satélites despliegan el cable de anclaje mediante motores. Tras obtener datos pormenorizados
de cada uno de ellos, se analizan la distancia de separacion y la estabilidad. (iii) el dispositivo escalador se
desplaza a través del cable de anclaje, una vez que se haya liberado. Dicho dispositivo se comunica mediante
Bluetooth con el satélite primario. Los datos relativos al dispositivo escalador y a cada satélite permiten
analizar el comportamiento del sistema minielevador.

STARS-Me se lanz6 mediante el cohete H-11B el 23 de septiembre de 2018 y, posteriormente el vehiculo HTV
lo transporto a la Estacion Espacial Internacional (ISS). El 6 de octubre de 2018, STARS-Me se separ6 de la
ISS junto con otros dos satélites CubeSat, a saber, los satélites SPATIUM-1 y RSP-00. La sefial de la
radiobaliza CW de STARS-Me, que comenz0 a transmitir automaticamente tras dicha separacion, se recibié
en muchas estaciones en tierra del servicio de radioaficionados en todo el mundo. La radiobaliza CW del
satélite HT (indicativo de llamada: JJ2YPL) emitid sefiales claras, y HT pudo recibir la sefial de control
mediante paquetes de datos en la banda FM. Por otro lado, la radiobaliza CW vy las sefiales de telemetria en la
banda FM del satélite CV (indicativo de llamada: JJ2YPM) no se pudieron recibir adecuadamente debido al
mecanismo de la antena utilizado. Ello permiti6 desarrollar el primer minielevador orbital, si bien no pudo
ensayarse de forma adecuada. El decaimiento orbital de los satélites se produjo en junio de 2021.

STARS-EC, demostracion de un minielevador espacial; STARS-EC es también un elevador orbital muy
pequefio, formado por tres satélites CubeSat unidos mediante un cable de acero convexo. Los dos CubeSats en
ambos extremos son analogos a los satélites CubeSat de STARS-Me, con un mecanismo de despliegue de 11 m
de longitud. EI CubeSat en la posicidn central desempefia la funcion de dispositivo escalador. La secuencia de
la mision es la siguiente. En primer lugar, el satélite CubeSat de un extremo extiende el citado cable de 11 m,
y posteriormente el CubeSat del otro extremo extiende otro cable de 11 m. Ello permite desarrollar un elevador
orbital de 22 m en 6rbita. Posteriormente, el CubeSat central se desplaza a lo largo del cable extendido.

El satélite STARS-EC se lanzo el 21 de febrero de 2021 y se separé de la 1SS el 14 de marzo de 2021. La sefial
de las radiobalizas CW de los tres satélites CubeSat, que comenzaron a transmitir automaticamente después
de dicha separacion, se recibié en una gran cantidad de estaciones de radioaficionados en todo el mundo.
Después de efectuar una comprobacion inicial a comienzos de mayo de 2021, se llevo a cabo la extensién y
recuperacion del cable de anclaje de forma satisfactoria. En el mes de agosto siguiente comenzo el desarrollo
del minielevador mediante la utilizacion de un cable de anclaje mas largo.

STARS-X, experimentos de despliegue de cables de anclaje largos y retirada de residuos espaciales; el
siguiente satélite desarrollado en el marco del proyecto STARS fue STARS-X. Su lanzamiento se fijo para
2022 mediante un cohete Epsilon. Su peso fue 65 kg, y sus dimensiones 540 x 540 x 580 mm. Su objetivo
principal fue poner en marcha un elevador orbital de 1 km y realizar demostraciones de retirada de residuos en
Orbita. En primer lugar, se decidi6é extender un cable de kevlar de 1 km y desplazar a lo largo del mismo el
elevador. Después de la demostracion del elevador, se liber6 un residuo ficticio desde el satélite primario para
recogerlo ulteriormente mediante una red. También se ided otro método para enrollar el residuo ficticio
mediante un cable de anclaje més corto.

Los modelos de placas de pruebas de los satélites principal y secundario, el mecanismo de enrollado y el
dispositivo escalador se desarrollaron como se representa en la Fig. 75. EI mecanismo de enrollado del cable
de anclaje se desarrollé con el fin de controlar la extensién de dicho cable de forma activa mediante la fuerza
asociada al gradiente de gravedad, en lugar de realizar un control pasivo mediante un mecanismo de enrollado
como el del satélite STARS-II. Por otro lado, se empled un cable de anclaje de kevlar, de radio inferior a 1 mm,
para poder estibar todo el cable, de 1 km de longitud. Para el dispositivo escalador se utiliz6 un mecanismo de
engranajes basado en tecnologias utilizadas satisfactoriamente a tal efecto en Japon. Por Gltimo, se efectuaron
varias pruebas de separacién y vibracion tanto en el satélite primario como en el secundario.
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FIGURA 75

Secuencia de la misién y modelo de placa de pruebas del satélite STARS-X
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9.3.9 MYSAT-1, satélite de exploracion de la Tierra

El satélite MYSAT-1 fue el primer nanosatélite del Laboratorio Espacial Yahsat, financiado por Yahsat en
colaboracion con la Universidad Khalifa y Northrop Grumman. Se trata de un satélite CubeSat de tamafio 1U
desarrollado, producido y ensayado por alumnos de postgrado del Laboratorio Yahsat Space. Permite realizar
demostraciones sobre observacion de la Tierra mediante la toma de imagenes de la misma y su envio a la
estacion en tierra pertinente. También permite demostrar la calidad de funcionamiento de un nuevo tipo de
bateria de iones de litio en el entorno espacial, desarrollada en los laboratorios de la Universidad Khalifa.

FIGURA 76
Nanosatélite MYSAT-1
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El satélite lo lanz6 Northrop Grumman el 17 de noviembre de 2018 desde Wallops Island, Virginia (Estados
Unidos), en el marco de un contrato con la NASA. Sobre la base del anlisis orbital realizado por el equipo de
trabajo, se acord6 desplegar el satélite en una érbita terrestre baja (LEO), a una altitud de 471 km y con una
inclinacién de 51,7 grados y una vida atil de su misién de cinco afios.
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FIGURA 77
Diseiio del satélite MYSAT-1
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El disefio del satélite MYSAT-1 incluye varios componentes comerciales (COTS) para el médulo de servicio
y una placa de circuito impreso (PCB) especifica para la cAmara y la bateria experimental de la carga til. El
modulo de servicio del satélite CubeSat incorpora una CPU ARM A9 de 32 bits para el computador de a bordo
(OBC); su sistema de posicidn, determinacion y control (ADCS) incluye un magnetémetro y tres motores de
par magnéticos para las funciones de deteccidn y apuntamiento; el sistema de comunicaciones cuenta con un
transceptor en las bandas de ondas decimétricas y métricas que proporciona una velocidad de transmisién de
datos comprendida entre 1 200 y 9 600 bit/s; y, por ultimo, el subsistema de suministro eléctrico (EPS) incluye
dos baterias con tension de salida maxima 8,4 V. Se escogié una camara de 0,3 megapixeles con objetivo de
16 mm debido a la baja velocidad de transmision de datos, y las baterias de iones de litio se desarrollaron
exclusivamente en los laboratorios de la Universidad Khalifa. Dichas baterias, destinadas a aplicaciones
espaciales, son ligeras, de bajo coste, adecuadas para funcionar a bajas temperaturas y mas seguras que las
baterias convencionales. Se desarrollaron mediante electrodos compuestos por nanomateriales de carbono.

9.4 Misiones de radioaficionados por satélite

La historia del servicio de radioaficionados por satélite se remonta a los albores de la era espacial. Los primeros
satélites destinados a dicho servicio, o "satélites para radioaficionados", se lanzaron en los decenios de 1960 y
1970. Esos satélites los utilizaban radioaficionados principalmente para comunicarse entre si y realizar
experimentos de tecnologia espacial.

A lo largo de los afios, el nimero de satélites en Orbita para el servicio de radioaficionados ha aumentado, y la
tecnologia utilizada para su disefio y construccion ha avanzado sustancialmente. En la actualidad, los satélites
destinados al servicio de radioaficionados desempefian una funcién esencial en dicho servicio, puesto que
ofrecen a los radioaficionados la oportunidad de comunicarse entre si desde cualquier parte del mundo y de
participar en diversos experimentos y proyectos espaciales.

94.1 Serie de satélites OSCAR

Desde el lanzamiento del satélite OSCAR | en 1961, es habitual que los satélites del servicio de
radioaficionados lleven el nombre de OSCAR (Orbiting Satellite Carrying Amateur Radio). La serie de
satélites OSCAR sigue desempefiando un papel importante en el servicio de radioaficionados por satélite. Se
han lanzado mas de 100 satélites de este tipo. La lista exhaustiva de satélites OSCAR figura en el sitio web
siguiente: https://www.amsat.org/orbiting-satellites-carrying-amateur-radio/.
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9.4.2 Satélites CubeSat que funcionan en bandas de frecuencias atribuidas al servicio de
radioaficionados por satélite

Los satélites CubeSat son un tipo de satélite miniaturizado muy habitual en el servicio de radioaficionados por
satélite y en organizaciones didacticas, debido a su bajo coste y sencillez de construccion. Muchos
radioaficionados y organizaciones didacticas han construido y lanzado CubeSats para ensayar nuevas
tecnologias o realizar experimentos. Esas misiones ponen de manifiesto la creatividad, el ingenio y el gran
interés de la comunidad de radioaficionados por satélite y su compromiso para fomentar avances en la esfera
de la tecnologia espacial. En el sitio web siguiente se enumeran los satélites CubeSat, incluida la coordinacién
de sus frecuencias por IARU:

https://iaru.amsat-uk.org/finished.php

9.4.3 Satélite CAS-5A (Fengtai-OSCAR 118 (FO-118))

El satélite del servicio de radioaficionados CAS-5A fue desarrollado por el Grupo de Radioaficionados por
Satélite de China (CAMSAT), en colaboracion con las autoridades educativas locales. EI Grupo de
Radioaficionados por Satélite (AMSAT) disefid el satélite como Fengtai-OSCAR 118 (FO-118). Treinta 'y un
alumnos de diez institutos adquirieron conocimientos sobre disefio, fabricacion y aplicaciones de satélites en
el marco de varios programas educativos puestos en marcha por CAMSAT vy la institucion educativa de
Fengtai.

El satélite CAS-5A posee una estructura CubeSat 6U y una masa de alrededor de 7 kg, y se lanzo mediante el
vehiculo Smart Dragon-3 Y1 desde la plataforma de lanzamiento maritima de China situada en el Mar Amarillo
el 9 de diciembre de 2022. La drbita del satélite CAS-5A es heliosincrona y circular, con una altitud de 543 km
y una inclinacion de 97,53 grados, y su ciclo orbital dura 95,575 minutos.

FIGURA 78
Satélite CAS-5A
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El satélite incorpora una radiobaliza CW para telemetria en la banda de ondas decimétricas, un sistema de
transmision MDMG para datos de telemetria, un transpondedor lineal en modo V/U, un transpondedor FM en
modo V/U, un transpondedor lineal en modo H/U, y tres camaras espaciales para la banda de luz visible.
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FIGURA 79

Imagenes obtenidas por el satélite CAS-5A

CAS-5A Photo, Sun Over Southern Africa
Camera 2 20230109-20:35:22-20A
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9.4.4 Satélite CAS-7B (BP-1B) (BIT Progress-OSCAR 102 (BO-102))

El satélite del servicio de radioaficionados por satélite CAS-7B (BP-1B) fue desarrollado por CAMSAT en
colaboracion con el Instituto de Tecnologia de Pekin (BIT). CAMSAT llevo a cabo la planificacion del
proyecto, asi como las actividades de disefio, construccién y ensayo del mismo, y gestiona el funcionamiento
en oOrbita del satélite. EI BIT realizd las pruebas medioambientales y contribuyd a las actividades de
lanzamiento y financiacién del satélite. Una gran cantidad de alumnos del BIT participaron en el proyecto, en
el que adquirieron conocimientos sobre tecnologia de satélites y el servicio de radioaficionados por satélite. El
satélite CAS-7B (BP-1B) fue denominado BIT Progress-OSCAR 102 (BO-102) por AMSAT.

El satélite, que posee una estructura CubeSat 1,5U, es un vehiculo espacial con forma de esfera de 500 mm de
didmetro y una masa de 3, 95 kg y se lanzé en el vehiculo Hyperbola-1 desde el Centro Espacial de Jiuquan
(China), el 25 de julio de 2019. La 6rbita del satélite CAS-7B (BP-1B) es circular, con una altitud de 300 km
y una inclinacién de 42,7 grados.

El satélite CAS-7B (BP-1B) incorpora una radiobaliza CW para telemetria en la banda de ondas decimétricas
y un transpondedor FM en modo V/U.

FIGURA 80
Representacion del satélite CAS-7B (BP-1B) en orbita
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FIGURA 81

El satélite CAS-7B (BP-1B) se sometio a una prueba de vacio térmico

Bé.—lB/CASJB Satellite

tRETXS
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9.5 Misiones comerciales mediante satélites pequeiios en orbita GEO

Los satélites pequefios en érbita estacionaria GEO pueden ofrecer ventajas exclusivas con respecto a los
satélites GEO habituales, que son mas grandes y costosos. Los satélites pequefios pueden construirse y lanzarse
en un breve plazo de tiempo, tan sélo en 18 meses, frente al que requieren los grandes vehiculos espaciales,
cuya adquisicion y construccién pueden necesitar hasta cinco afios. Los satélites pequefios también pueden
tener un coste inferior debido a la sencillez de su fabricacion, al menor coste de las pruebas y los requisitos de
las instalaciones, y a la fabricacion de muchos satélites por lotes 0 en una cadena de montaje. Dichas ventajas
pueden hacer de los satélites pequefios la solucion idénea para proporcionar cobertura a paises pequefios o
medianos, o a clientes que, de otro modo, no podrian tener su propio satélite en érbita.

La mayor parte del desarrollo tecnol6gico asociado a los satélites pequefios se ha restringido a la érbita terrestre
baja, habida cuenta de que la construccién de satélites pequefios de elevada potencia para su utilizacion en las
complejas condiciones que imperan en la 6rbita geoestacionaria constituye un reto técnico considerable.

Los servicios de comunicaciones por satélite constituyen una de las principales esferas de aplicacién de los
satélites pequefios, puesto que garantizar una cobertura ininterrumpida y ubicua, tan demandada actualmente,
requiere un gran nimero de satélites. Los satélites pequefios rentables pueden ser la Gnica manera de que ello
sea viable comercialmente y de forma competitiva. Ese es el enfoque adoptado actualmente para prestar
servicios de comunicaciones de banda ancha a escala mundial mediante megaconstelaciones como OneWeb y
Starlink. Por lo general, dichas constelaciones funcionan en la banda Ku o Ka, a fin de disponer de suficiente
anchura de banda para facilitar elevadas velocidades de transmision de datos.

El interés por utilizar satélites pequefios para aplicaciones comerciales es también cada vez mayor, en
particular para Internet de las Cosas (IoT) y comunicaciones maquina a maquina (M2M). El despliegue de
aplicaciones 10T y M2M tiene lugar en el marco del servicio fijo por satélite (SFS) y del servicio mévil por
satélite (SMS). EI numero de misiones 10T de satélites pequefios en todo el mundo es muy elevado.

Se prevé que las aplicaciones comerciales para la supervision de sensores pequefios (e inteligentes), fijos o
moviles, en todo el mundo, en particular en zonas lejanas, se desarrollen ampliamente en el sector espacial. La
utilizacién de frecuencias en las bandas L y S, o en las bandas de ondas decimétricas, aun de forma conjunta
con bandas terrenales para aplicaciones 10T, es también posible con picosatélites y nanosatélites, a fin de
facilitar la conectividad masiva maquina a maquina (M2M) en zonas lejanas o rurales, en las que no se dispone
de torres de servicios de telefonia celular terrenal. Recientemente se han puesto en marcha muchos proyectos de
constelaciones de satélites pequefios para servicios 10T, algunos de ellos con satélites U de masa inferior a
0,5 kg.
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9.5.1 Pequeiios satélites de Astranis en 6rbita OSG

Astranis produce satélites pequefios de telecomunicaciones de bajo coste para prestar servicio a los cuatro mil
millones de personas que actualmente no disponen de acceso a Internet.

Cada vehiculo espacial Astranis, de sélo 400 kg de peso y con carga Util de equipos de radiocomunicaciones
definida por software, propia de Astranis, funciona en Orbita geoestacionaria (GEQO) con arreglo a un disefio
de ultima generacion. Esta tecnologia exclusiva de carga util digital brinda flexibilidad en materia de
utilizacion de frecuencias y cobertura, y permite aprovechar el espectro todo lo posible. Al poseer y explotar
sus propios satélites y ofrecerlos a los clientes en el marco de soluciones globales, Astranis puede proporcionar
anchura de banda como servicio y prestar servicio en mercados anteriormente inaccesibles. Ello permite a
Astranis lanzar satélites pequefios destinados especificamente a paises de tamafio pequefioc o mediano,
empresas de la lista Fortune 500 y operadores de satélites, entre otros clientes.

Astranis puso en 6rbita un satélite de pruebas y desarroll6 su primer programa comercial, consistente en un
satélite para prestar servicios de acceso a Internet de banda ancha en Alaska; se prevé que la anchura de banda
disponible en todo el estado aumente con arreglo a un factor multiplicativo superior a tres. El satélite necesario
a tal efecto se lanzé en 2022, tras las correspondientes fases de produccion y ensayo previas.

9.5.1.1 Retos asociados a la utilizacion de satélites pequefios en orbita OSG

9.5.1.1.1 Retos de indole térmica

La prestacion de servicios de telecomunicaciones de alto rendimiento en érbita geoestacionaria (GEO) requiere
gran potencia, y la generacion y utilizacién de energia produce calor. Toda la energia generada por los paneles
solares del satélite debe emitirse desde el vehiculo espacial como energia de radiofrecuencia (RF), o irradiarse
en forma de calor. Puesto que el vacio del espacio dificulta la disipacion térmica, los componentes electrénicos
de un satélite corren frecuentemente el riesgo de sobrecalentarse o de fallar por completo si no se toman
medidas para equilibrar térmicamente el vehiculo espacial.

Los grandes vehiculos espaciales situados habitualmente en drbita geoestacionaria pueden resolver de forma
relativamente mas sencilla los problemas térmicos por medio de su gran tamafio, y en consecuencia su menor
densidad de energia, factores que proporcionan una mayor superficie de radiacion y mas espacio entre
componentes con objeto de aislar los componentes calientes de los frios. Ese gran tamafio se logra utilizando
un cohete completo, como el Falcon 9 o el Atlas V, que permite poner en drbita vehiculos espaciales de amplias
dimensiones.

La construccidn de un satélite pequefio para prestar servicios de telecomunicaciones en Orbita geoestacionaria
(GEO) plantea los mismos problemas térmicos de base que un satélite GEO grande, pero con una dificultad
afiadida: para que quepa en el anillo adaptador de carga Gtil secundaria (ESPA) del EELV vy, en consecuencia,
pueda volar de forma mas rentable, versatil y adaptable como carga Util secundaria en érbita, el satélite debe
pesar menos de 450 kg y ajustarse al tamafio de un contenedor de aproximadamente 1 metro cubico. Ese
pequefio factor de forma conlleva que los componentes eléctricos a elevada temperatura y de alta potencia
estén muy préximos y que la superficie de irradiacién sea menor y, por tanto, que la capacidad de gestionar el
calor generado sea mas reducida.

Tipos de efectos térmicos
@) Disipacion de calor sin conveccion

La disipacion de calor en los vehiculos espaciales es particularmente compleja debido al vacio del entorno
espacial; sin aire, el proceso de conveccién (por ejemplo, los ventiladores de refrigeracion) que evitaria el
sobrecalentamiento de los componentes no es posible. En consecuencia, todo el calor generado por el vehiculo
espacial (o que recibe del sol) debe irradiarse a través de su superficie externa. Los grandes satélites GEO
disponen de mucho espacio de irradiacion, pero la adicién de elementos de irradiacion o el aumento de su
tamafio contrarrestan rapidamente sus ventajas frente a los satélites pequefios.
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(b) Nuevos problemas estructurales

Los grandes satélites GEO tradicionales cuentan con espacio para separar su estructura primaria y sus
estructuras térmicas; la primera suele ser un cilindro rigido y resistente situado en el centro del vehiculo
espacial, que soporta las cargas durante el lanzamiento; las segundas son paneles flexibles de irradiacion que
pueden expandirse y contraerse en funcion de la temperatura, elevada o baja (cabe sefialar que ambas funciones
son incoherentes, puesto que una de ellas facilita la rigidez, y la otra la flexibilidad). En un satélite pequefio,
no hay espacio suficiente para esa disyuntiva, y en él las estructuras primarias también deben desempefiar la
funcion de irradiacion. El desarrollo de estructuras que sean lo bastante rigidas y fuertes para soportar el
lanzamiento, y lo bastante flexibles para soportar la contraccion y la expansién térmicas, constituye todo un
reto, y no existen ejemplos de grandes satélites GEO que puedan tomarse como referencia para alcanzar ese
equilibrio de disefio.

(c) Necesidad de calentar satélites provistos de superficie de irradiacion

La construccion de un satélite que subsane las deficiencias de disipacion térmica anteriormente mencionadas
conlleva que el satélite irradie calor rapidamente. No obstante, en condiciones que no sean las de
funcionamiento habitual, en particular en modo seguro o inmediatamente después del despegue del vehiculo
de lanzamiento, ello podria producir que determinados componentes se enfrien demasiado. Ese fendmeno
puede dar lugar a que el frio repercuta adversamente en determinados componentes, de ahi que deba evitarse
manteniendo la temperatura elevada y la seguridad de los componentes criticos sin que consuman grandes
cantidades de energia.

Estrategias para subsanar dificultades de indole térmica
@) Estrategias de disefio pasivo

Un enfoque més innovador que no se ha aplicado con frecuencia en la mayoria de los disefios de vehiculos
espaciales habituales consiste en la distribucién por zonas, esto es, agrupar los componentes y sistemas que
funcionan con temperaturas mas elevadas (y pueden soportarlas), hacer lo propio con los componentes mas
frios y aislar ambos en la medida de lo posible. Algunos elementos funcionan a temperaturas extremadamente
elevadas, otros deben funcionar a las temperaturas méas bajas posible, y otros requieren un rango de
temperaturas relativamente pequefio para funcionar con eficacia. Habida cuenta de ello, la energia térmica es
un factor primordial de la arquitectura y del disefio de los vehiculos espaciales.

Las soluciones habituales de acabado de superficies de materiales para control térmico incluyen el revestido
con pintura blanca y negra o la utilizacidn de reflectores solares opticos (OSR), a fin de ofrecer el grado de
emisividad o absorcién adecuado para mantener los componentes a una temperatura elevada o baja. También
pueden utilizarse métodos como el asilamiento multicapa (MLI), principalmente para retener el calor, pero
también para proporcionar un aislamiento suplementario entre las superficies de las zonas calientes y frias.

La seleccion de componentes reviste asimismo suma importancia, puesto que encontrar componentes que
puedan soportar tanto el entorno de radiacién reinante en la 6rbita GEO, como las elevadas temperaturas a
largo plazo es muy complejo. En los ultimos 10 o 15 afios se han registrado sustanciales avances en materia
de electrdnica de satélites de ultima generacion, y esos problemas pueden subsanarse en la actualidad, a
diferencia de hace diez afios, si bien sigue siendo dificil identificar, adquirir y ensayar esos componentes.

(b) Estrategias de disefio activo

Las estrategias activas, en particular la utilizacion de elementos de refrigeracion termoeléctrica (TEC), revisten
suma importancia para distribuir el calor en funcién del gradiente de temperatura en los casos en que
determinados componentes necesiten permanecer a baja temperatura. Sin embargo, al tener una eficiencia
inferior al 100 por ciento, aumentan la cantidad total de calor que el vehiculo espacial debe disipar, de ahi que
se utilicen con poca frecuencia. Las estrategias activas transfieren el calor a otros lugares, en lugar de mejorar
la disipacion térmica general del vehiculo espacial. En consecuencia, dichas estrategias activas de control
térmico no suelen aplicarse a los vehiculos espaciales pequefios GEO, si bien algunos componentes podrian
requerir una gestién activa del calor a fin de ajustar su funcionamiento al rango de temperaturas operativas
adecuado.
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9.5.1.1.2 Retos en materia de irradiacion

La Tierra posee dos "cinturones de radiacion"” formados por el campo magnético del planeta al interactuar con
particulas espaciales cargadas. El planeta Tierra estd constantemente inundado de particulas de alta energia, y
muchas de esas particulas terminan atrapadas en los campos magnéticos de la Tierra. Las bandas de particulas
en forma de toroide resultantes se denominan cinturones de Van Allen.

Ello conlleva que los satélites LEO estén protegidos por dichos cinturones, al tiempo que los satélites GEO,
situados en el extremo del cinturon exterior, se vean afectados en gran medida por particulas de alta energia
originadas fuera de la esfera de influencia de la Tierra, es decir, en estrellas, tanto en el Sol como en supernovas
y otras fuentes interestelares. El flujo de esas particulas de mayor energia (por lo general denominadas iones
pesados) es mucho menor, si bien los dafios o perturbaciones como consecuencia de un solo impacto de las
mismas son mucho mayores.

Con objeto de subsanar el problema de la radiacién, los grandes vehiculos espaciales geoestacionarias suelen
utilizar componentes electronicos resistentes frente a la radiacion, con capacidad para soportar el duro entorno
de radiacion reinante en la érbita geoestacionaria. Por lo general, esos componentes electronicos son de coste
elevado, y poseen largos plazos de entrega y un rendimiento inferior al de los componentes electronicos mas
avanzados utilizados en aplicaciones terrenales. El uso de esos componentes en los programas de satélites
pequefios puede ser viable en el plano técnico, pero no en el comercial, puesto que pueden determinar en gran
medida tanto el coste del programa como los plazos de entrega si se utilizan sin analizar pertinentemente su
necesidad, y pueden contrarrestar las ventajas de los satélites pequefios (por ejemplo, su bajo coste y entrega
rapida).

Por lo general, los satélites de telecomunicaciones en 6rbita geoestacionaria se construyen con componentes
eléctricos resistentes a la radiacidn sobre la base de conocimientos adquiridos en materia de vuelo, disefiados
para soportar intensas radiaciones por periodos superiores a quince afios. Dichos componentes suelen tener un
coste muy alto y plazos de entrega muy largos, puesto que se han disefiado y ensayado para soportar niveles
de radiacién muy elevados, en algunos casos suficientes para soportar un ataque nuclear. Ademas de los
elevados costes que conlleva la utilizacion de ese tipo de componentes en los programas, suelen tener una
funcionalidad limitada, pues utilizan tecnologia obsoleta de hace varios decenios, consumen mas energia, son
mas grandes y requieren la utilizacion de procesos secundarios como el moldeado en plomo a fin de facilitar
su instalacion en un vehiculo espacial. Por otro lado, pese a estar disefiados y controlados con arreglo a normas
muy rigurosas, este pequefio conjunto de componentes no se beneficia necesariamente de las ventajas que
brinda la produccién a escala, ni de los procesos de control de calidad y deteccion de defectos inherentes al
sector electrénico moderno.

Los fabricantes de satélites pequefios LEO evitan los duros entornos de radiacion. EI campo magnético de la
Tierra protege a los satélites LEO frente a la mayor parte de los efectos de la radiacién. En consecuencia, y
habida cuenta de su mayor tolerancia frente a posibles riesgos, los operadores de satélites LEO utilizan
actualmente componentes comerciales (COTS) en sus dispositivos electronicos. No obstante, no todos esos
componentes COTS ofrecen tolerancia frente a la radiacion.

Nota: algunos satélites pequefios GEO, en particular los utilizados en misiones experimentales relacionadas
con aplicaciones de defensa, tienen una vida util de uno a dos afios Unicamente, suficiente para llevar a cabo
breves demostraciones técnicas. Las estrategias para aumentar la tolerancia frente a la radiacion en esas
misiones breves son muy diferentes de las necesarias en vehiculos espaciales cuya vida Util debe ser de siete a
diez afios.

Habida cuenta de ello, en la mayoria de los casos, muchos operadores no deben adoptar enfoques innovadores
para tener en cuenta los efectos de la radiacion. Las empresas aeroespaciales tradicionales han venido
aplicando modelos comerciales que tienen en cuenta los efectos de utilizar componentes resistentes frente a la
radiacion. Los satélites LEO no estan sujetos al peor tipo de radiaciones, y tanto los satélites LEO como las
misiones experimentales tienen una vida breve. A raiz de ello, la subsanacion de dificultades de radiacion, en
particular en vehiculos espaciales menos costosos, con mayor capacidad de rotacion y flexibilidad, constituye
una base de conocimientos poco habitual aun en el sector industrial aeroespacial. Existen muchos conceptos
erréneos y mitos sobre los conocimientos de muchas personas con respecto a la radiacién en érbitas GEO, de
ahi que revista importancia comprender los efectos de la radiacion en los componentes electrénicos desde el
principio.
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Tipos de efectos de la radiacion

Existen muchos tipos de efectos de la radiacion. A continuacion se enumeran los mas importantes en relacion
con los sistemas electrénicos mas resistentes frente a la radiacion.

(a) Dosis ionizante total (TID)

Se produce una dosis ionizante total en los casos en que particulas cargadas depositan carga en los materiales.
Esa carga se acumula con el transcurso tiempo y acaba modificando el comportamiento eléctrico de un
dispositivo o un material. Por ejemplo, en los dispositivos MOS (semiconductor de éxido metélico), la carga
puede acumularse en la capa de 6xido y transformar un material aislante en conductor.

Cabe destacar tres efectos principales de las dosis ionizantes totales, en funcion de que exista una elevada tasa
de irradiacion, una baja tasa de irradiacion o de que se produzca fijacion por calor. El efecto mas critico es la
repercusion de una dosis ionizante total en los materiales utilizados en los componentes electronicos, en
particular el silicio, ya que la sensibilidad del mismo suele ser el factor clave, al incorporar silicio la mayoria
de los componentes electrénicos. Otros componentes electronicos utilizan arseniuro de galio (GaAs) o nitruro
de galio (GaN) debido a su mayor espaciamiento, lo que les confiere mucha mas resistencia frente a los efectos
de una dosis ionizante total (TID) o la radiacién producida por un solo fenémeno (SEE). Otros tipos de
procesos, como el basado en el silicio sobre aislante (Sol) o el bipolar, suelen ofrecer mayor tolerancia frente
a la radiacion (véase la informacién especifica a tal efecto que se proporciona mas adelante sobre los efectos
mejorados con baja tasa de irradiacion, o0 ELDR). La necesidad de evaluar los componentes en cuanto a TID
no se limita a los componentes electrénicos; otros tipos de materiales, como los plasticos, también pueden
degradarse al someterse a niveles muy elevados de TID. Ello no es habitual detras del blindaje completo de un
compartimento electronico, si bien puede plantear facilmente un problema para los arneses u otros materiales
que se encuentran en el exterior del vehiculo espacial, o en su interior, protegidos con una menor cantidad de
blindaje.

(b) Efectos producidos por un solo fenémeno (SEE)

Los efectos producidos por un solo fenémeno son los que pueden medirse en un sistema a raiz de un fenémeno
gue contiene particulas cargadas. Los producen los protones de alta energia o los iones pesados que chocan
contra un dispositivo y transfieren energia al mismo. Suelen provocar un cambio de estado no deseado en el
sistema. Principalmente son provocados por los rayos césmicos galacticos (GCR), o por particulas de alta
energia atrapadas (por lo general protones). Existen muchos tipos de SEE, en funcion de los efectos que
provocan. Abarcan los (relativamente) benignos, como los SET (transitorios por fendmenos Unicos) o los SEU
(perturbaciones por fendmenos Unicos), habitualmente denominados "alteraciones de bits", asi como los
efectos mas graves que suelen producirse en los transistores MOSFET, en particular los SEB (desgaste por
fendmenos Unicos) y los SEGR (ruptura de puerta por fendmenos Unicos), que pueden dar lugar a fallos
criticos.

) Darios por desplazamiento (DD)

Los efectos de los dafios por desplazamiento afectan a diodos y dispositivos Opticos (en particular
optoacopladores, optoaisladores, objetivos y vidrios de proteccién). Dichos dafios son causados principalmente
por protones, al penetrar en una matriz cristalina y modificar la posicion de atomos especificos, y por ende, las
propiedades del material (oscurecimiento de vidrio o alteracién de espaciamiento de semiconductores).

Tipos de pruebas de radiacion
@ Dosis ionizante total (TID)

Al realizar pruebas de dosis ionizante total, conviene analizar los efectos de una elevada tasa de irradiacion,
de una baja tasa de irradiacion y de la fijacion por calor.

Las pruebas para una elevada tasa de irradiacion son las pruebas de radiacion mas habituales, asi como las méas
sencillas y menos costosas. Por lo general, consisten en someter los componentes que se desea ensayar a una
fuente de rayos gamma (con frecuencia Cobalto-60) durante el tiempo necesario, hasta que se alcance la tasa
deseada, por lo general 80 krad. A 50-300 rad/s, ello puede realizarse de forma relativamente rapida.
Posteriormente, el componente deja de someterse a irradiacion y pasa a la fase de pruebas. Conviene tener en
cuenta que no basta con determinar si el dispositivo "se activa", puesto que la TID suele alterar los parametros
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de los dispositivos de forma totalmente impredecible, de ahi que sea necesario caracterizar cualquier pardmetro
del dispositivo que revista importancia para los circuitos objeto de analisis.

No obstante, las pruebas para una elevada tasa de irradiacion no permiten simular de forma fidedigna las
condiciones que se dan en entorno GEO, puesto que permiten ensayar en sélo tres minutos un proceso que se
produce a lo largo de diez afios. En la mayor parte de los casos, las pruebas son eficaces, pues en ellas se
somete a los dispositivos a condiciones de resistencia frente a TID maés rigurosas que las que se dan en un
entorno habitual, que posee una tasa de irradiacién menor. Por otro lado, facilitar el funcionamiento de un
dispositivo (a una temperatura elevada) facilita la "fijacion por calor", proceso fisico por el que los dafios a un
grupo de semiconductores se reparan lentamente con el transcurso del tiempo. De este modo, es posible que
un componente se recupere de forma aceptable y, en consecuencia, siga siendo utilizable en un entorno GEO.

Sin embargo, las pruebas para una elevada tasa de irradiacion no siempre son eficaces. Para determinados tipos
de dispositivos, en particular los bipolares (como los utilizados en los transistores, 0 varios tipos de circuitos
integrados), la sensibilidad es més elevada para tasas de irradiacion mas bajas que para tasas mas elevadas.
Esos efectos se denominan efectos mejorados por baja tasa de irradiacion (ELDR) y requieren la realizacion
de pruebas muy diferentes. Para analizar dichos efectos, los componentes se ensayan de forma analoga, pero
con arreglo a tasas de 0,01 a 0,1 rad/s, lo que da lugar a plazos de varios meses hasta alcanzar un valor total de
80 krad. En consecuencia, las pruebas ELDR requieren mucho tiempo y exigen una planificacién anticipada,
asi como los recursos necesarios para soportar un ciclo de desarrollo tan largo.

Una dificultad afiadida de las pruebas TID es que el grado de sensibilidad total viene dado por la variacion del
proceso. De ahi que sea posible que los componentes de un lote del mismo disefio superen una prueba TID,
pero que los de un lote diferente (aun del mismo productor) no lo hagan. Afortunadamente, los centros de
produccién de componentes electronicos mas modernos controlan cada vez mas la variacion de sus lotes, si
bien ello no se puede dar por hecho, y los componentes deben estar sujetos a un "control por lote", esto es,
adquiridos con arreglo al mismo cddigo de fecha de lote Gnico (SLDC) y obtenidos de ese lote para someterlos
a pruebas. Al agotarse ese lote, debe ensayarse otra muestra de componentes de un nuevo lote.

(b) Pruebas de iones pesados

Las pruebas de iones pesados son las mas complejas y costosas de los tipos de pruebas de radiacién que se
abordan en el presente documento, y por lo general, suelen ser innecesarias para las misiones LEO, en las que
pueden bastar pruebas de protones mas sencillas. Los iones pesados constituyen el principal método de
identificacion de los efectos de fendmenos Unicos, como se ha sefialado anteriormente. Dichas pruebas suelen
basarse en una caracterizacion conjunta de dos tipos de eventos: 1) la tasa de perturbaciones causadas por iones
de un nivel de energia determinado; y 2) la predisposicion de un componente a efectos destructivos. Las
pruebas de iones pesados son mucho mas complejas, al requerir la reserva y utilizacion de un ciclotrén (como
el situado en la Universidad A&M de Texas) o un sincrotron (como el de los Laboratorios Nacionales de
Brookhaven), que permiten el lanzamiento de particulas de energia muy elevada. El tipo de particulas que se
lanzan a los componentes electrénicos sometidos a la prueba de iones pesados se adapta para simular una
transferencia lineal de energia (LET) de cada tipo de particulas que cabe esperar en el entorno espacial. El
calculo del valor de LET viene determinado por la energia de las particulas entrantes, el sustrato del dispositivo
de que se trate y el dngulo de incidencia de las particulas. Para una prueba destructiva (como la que se aplicaria
a un transistor MOSFET), con frecuencia se puede ensayar una sola LET (la mas destructiva) a fin de
determinar la admisibilidad de un componente. Sin embargo, en el caso de un dispositivo digital disponible
comercialmente, cabe esperar que se produzcan muchas perturbaciones, de ahi que sea necesario realizar
pruebas con varios niveles de energia, o LET, a fin de elaborar una curva de Weibull, que permite la plena
caracterizacion de las tasas de perturbacién. Cabe destacar que los ensayos basados en protones también se
utilizan a menudo para comprobar los SEE. Suelen ser mas accesibles y menos costosos que las pruebas de
iones pesados, por lo que pueden utilizarse como primer analisis antes de las pruebas de iones pesados, si bien
no pueden reemplazar dichas pruebas realizadas con un ciclotrén o un sincrotrdn, en particular con respecto a
entornos situados fuera de los cinturones de Van Allen.

Estrategias para subsanar los problemas de radiacion

Como se ha sefialado previamente, el enfoque consistente en utilizar Gnicamente componentes resistentes a las
radiaciones, basados en experiencia adquirida en vuelos previos, para lograr un disefio tolerante a la radiacion
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tiene importantes desventajas en cuanto a coste, plazo de entrega y calidad de funcionamiento. La utilizacion
de esos componentes suele hacer que ese tipo de enfoques no sea rentable para misiones espaciales mas
pequefias y de menor coste.

Con objeto de desarrollar componentes electronicos rentables y resistentes a las radiaciones para el entorno
GEO, o0 mas all& del mismo, hay que aplicar otras estrategias. Astranis ha estudiado y aplicado muchas de esas
estrategias, en particular la mejora de los componentes disponibles comercialmente y del disefio de circuitos,
y el desarrollo de programas informaticos personalizados para detectar y corregir errores provocados por la
radiacion.

Una estrategia especifica que cabe sefialar es el blindaje, el blindaje adicional para proteger los componentes
electrénicos en el entorno GEO puede mitigar en gran medida los efectos de la radiacion, aunque no
plenamente. La eficacia del blindaje se rige por parametros aproximadamente logaritmicos y las ventajas que
se logran con espesores de blindaje mucho mayores tienen un beneficio marginal mucho menor. Por ejemplo,
para proteger un satélite LEO en el entorno GEO Unicamente mediante blindaje, reduciendo los niveles de TID
de los componentes electronicos de 60 krad al nivel adecuado para los componentes disponibles
comercialmente, se necesitarian varios centimetros de blindaje de aluminio en torno a todos los componentes
electronicos del vehiculo espacial. Ese blindaje, mucho mas pesado, seria masivo y, en consecuencia, limitaria
la vida Gtil del vehiculo espacial, por lo que no seria la opcion idonea.

9.5.2 Constelacion de satélites Jilin-1

Chang Guang Satellite Technology Co., Ltd. (CGSTL), fundada el 1 de diciembre de 2014, es la primera
empresa comercial de satélites de teledeteccion de China. Con un capital social total de 1 970 millones de
yuanes, la empresa esta participada por el Instituto de Optica, Mecénica Fina y Fisica de Changchun (CIOMP),
el gobierno provincial de Jilin y diversos accionistas.

Sobre la base de la "integracion de satélites y aeronaves", y varias tecnologias de base, la empresa desarrolla
su actividad en relacién con el desarrollo y la explotacion de satélites y aeronaves no tripuladas (ANT), asi
como en el procesamiento de datos de teledeteccién. Su actividad principal abarca, en particular, el desarrollo
de satélites, la entrega de satélites en oOrbita, la fabricacion de componentes de satélites, el desarrollo de ANT
y sus componentes, la prestacion de servicios cartograficos, productos avanzados de teledeteccion, soluciones
para fines industriales, sistemas de aplicacion en tierra y servicios de aplicacién de macrodatos.

Con arreglo a los principios de unidad, innovacion, arduo trabajo y pragmatismo; el concepto de desarrollo
masivo e innovacion generalizada; la mision de "prestar servicio a 7.000 millones de personas en todo el mundo
mediante productos de datos de teledeteccidon que abarcan el cielo, el espacio y la tierra"; y el objetivo de
construir una plataforma de datos de teledeteccion basada en Internet y de introducir productos innovadores
de forma ininterrumpida, la empresa se esfuerza por promover la transformacion y modernizacién industriales
en la provincia de Jilin, facilitar la revitalizacién del antiguo sector industrial del noreste de China y contribuir
al auge del desarrollo de los satélites comerciales de teledeteccion en China.

9.5.2.1 Introduccion de la constelacion

La constelacion de satélites Jilin-1 es el principal proyecto de CGSTL. Esta integrada por 138 satélites de
teledeteccion Optica de alto rendimiento, que incluyen funciones de alta resolucion, gran anchura de vision,
analisis por video y estudio multiespectral. CGSTL ha enviado al espacio 75 satélites Jilin-1 en el marco de
18 lanzamientos. La constelacion Jilin-1 puede sobrevolar cualquier lugar del mundo de 25 a 27 veces por dia,
y posee capacidad para actualizar mapas del mundo dos veces por afio y mapas de paises seis veces por afio.
También puede proporcionar informacion de teledeteccion de alta calidad y servicios o productos para
produccidén agricola o silvicola, vigilancia medioambiental, ciudades inteligentes, cartografia y ordenacién
territorial, entre otras aplicaciones.

La informacién pormenorizada sobre algunos de los satélites de la constelacion se muestra en el Cuadro 26 y
en la Fig. 82.
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CUADRO 26
Datos pormenorizados de algunos de los satélites de la constelacion
Identificacion del satélite Resolucién Anchura Talla
Jilin-1GF04 0,5m 15 km ¢890 * 1 650 mm
(plegado)
Jilin-1KFO01 0,5m 150 km 4 600 * 4 700 * 3200 mm
Jilin-1GF02 0,75m 40 km 1150 * 790 * 1 800 mm
Jilin-1GF03 0,75m 17 km 460 * 610 * 850 mm
Jilin-1SP 0,92m 19 km 1300 * 650 * 1 700 mm

FIGURA 82

Representacion de algunos de los satélites de la constelacion

Jilin-1SP

Jilin-1GF02

Jilin-1KFO01

Jilin-1GF03D

Jilin-1GF04

Manual sobre satélites pequefios-82

La constelacion de satélites Jilin-1 cuenta con muchos tipos de productos de datos, entre los que se incluyen
datos de barrido transversal de alta resolucidn, datos de video, datos multiespectrales, datos nocturnos,
imagenes estereoscopicas e imagenes espaciales inerciales. Habida cuenta del auge técnico de la produccion
masiva aeroespacial, CGSTL ha producido la mayor constelacion de satélites de teledeteccion submétrica del
mundo, con capacidad para conectar rapidamente toda la constelacidn. Sobre la base de las ventajas que brinda
el nimero de satélites de la constelacion de satélites Jilin-1 y del apoyo del s6lido sistema de procesamiento
de datos en tierra de la empresa, los productos de datos por satélite de CGSTL ofrecen amplia cobertura,
calidad de funcionamiento por un precio competitivo, archivo de una gran cantidad de datos, solicitud de toma
de imégenes fotograficas personalizadas, servicios de programacion versatil y breves plazos de entrega, entre
otras aplicaciones, lo que facilita cobertura mensual a nivel urbano y cobertura trimestral a nivel provincial.

Véase la Fig. 83.
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FIGURA 83

Datos de muestra

Xiamen, puerto de China-Haicang Sichuan, China-Wenchuan
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9.5.2.1 Modo de servicio de datos

El servicio de archivo de datos consiste en ofrecer a los usuarios aplicaciones de consulta y descarga de datos
de teledeteccion previamente almacenados. Los usuarios pueden consultar los datos archivados de la
constelacion de satélites Jilin-1 a todos los niveles a través de la plataforma de distribucion en linea, o una
interfaz API, asi como proporcionar los datos pertinentes. Los datos se facilitan ulteriormente a los usuarios
mediante una plataforma puablica en la nube dentro del plazo fijado.

La programacion de tareas guarda relacion con la prestacion a los usuarios de un servicio de fotografia sobre
la constelacion de satélites Jilin-1. Los usuarios pueden presentar requisitos en materia de toma de fotografias
de lugares o zonas con miras a su utilizacion futura. Tras atender a dichos requisitos, el Centro de Control de
Mediciones y Operaciones nimero 1 de Jilin planifica la tarea de toma de imagenes y elaboracién de datos con
arreglo a un plazo determinado. Posteriormente, los usuarios obtienen los datos de la entidad a través de una
plataforma publica en la nube dentro del plazo fijado.

El servicio de datos de base BaseMap se refiere a la publicacion de datos relativos a una zona y a un intervalo
de tiempo determinados mediante un servicio cartografico en linea basado en funciones de divisién en
subzonas y visualizacidn de las mismas, que se presta a los usuarios o a sistemas empresariales para su consulta
directa. Los datos de base relativos a un mapa especifico corresponden a subzonas codificadas mediante tres
parametros espectrales y 8 bits.

El servicio de aplicacion en linea ARD proporciona informacion sobre datos que pueden utilizarse a los efectos
de analisis de aplicaciones de teledeteccidn, previa correccion ortofotografica y atmosférica sobre la base de
imagenes adaptadas por medio de sensores normalizados, y permite disponer de referencias directas en linea a
través una API. Los datos de la aplicacion ARD se proporcionan externamente como conjuntos de datos. Los
usuarios pueden obtener y visualizar esos conjuntos de datos para analizarlos por medio de aplicaciones en
linea o sus sistemas de indicadores de datos, y establecer referencias a los mismos en linea a través de API
especificas. El servicio de datos ARD permite satisfacer las principales necesidades de los usuarios en materia
de disefio en linea en tiempo real.

9.5.2.3 Productos de aplicaciones de teledeteccion por satélite

La proteccién del medio ambiente ha pasado a constituir un tema de interés en todo el mundo. Con el fin de
facilitar de forma eficaz la mejora de la calidad del medio ambiente, en particular la atmosfera, el agua y la
ecologia, el Consejo Estatal de la RPC viene publicando periédicamente una serie de documentos sobre
politicas ecolodgicas y de proteccion medioambiental a medio y largo plazo, entre los que se incluyen "el plan
de accion para la prevencion y el control de la contaminacion atmosférica”, "el plan de accién para la
prevencion y el control de la contaminacion del agua™ y "las opiniones sobre el fomento de una civilizacién
ecoldgica". Por medio de la tecnologia de teledeteccion por satélite, CGSTL ha implantado un conjunto de
sistemas de productos que comprenden un servicio de supervisién de las actividades de teledeteccion en
relacién con la proteccién del medio ambiente. Dichos productos incluyen funciones para facilitar una amplia
cobertura y varios tipos de supervision, y brindan las ventajas de supervision a largo plazo, de forma
ininterrumpida y versatil. Los productos se conjugan con un algoritmo de inteligencia artificial, a fin de
analizar y subsanar problemas en una fase temprana y aumentar la eficiencia profesional. Dichos productos
vienen funcionando desde hace mucho tiempo de forma estable en las provincias de Jilin, Shandong y Shanxi,
entre otras.

Los productos relativos a los servicios de supervision de las actividades de teledeteccion forestal de CGSTL
se destinan a la prestacion de servicios de supervision de labores silvicolas, en particular la distribucion de
recursos forestales, la emision de alertas tempranas y la vigilancia para evitar incendios forestales, y la
supervision de plagas forestales, por medio de aplicaciones de teledeteccién por satélite, macrodatos,
tecnologias de inteligencia artificial e integracion espacial-terrena, entre otras. El objetivo de los productos es
facilitar una supervision eficaz de los recursos forestales, implantar un sistema preciso de alertas y prevencion
de incendios forestales y desarrollar un sistema de control preciso de plagas mediante la prestacién de servicios
de teledeteccién basados en macrodatos a gobiernos, departamentos de gestion de emergencias y
departamentos encargados de actividades de silvicultura o forestales, entre otros. Dichos productos vienen
funcionando de forma ininterrumpida en Pekin y las provincias de Jilin, Shandong, Shanxi, y Zhejiang, asi
COMO en otras regiones.
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CGSTL tiene por objeto contribuir al desarrollo de una agricultura de precisiéon mediante la utilizacion de
tecnologias de teledeteccidn por satélite, macrodatos e inteligencia artificial. La empresa ha desarrollado
productos de teledeteccion de indole diversa, como la distribucién de recursos de tierras cultivadas e
instalaciones agricolas, el establecimiento de estructuras de plantacion y cultivo, la supervision del desarrollo
de cultivos y de la humedad del suelo en terrenos cultivables, la vigilancia de zonas de sequia o de situaciones
de catastrofe en zonas agricolas, y la prediccion del rendimiento de los cultivos. Mediante la prestacion de
servicios de teledeteccion y macrodatos a gobiernos, compariias de seguros agricolas, grandes empresas
agricolas, cooperativas agricolas y agricultores, se facilita la transformacion de las actividades de siembra
agricola, basadas en el método tradicional "influenciado por las condiciones de la naturaleza", para que pasen
a desarrollarse con arreglo al método moderno de "utilizacion de la naturaleza", con objeto de lograr que dichas
actividades de siembra se "ajusten plenamente a las condiciones locales" sobre la base de la ciencia y la
tecnologia.

Los productos del servicio de supervision de cambios mediante teledeteccion en alta resolucion de CGSTL se
basan en los datos de teledeteccion de alta resolucion y alta frecuencia de area extendida proporcionados por
la constelacion Jilin-1. Dichos productos tienen la capacidad de actualizar los datos relativos a la zona que es
objeto de supervision con caracter semanal o mensual, mediante métodos de cobertura de alta frecuencia, y de
localizar de forma rapida y precisa cambios en zonas clave con la asistencia de herramientas de analisis de
inteligencia artificial. La constelacion puede proporcionar un conjunto de productos de supervision de cambios
de forma dinamica, eficaz y cientifica de alta precision, que pueden utilizarse a los efectos de planificacién
urbana, supervision de recursos naturales y proteccion del entorno ecolégico, entre otros. Los productos
incluyen mapas tematicos sobre supervision de cambios, elaboracion de informes y andlisis relativos a dicha
supervision y desarrollo de plataformas de gestion integrada de las actividades de supervision. También puede
ofrecer a los usuarios servicios personalizados.

9.5.2.4 Sistemas en tierra del servicio de satélites

El sistema de procesamiento de imagenes constituye el elemento principal del tratamiento previo de datos del
satélite tras su recepcion. El sistema descifra y descomprime los datos del flujo de codigo original recibidos,
Ileva cabo el analisis y procesamiento de datos complementarios y los clasifica. En relacion con las imagenes
de barrido transversal, el sistema realiza la correccion de radiacién y del sensor de imagenes con arreglo a los
datos de calibracion del laboratorio o los datos de calibracion en Orbita, resuelve el modelo RPC
correspondiente a las imagenes de conformidad con los datos de orbita, posicion y tiempo, y completa los
productos de imagenes L1de barrido transversal. En el caso de las imagenes de video, el sistema lleva a cabo
la orientacion, inscripcion y readquisicion de imagenes de un fotograma con objeto de generar productos de
video L1 tras el proceso de estabilizacion de imagen.

El sistema de gestién de datos constituye el elemento principal del servicio de almacenamiento, gestion y
aplicacion de productos de datos de satélite. En particular, facilita el almacenamiento, la organizacion, la
aplicacion, la gestion y el mantenimiento de productos de imagenes de barrido transversal de la constelacion
Jilin-1, productos de video de dicha constelacion, tipos complementarios de datos de imagenes de
teledeteccion, productos de informacién geogréafica de base, datos sobre puntos de control, datos
complementarios y productos tematicos de valor afiadido, entre otra informacion. El sistema de gestion de
datos permite integrar dispositivos de almacenamiento de caracteristicas diversas y proporcionar una estrategia
de almacenamiento jerarquica y una interfaz de acceso unificada. Entre sus funciones principales cabe destacar
las siguientes:

1 Gestion integra del ciclo de datos y su procesamiento, incluidas las actividades de creacion,
produccidn, almacenamiento, acceso, migracién y copia de seguridad local de los mismos.

2 Recepcion automatica de datos y archivo y extraccidn de datos masivos de imagenes de varias
fuentes, datos auxiliares y datos de productos a todos los niveles.

3 Recuperacion flexible de datos multidimensionales de indole diversa y consulta rapida de
imagenes de satélite o de video.

4 Realizacion de una gran variedad de funciones estadisticas y de analisis, en particular datos de

inventario y registros de archivo, recuperacion y extraccion de datos.
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5 Posibilidad de utilizar programas informaticos de terceros para gestionar el almacenamiento de
datos de satélite en linea a tres niveles, casi en linea o fuera de linea. Funcién de copia de seguridad
multinivel y de recuperacién integra sin errores en caso de deterioro de los datos.

6 Funcion de gestidn de datos basada en objetos de forma modular y versatil, y de almacenamiento
de datos por etapas.

El sistema de planificacion de misiones de la constelacion se adapta a las necesidades de los usuarios en materia
de toma de imagenes, permite supervisar las actividades relativas a dichas necesidades, simular la
programacion de recursos de satélites en érbita y llevar a cabo analisis de visibilidad de las zonas o los lugares
objeto de analisis, a tenor de las necesidades de los usuarios. Estos pueden visualizar las operaciones de los
satélites Jilin-1 a través del sistema de planificacion de misiones de la constelacion. Dicho sistema incluye las
siguientes funciones principales:

1 Recepcidn, analisis y estudio de las necesidades de los usuarios en materia de toma de imagenes
en lugares o zonas de interés.

2 Gestion del almacenamiento y de la toma de imagenes, y andlisis de los lugares y las zonas de
interés abarcados en el proceso de dicha toma de imégenes.
3 Gestion del almacenamiento de elementos orbitales de satélites en 6Orbita, realizacion de célculos

orbitales y actividades conexas de recurrencia, y prediccion de visibilidad de multiples satélites
en Orbita con respecto a varios objetivos.

4 Anédlisis y resolucion de conflictos sobre recursos de satélites en 6rbita, y planificacion conjunta
de satélites en Orbita en relacion con lugares o zonas de interés.
5 Apoyo a la inclusion de otros satélites que no sean de la constelacion Jilin-1, y simulacién y

analisis de las trayectorias de funcionamiento de esos satélites.

Los equipos de acceso y servicio para casos de emergencia de la constelacion Jilin-1 constituyen un sistema
movil de control de teledeteccidn por satélite y de procesamiento de datos de teledeteccion. Se destinan
principalmente a situaciones en que determinados sucesos requieren la obtencion de datos de teledeteccion con
caracter de urgencia en una primera fase de trabajo. Pueden desempefiar las funciones de programacién sobre
el terreno, planificacidn de tareas, anotacion de instrucciones, toma y transmision de imagenes en tiempo real,
examen sobre el terreno y andlisis integral, entre otras. El sistema realiza funciones de forma integra y es facil
de transportar a otros lugares. Permite movilizar los satélites de la constelacién Jilin-1 para prestar servicios a
escala mundial. EI producto incorpora las caracteristicas siguientes:

1 Facilidad de transporte: el producto esta integrado por una antena de 1 m de apertura, un terminal
anfitrion de transmisién de datos de medicién y control, y un sistema de procesamiento mavil.
Posee un volumen pequefio y peso ligero, de ahi que pueda transportarse en vehiculos, trenes y
aeronaves.

2 Toma de imagenes y transmision de las mismas en directo, con un periodo comprendido entre la
toma de imagenes por satélite y el procesamiento de la informacion no superior a 15 minutos.

3 Examen sobre el terreno: facilita el anélisis de formato, el descifrado, la descompresion y la
clasificacién de los datos del flujo de cddigo original sobre el terreno, entre otras funciones de
procesamiento, y procesa rapidamente los datos de barrido transversal y los datos de video a fin
de obtener productos normalizados.

4 Realizacién de analisis exhaustivos: proporciona herramientas de analisis generales o especificas,
bases de conocimientos especializados de interés y datos de teledeteccion precargados de varias
fuentes, a fin de facilitar la deteccion y el reconocimiento de objetivos, la deteccion y el
seguimiento automaticos de objetivos mdviles puntuales o planares, y la generacion réapida de
informacidn de inteligencia.

9.5.3 Sistemas de satélites Starlink no OSG

El sistema de satélites no OSG de Starlink esta integrado por una constelacion de 4 408 satélites a altitudes
comprendidas entre 540 km y 570 km, incluidas las correspondientes instalaciones de control en tierra,
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estaciones terrenas de pasarela y estaciones terrenas de usuario final. La configuracion completa de la
constelacion se indica en el Cuadro 27.

CUADRO 27

Configuracion completa de la constelacion de sistemas de satélites no OSG de Starlink

Constelacion Starlink

Planos orbitales 72 72 36 6 4
Satélites por plano 22 22 20 58 43
Altitud (km) 550 540 570 560 560
Inclinacion (grados) 53 53,2 70 97,6 97,6

Starlink esta disefiado para prestar una amplia gama de servicios de banda ancha y comunicaciones a usuarios
particulares, empresariales, institucionales, gubernamentales y profesionales de todo el mundo, con
conectividad de baja latencia. Las avanzadas tecnologias de formacion de haz mediante elementos en fase y
de procesamiento digital, integradas en la carga til del satélite brindan al sistema la capacidad de utilizar de
forma muy eficaz los recursos espectrales en las bandas Ku y Ka, asi como la flexibilidad para compartir
espectro con usuarios autorizados. Los terminales de usuario que funcionan con el sistema SpaceX utilizan
tecnologias de elementos en fase analogas para formar haces de antena muy direccionales orientables que
permitan realizar un seguimiento de los satélites en oOrbita terrestre baja del sistema. Las estaciones terrenas de
pasarela también aplican tecnologias avanzadas basadas en elementos en fase con objeto de generar haces
orientados de elevada ganancia para comunicarse con satélites no OSG desde un Unico emplazamiento de
pasarela.

FIGURA 84

Satélite Starlink y su carga util
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Los satélites Starlink, como el que se muestra en la Fig. 84, pueden maniobrar de forma autbnoma para evitar
colisiones con residuos orbitales u otros vehiculos espaciales. Estan provistos de sensores de navegacion para
realizar observaciones de estrellas y determinar la ubicacion, altitud y orientacion de cada satélite, lo que
permite determinar de forma precisa el caudal de banda ancha. El sistema también emplea enlaces Opticos
entre satélites (ISL) para facilitar una gestion de la red sin fisuras y la continuidad del servicio sin estaciones
terrenas locales, a fin de proporcionar cobertura mundial de forma eficaz. Los ISL también facilitan la
observancia de restricciones en materia de emisiones para facilitar la utilizacion compartida del espectro con
otros sistemas. Los eficaces propulsores ionicos de los satélites Starlink, que utilizan cripton como
combustible, permiten a dichos satélites elevar su 6rbita, maniobrar en el espacio y abandonar su 6rbita al final
de su vida util.

La red Starlink presta servicios de banda ancha a escala mundial, en 50 mercados de los siete continentes,
desde octubre de 2022. Starlink ofrece servicios de Internet de banda ancha de alta velocidad y baja latencia a
usuarios particulares o empresariales en emplazamientos lejanos o rurales de todo el mundo. Ademas de
servicios de banda ancha destinados a usuarios particulares, Starlink presta servicios de Internet para
aplicaciones mdviles en zonas terrestres, maritimas o aéreas con cobertura activa. También ofrece servicios de
interconexion a la red de celular, conectividad de dispositivos loT y servicios de internet para centros escolares.

9.6 Misiones terrestres, lunares, interplanetarias o en el espacio lejano

9.6.1 Microsatélite PROCYON, para la exploracion del espacio lejano

El Laboratorio de Sistemas Espaciales Inteligentes (ISSL) de la Universidad de Tokio y la Agencia de
Exploracion Aeroespacial de Japén (JAXA) desarrollaron conjuntamente el microvehiculo espacial
PROCYON (Sobrevuelo préximo a un objeto con navegacion optica), de 50 kg, destinado a la exploracion del
espacio lejano. PROCYON se lanzé el 3 de diciembre de 2014 con el vehiculo espacial de retorno Hayabusa-2,
destinado a la toma de muestras de asteroides, el segundo lanzado por Japén, y paso a ser la primera sonda
espacial de 50 kg del mundo enviada integramente al espacio lejano, con capacidad para establecer
comunicaciones a larga distancia y controlar su trayectoria en el espacio lejano.

FIGURA 85

Modelo de vuelo del microsatélite PROCYON;
parte izquierda: configuracion interna (CG); parte central: vehiculo espacial;
parte derecha: prueba de funcionamiento del propulsor iénico en una cimara de vacio

Manual sobre satélites pequefios-85



200 Manual sobre satélites pequefios

FIGURA 86

Observaciones del microsatélite PROCYON; parte izquierda: vision amplia de la corona de la Tierra tomada
desde el espacio lejano por el telescopio UV de a bordo "LAICA"; parte central: imagen del hidrégeno emitido
en torno a 67P/Churyumov-Gerasimenko, tomada por el telescopio LAICA; parte derecha: vista de la Tierra
durante el regreso del microsatélite PROCYON tras un afio de vuelo en el espacio lejano
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PROCYON incorpor6 un sistema de telecomunicaciones miniaturizado de reciente desarrollo y bajo coste para
su utilizacion en la banda X en el espacio lejano. Su desarrollo hizo hincapié en la utilizacién de productos
comerciales unicamente, incluidos un amplificador de potencia de estado sélido (SSPA) basado en GaN con
la mayor eficiencia de RF del mundo y un transpondedor de banda X (XTRP), entre otros componentes, lo que
permitié lograr casi la misma calidad de funcionamiento que la de un vehiculo espacial convencional (por
ejemplo, el Hayabusa 2), al tiempo que la masa del sistema de comunicaciones fue casi una tercera parte de la
de las sondas convencionales utilizadas en el espacio lejano. El microsatélite incorporé asimismo un
microsistema de propulsion de reciente desarrollo denominado I-COUPS (Sistema de propulsion i6nica y de
gas frio unificado). Dicho sistema de propulsion utilizé un propulsor i6nico y propulsores de gas frio de forma
conjunta al compartir un Unico sistema de gas para proporcionar la capacidad de propulsidn necesaria, habida
cuenta de la limitacion de masa y volumen. El propulsor iénico proporcion6 300 uN de fuerza de empuje y un
impulso especifico de unos 1000 s, utilizado para maniobrar en el espacio lejano (DSM). Los propulsores de
gas frio, de unos 20 mN de fuerza de empuje y un impulso especifico de 24 s, se utilizaron tanto para la
desaturacién de la rueda de reaccién como para llevar a cabo la maniobra de correccion de la trayectoria de
sobrevuelo del asteroide. El peso del sistema de propulsién fue inferior a 10 kg, incluidos 2,5 kg
aproximadamente de propulsante (xendn).

El funcionamiento del microsatélite PROCYON se facilité mediante las estaciones de espacio lejano USC
(Centro Espacial de Uchinoura) y UDSC (Centro de Espacio Lejano de Usuda) de JAXA. También se utilizé
a tal efecto la red DSN (Red de espacio lejano) de la NASA al llevarse a cabo el experimento DDOR (Alcance
unidireccional diferencial delta) conjuntamente con la NASA. Durante su vuelo en el espacio lejano a lo largo
de un afio, PROCYON realiz6 satisfactoriamente su mision principal (demostracién de un sistema de médulo
de vuelo de la clase de 50 kg para la exploracion del espacio lejano). Se verificé el funcionamiento normal del
vehiculo espacial, incluidas las comunicaciones en el espacio lejano a sesenta millones de kilémetros de la
Tierra, asi como el guiado, la navegacion y el control de trayectorias en el espacio lejano. PROCYON también
llevé a cabo algunas de sus misiones facultativas, a saber, la demostracion de tecnologias avanzadas de
exploracion del espacio lejano (en particular, la demostracion de un innovador método de determinacion de
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orbitas DDOR) y la realizacion de observaciones cientificas (en particular, la observacion de la geocorona).
Esos éxitos demostraron la capacidad del vehiculo espacial de tamafio ultrapequefio para efectuar una misién
en el espacio lejano por si mismo, y pusieron de relieve que puede constituir una herramienta Gtil para la
exploracion del espacio lejano.

CUADRO 28
Especificaciones de sistema del satélite PROCYON
Tamafio 0,55 m x 0,55 m x 0,67 m + 4 SAP (conjunto de paneles solares)
Estructura .
Peso <70 kg (peso humedo)
- SAP (pulso de un
Sumlrjltgtro attosegundo) Triple union de arseniuro de galio (GaAs), >240 W (a 1 UA, 6s = 0, BOL)
energético R, .
g Bateria 16n-litio (Li-ion), 5,3 Ahr (amperios-hora)
Ruedas de reaccion (RW) x4, giréscopo de fibra Optica de tres ejes
Accionador (FOG) x1
AOCS Sensor Rastreador estelar (STT) x1, sensor de aspecto solar sin rotacion (NSAS) x5
Telescopio (para la observacién éptica relativa al asteroide)
Calidad de
funcionamiento <0,002 [grados/s], <0,01 [grados] (estabilidad de apuntamiento)
RCS (sistema de Propulsores a reaccién de gas frio de xendn x8, ~22mN de empuje, 24s Isp
control de
reaccion)
Propulsion Propulsion iénica | Sistema de propulsion idnica por descarga de microondas de xenon
0,3 mN de empuje, 1000s Isp, capacidad de ~400m/s AV (para 65 kg s/c)
Propulsor 2,5 kg de xendn (compartidos por el RCS y el sistema propulsion iénica)
Frecuencia Banda X (para misiones en el espacio lejano)
HGA x1, MGA x1, LGA x2 (para el enlace ascendente), LGA x2 (para el
L Antena enlace descendente)
Comunicaciones . . i
Potencia de salida | >15 W (salida RF), >30 % (GaN XSSPA)
Determinacion de
oOrbita Alcance, indice de alcance, DDOR (alcance unidireccional diferencial delta)
- ~10 kg (camara de observacion de asteroides + generador de imagenes alfa
Carga util
Peso Lyman)
9.7 Practicas para misiones de corta duracion

Habida cuenta de que el concepto de SDM se adoptd en el marco de la CMR-19 de la UIT, no se habia recibido
una gran cantidad de notificaciones de SDM al concluirse el presente Manual. Sin embargo, al 12 de mayo de
2023, la Oficina de la UIT recibi6 notificaciones API para 61 redes de satélites y notificaciones como misiones
de breve duracién para siete redes de satélites. Esas siete redes notificadas se habian lanzado al recibirse su
notificacion.

Por otro lado, nueve notificaciones API incluyeron la banda 137,175-137,825 MHz y 24 notificaciones API la
banda 148-149,9 MHz para el servicio de operaciones espaciales, que no requieren la aplicacion de los
procedimientos de coordinacidn previstos en la Seccion 1l del Articulo 9 del RR. Cabe sefialar que en el caso
de las notificaciones para la banda 148-149,9 MHz, el examen de la DFP necesario con arreglo al nimero
5.218A del RR unicamente se lleva a cabo al presentar la notificacion, y si dicho examen da lugar a cuna
conclusion desfavorable, es necesario reducir la potencia o presentar a la BR una solicitud de coordinacién
especifica.
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9.8 Otras misiones conjuntas y casos relativos a paises

9.8.1 Brasil

Los esfuerzos desplegados en Brasil para fomentar una cultura especifica sobre la tecnologia espacial
comenzaron en el decenio de 1950, a raiz de la creacidn del Instituto Técnico de Aerondutica (ITA). Poco
después, en el decenio de 1960, se constituyd el Programa Espacial Brasilefio, coordinado ulteriormente por
la Agencia Espacial de Brasil (AEB), con la participacion de varias organizaciones gubernamentales, militares
y civiles, y el apoyo especifico del Instituto Nacional de Investigacion Espacial (INPE) en proyectos de
satélites.

Hitos historicos

El satélite Brasilsat Al fue el primero explotado por una empresa brasilefia, y estuvo en funcionamiento de
1985 a 1996 para la prestacién de servicios de telecomunicaciones a través de Embratel (Empresa de
Telecomunicaciones de Brasil).

El primer satélite pequefio brasilefio fue el Dove-OSCAR 17, destinado al servicio de radioaficionados y
lanzado en 1990. Fue un microsatélite (de casi 13 kg) que transportaba un registrador vocal digital en orbita
(DOVE) para transmitir mensajes de voz sintetizada en la banda FM y datos de telemetria digital con fines
didacticos.

Los primeros satélites planificados, desarrollados y ensayados en Brasil fueron el SCD-1, el SCD-2A vy el
SCD-2. Los satélites SCD (satélites de obtencién de datos) formaron parte de un programa de satélites
innovador para la observacion de la Tierra de la Misidn Espacial Completa Brasilefia (MECB), establecida en
1979 para promover la tecnologia espacial nacional en Brasil con respecto a tres segmentos: satélites (incluidas
las instalaciones de desarrollo, integracion y ensayo de subsistemas de satélites), vehiculos de lanzamiento y
sitios de lanzamiento. EI segmento relativo a los satélites estuvo a cargo del INPE. EI SCD-1 se lanzé en 1993
y el SCD-2 en 1998. Ambos son minisatélites de unos 155 kg de masa que siguen parcialmente activos (tras
rebasar en varios afios su vida Util) como repetidores de datos medioambientales recabados en tierra por medio
de plataformas de obtencidn automatica de datos (DCP), situadas en diversas zonas alejadas del pais. De 1998
a 2003 se desarrollaron varias misiones sobre la base de experiencia adquirida previamente.

En 2014, se desarroll6 un nuevo proyecto de pequefio satélite brasilefio, el NanoSatC-BR1, satélite Cubesat
explotado por el INPE y la Universidad Federal de Santa Maria (UFSM), con sensores para supervisar la
precipitacion de particulas y las perturbaciones en la magnetosfera terrestre sobre Brasil. También incorporé
un magnetometro para medir la intensidad del campo magnético de la Tierra en la region de anomalia
magnética del Atlantico Sur (SAA/SAMA) y en el sector brasilefio del Electrochorro ecuatorial de la ionosfera
(EEJ), asi como un dosimetro integrado en un chip para la medicion de precipitacién de particulas. Las
comunicaciones se realizaron en las bandas de ondas métricas y decimétricas del servicio de radioaficionados,
en el marco del proyecto de supervision y comparticion de datos de telemetria y carga (til a través de una red
colaborativa con el INPE.

Un afio después, en 2015, el satélite AESP-14 formd parte del Programa Integrado de Capacitacion del ITAy
del INPE sobre ciencias espaciales, ingenieria y ciencias de la computacién, con el fin de desarrollar
tecnologias espaciales a través de un satélite CubeSat, con la participacion de alumnos y profesores de
ingenieria aeroespacial. La mision tecnoldgica consistio en la validacion de la primera plataforma CubeSat
desarrollada en Brasil. El satélite AESP-14 también llevé a cabo una mision didactica y del servicio de
radioaficionados, con mensajes digitales especiales que podian transmitirse al satélite y almacenarse en el
mismo a fin de programar transmisiones que fueran recibidas por operadores de radioaficionados que
colaboraban con centros escolares y alumnos de proyectos STEM (ciencias, tecnologia, ingenieria y
matematicas). Debido a su funcionamiento deficiente, el satélite quedd inoperativo tras abandonar la ISS y
reentrar en la atmdsfera terrestre en mayo de 2015.

Ese mismo afio, un consorcio de universidades de Brasil desarrollé el SERPENS-1 (Sistema espacial para la
investigacion y la realizacion de experimentos mediante nanosatlites), coordinado por la AEB. Las
universidades participantes fueron la Universidad Federal de Minas Gerais (UFMG), la Universidad Federal
de Santa Catarina (UFSC), la Universidad Federal ABC (UFABC) y la Universidad de Brasilia (UnB). Se
desarrollé un satélite CubeSat 3U para analizar la utilizacion de nanosatélites a los efectos de obtencion de
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datos de sensores medioambientales. La misién también llevd a cabo una funcion de almacenamiento y reenvio
de datos para el servicio de radioaficionados. El satélite CubeSat se desplegd de septiembre de 2015 a marzo
de 2016.

Después del proyecto SERPENS-1, Brasil lanzo varios satélites pequefios de 2017 a 2022. El primero fue el
picosatélite Tancredo-1, en el marco de un proyecto destinado a centros de ensefianza primaria, en el que
participaron alumnos de 10 a 14 afios con el objetivo de alentar a los jévenes a realizar estudios STEM. El
proyecto recibi6 el apoyo de la AEB, el INPE y la UNESCO. Fue el primer picosatélite explotado por Brasil,
con 0,57 kg y configuracion TubeSat. La carga Util del Tancredo-1 incluy6 un registrador vocal a bordo para
transmitir un mensaje escogido en un concurso por estudiantes de centros de ensefianza de Ubatuba, Séo Paulo
(de ahi que el satélite se denominara asimismo UbatubaSat). El segmento en tierra conté con el apoyo de
estaciones del servicio de radioaficionados que colaboraron en el proyecto.

El segundo satélite fue ITASAT-1, lanzado en 2018. Se tratd de un satélite CubeSat 6U destinado a la
formacién de alumnos en proyectos relacionados con el espacio, consistente, en particular en el desarrollo y la
demostracion de una plataforma para ensayar en drbita varias cargas Utiles, como un receptor GPS nacional y
diversos sensores, asi como el establecimiento de comunicaciones digitales con la comunidad del servicio de
radioaficionados para el almacenamiento y retransmision de datos. El satélite funciona parcialmente en la
actualidad debido a problemas de balance de potencia.

El tercer satélite fue el FloripaSat-1, lanzado en 2019. Dicho satélite fue desarrollado por la UFSC en el marco
del Programa Espacial Brasilefio, UNIESPACO, financiado por la AEB. FloripaSat-1 fue un satélite
CubeSat 1U cuyo principal objetivo fue fomentar la participacion de alumnos en una mision espacial integra
mediante el desarrollo de todos los subsistemas de un nanosatélite. Las cargas Utiles se disefiaron para validar
un nuevo enfoque de reconfiguracion de perturbaciones producidas por un tnico fendmeno como consecuencia
de la radiacion solar en circuitos l6gicos reconfigurables, asi como para ensayar la resistencia de FGPA frente
a la radiacién. Se planificd una mision del servicio de radioaficionados que incluyd la utilizacién de un
repetidor digital y el disefio de una estacion en tierra.

En 2021 se lanz6 el satélite NanoSatC-BR2, sucesor de la primera version del satélite desarrollado en 2014
por el INPE. El satélite, de tipo CubeSat 2U, siguio desarrollando la mision cientifica de supervisar la ionosfera
y el campo magnético de la Tierra, asi como la precipitacion de particulas y la alteracion de la composicion
ionosférica en la region de la SAMA. En el proyecto se utilizaron transceptores en ondas métricas y
decimétricas con modulacion MDP-2 1k2.

Por ultimo, en 2022 se desplegaron dos satélites pequefios. EI primero fue el Pion-BR1, un picosatélite en
formato de cubo de bolsillo desarrollado por PION Labs, empresa de reciente creacion brasilefia, en
colaboracion con la Universidad Federal de San Carlos (UFSCar) y varios programas de ensefianza, en
particular el LASC (Reto Espacial Latinoamericano) y la OBSAT (Olimpiada Brasilefia de Satélites,
promovida por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Brasil). Se trat6 de una mision del servicio
de radioaficionados conjugada con aplicaciones educativas, con el objetivo de facilitar el acceso a las
tecnologias espaciales con la colaboracion de la comunidad de radioaficionados y alumnos, por medio de la
utilizacion de herramientas didacticas en el marco del programa de la OBSAT. La mision incluyo el
establecimiento de comunicaciones digitales para el almacenamiento y reenvio de datos mediante protocolos
NGHam (conjunto de protocolos para radiocomunicaciones por paquetes del servicio de radioaficionados), la
evaluacion de posicién y la obtencion de datos del motor de par magnético, entre otros pardmetros del satélite.

El segundo satélite fue AlfaCrux, desarrollado por la UnB en el marco de una misién educativa para todo el
proceso de desarrollo y explotacion de una mision espacial, incluida la realizacion en oOrbita de pruebas de
radiocomunicaciones definidas por software a fin de analizar el centelleo ionosférico, con la participacion de
alumnos de estudios sobre electronica de radiocomunicaciones, antenas y comunicaciones digitales. El
vehiculo espacial incorpord un repetidor digital para el servicio de radioaficionados basado en modulacién
MDAF/FM a 1 200 baudios, con un enlace descendente para carga Util y telemetria MDMG. Se lanz6 en abril
de 2022.

Desde 2014, los nueve satélites pequefios funcionan en el segmento de satélite del servicio de radioaficionados.
Operadores de dicho servicio en Brasil, asi como en otros paises, reciben frecuentemente datos de interés por
medio de enlaces descendentes, que comparten con la comunidad y el control de la misién en el marco de
actividades de colaboracion de caracter muy técnico. Las primeras sefiales de telemetria de cinco de esos
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satélites (ITASAT-1, Tancredo-1, SERPENS-1, NanoSatC-BR2 y AlfaCrux), fueron recibidas por operadores
del servicio de radioaficionados, y a lo largo de toda la vida Gtil del satélite, las actividades de seguimiento se
llevan a cabo y comparten mediante bases de datos digitales abiertas del servicio de radioaficionados.

Por otro lado, se establecio una asociacion entre varios institutos de investigacion y miembros del servicio de
radioaficionados para el desarrollo de software, hardware, estaciones en tierra, directrices operativas,
actividades didacticas y de ciencia destinada al publico, incluidas varias misiones de radioaficionados. Cabe
destacar a tal efecto las asociaciones establecidas en el marco de los programas ITASAT-1, NanoSatC-BR y
Pion-BR entre el INPE y la LABRE (asociacion nacional de radioaficionados).

Brasil es miembro activo desde 2016 del érgano de Coordinacion de Frecuencias de Satélite de la IARU, y
todos los satélites de dicho pais que utilizaron las frecuencias anteriormente especificadas fueron objeto de
coordinacion. Desde septiembre de 2015, los satélites incorporan asimismo distintivos de Ilamada de
radioaficionado emitidos por la Agencia Nacional de Telecomunicaciones de Brasil (Anatel). Con objeto de
promover y orientar las actividades relativas a los satélites pequefios en el pais, Anatel elabor6 en 2020 el
Manual sobre recursos de espectro y Orbita para satélites pequefios destinados a servicios educativos y de
radioaficionados, en colaboracion con los sectores espacial, educativo y de radioaficionados.11

Proyectos previstos: entre los proyectos que se encuentran en fase de desarrollo y cuyo lanzamiento se prevé
en afos sucesivos cabe destacar los siguientes: VCUBL1 (Visiona Space Technology), una empresa conjunta de
Embraer y Telebras; SPORT-1, una asociacion entre la NASA, la AEB, el INPE y el ITA); Aldebaran 1, de la
Universidad Federal de Maranhdo (UFMA); PdQSat (UFMG); Consat (INPE); GOLDS-UFSC (UFSC); y la
Constelacion Catarina (SENAI y UFSC).

11 El manual figura en linea en la direccién web: https://www.gov.br/anatel/pt-br/requlado/satelite/pequenos-satelites
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ANEXO A

Lista de acronimos

ADCS Sistema de posicidn, determinacién y control

ADR Retirada y supresion asistidas

ADS-B Vigilancia automatica dependiente - Radiodifusion

AFSK Modulacion por desplazamiento de frecuencia de sefiales de audio
Al Inteligencia artificial

AIT Ensamblaje, integracion y pruebas

AOCS Sistema de control orbital y de posicién

API Informacidn para publicacién avanzada

APReC Centro de investigacion de vehiculos aeroespaciales

ASAP Programa de analisis automatizado de estructuras

BRIFIC  Circular Internacional de Informacion sobre Frecuencias de la BR
BR Oficina de Radiocomunicaciones de la UIT

CalPoly Universidad Politécnica Estatal de California

CALT Academia de Tecnologias de Vehiculos de Lanzamiento de China
ccv Comité de Coordinacion del Vocabulario
CDH Sistemas de control y procesamiento de datos

CGWwWIC China Great Wall Industry Corporation (Corporacion Industrial de la Gran Muralla China)

CLTC China Satellite Launch & Tracking Control General (Organismo general de lanzamiento y
seguimiento de satélites de China)

CME Eyecciones de masa de corona solar

CMSI Cumbre Mundial sobre la Sociedad de la Informacion

COTS Componente disponible comercialmente

CPU Unidad central de procesamiento

CR Solicitud de coordinacion

CS Constitucion

CTITU Telegrama circular del UIT-R

Cv Convencion

Ccw Onda portadora u onda continua

DART Prueba de redireccion de asteroides doble

DDOR Alcance unidireccional diferencial delta

DRO Orbita retrograda lejana

DSM Maniobra en el espacio lejano

DSN Red de espacio lejano

EDL Entrada, descenso y aterrizaje

EDT Mecanismo de anclaje electrodindmico
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EEE Electricidad, Electronica y Electromecénica

EPS Fuente de suministro eléctrico

e-T Espacio-Tierra

EUV Extremo ultravioleta

FCC Comision Federal de Comunicaciones

FDP Degradacion fraccionaria de la calidad de funcionamiento
FDS Sistema de dinamica de vuelo

FM Modulacion de frecuencia

FOG Giroscopio de fibra 6ptica

FOS Programa informatico sobre superposicion de frecuencias
FPE Fecha de puesta en servicio

GFRP Polimero reforzado con fibra de vidrio

GIBC Interfaz gréfica para calculos por lotes

GNSS Sistema Mundial de Navegacién por Satélite

GOSAT  Satélite de observacion de gases de efecto invernadero
GSO Orbita terrestre geosincrona

GTO Orbita de transferencia geosincrona

HEO Orbita muy eliptica

HR Alta resolucion

HYP Céamara hiperespectral de tamafio ultra compacto

IADC Comité interinstitucional de coordinacion sobre residuos espaciales
IARU Union Internacional de Radioaficionados

I-COUPS  Sistema de propulsion idnica y de gas frio unificado

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
loT Internet de las Cosas

ISS Estacion Espacial Internacional (I1SS)

ISSL Laboratorio de Sistemas Espaciales Inteligentes
JAXA Agencia de Exploracién Aeroespacial de Japon
JSLC Centro de Lanzamiento de Satélites de Jiuguan
JST Hora oficial de Japon

LEO Orbita terrestre baja

LEOP Fase de lanzamiento y de orbita inicial

LF Baja frecuencia

LICIA Satélite Cubesat ligero italiano para obtencion de imégenes de asteroides
LM Larga trayectoria

M2M Maquina a maquina

MarCO Mars Cube One (satélite Cube One destinado a Marte)
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MDMG Modulacion por desplazamiento minimo con filtro gaussiano

MEMS Sistema microelectromecénico

MEO Orbita terrestre media

MF Frecuencias de bandas hectométricas

MIFR Registro Internacional de Frecuencias

MLS Servicio de lanzamiento multiple

NASA Administracién Nacional de la Aeronauticay del Espacio del Gobierno Federal de Estados Unidos
NEO Objetos cercanos a la Tierra

No OSG  Redes de satélites no geoestacionarios

OBC Computador de a bordo

OoDS Objetivo de Desarrollo Sostenible

OLFAR Conjunto de antenas en 6rbita de baja frecuencia

p.i.re. Potencia isdtropa radiada equivalente

PCB Placa de circuitos impresos

PLA Adaptador de carga util

PMO Oficina de Gestién de Programas

PRISM Picosatélite para teledeteccion y misiones espaciales innovadoras

PROCYON Sobrevuelo préximo a un objeto con navegacion éptica
PYME Pequefias y medianas empresas
QKD Distribucién de claves cuanticas

QUESS Experimentacion cuéntica a escala espacial

RCS Sistema de control de reaccion

RdP Reglas de procedimiento

RDSS Servicios de radiodeterminacién por satélite
RF Frecuencia radioeléctrica

RISESAT Satélite internacional para experimentacion cientifica rapida

RR Reglamento de Radiocomunicaciones

RRB Junta del Reglamento de Radiocomunicaciones

SAP Pulso de un attosegundo

SAR Radar de apertura sintética

SAST Academia de tecnologia de vuelos espaciales de Shanghai
SDM Misiones de breve duracion

SETS Servicio de exploracién de la Tierra por satélite

SFS Servicio fijo por satélite

SIA Sistemas de identificacion automatica

SLS Sistema de lanzamiento espacial

SMS Servicio movil por satélite
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SOE
SOM
SPA
SRNS
SRS
SSA
SSMS
SSO
SSPA
SSSRC
SSTV
STARS
ST™M
T-e
TEC
TIC
TLE
TLI
TNSC
TSLC
TTC
UDSC
UHF
uIT
usC
uv
VHF
VIS
VLEO
VSAC
VSOTA
WRC
WSLC
XSLC
XTRP

Servicio de operaciones espaciales

Gestidn operacional de satélites

Antena de paleta solar

Servicio de radionavegacion por satélite

Servicio de radiodifusion por satélite

Conocimiento de la situacion espacial

Servicio de misiones de vehiculos espaciales pequefios
Orbita heliosincrona

Amplificador de potencia de estado s6lido

Centro de investigacion de sistemas espaciales pequefios
Television de exploracion lenta

Satélite robdtico autbnomo con anclaje espacial
Gestidn de tréafico espacial

Tierra-espacio

Contenido total de electrones

Tecnologias de la informacion y la comunicacion
Elementos de datos bilineales

Orbita de inyeccion translunar

Centro Espacial de Tanegashima

Centro de Lanzamiento de Satélites de Taiyuan
Telemetria, seguimiento y telemando

Centro de Espacio Lejano de Usuda

Frecuencias de la banda de ondas decimétricas

Unidn Internacional de Telecomunicaciones

Centro Espacial de Uchinoura

Ultravioleta

Frecuencias de la banda de ondas métricas

Visible

Orbitas terrestres muy bajas

Control de posicion con forma variable

Transmisor muy pequefio para validacion de componentes
Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones de la UIT
Centros de lanzamiento de satélites de Wenchang
Centros de lanzamiento de satélites de Xichang
Transpondedor de banda X

Manual sobre satélites pequefios



Manual sobre satélites pequefios 209

B.1
[1]
[2]

3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]

[20]
[21]
[22]

B.2

ANEXO B
Lista de referencias

Publicaciones y referencias de la UIT

Sitio web de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT): https://www.itu.int

Constitucion de la UIT, Textos Fundamentales de la Union Internacional de Telecomunicaciones
adoptados por la Conferencia de Plenipotenciarios, Edicion de 2022:
https://www.itu.int/pub/S-CONF-PLEN\

Constitucion y Convenio de la UIT
https://www.itu.int/en/history/Pages/ConstitutionAndConvention.aspx

Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT, edicion de 2020: http://www.itu.int/pub/R-REG-
RR/en

Reglas de Procedimiento de la UIT, edicién de 2021: http://www.itu.int/pub/R-REG-ROP/en

Prefacio de la BR IFIC (Servicios espaciales) de la UIT: http://www.itu.int/ITU-R/go/space-
preface/en

Acuerdo 482 (modificado en 2020) del Consejo de la UIT sobre la recuperacion de costes de
satélites: http://www.itu.int/I TU-R/go/space-cost-recovery/en

Software de la BR mas reciente: https://www.itu.int/ITU-R/go/space-software/en

Pégina de soporte de la API de la UIT: https://www.itu.int/en/I TU-R/space/Pages/AP].aspx

Pagina web informativa de la UIT sobre satélites pequefios:
https://www.itu.int/en/ITU-R/space/support/smallsat/Pages/default.aspx

Pagina web informativa sobre servicios espaciales:
https://www.itu.int/en/I TU-R/space/support/Pages/default.aspx

Pagina web informativa sobre redes de satélites no OSG:
https://www.itu.int/en/ITU-R/space/support/nonGSO/Pages/default.aspx

Presentacion de informacion gréafica sobre redes no OSG:
www.itu.int/go/space/non-GSO/graphical-submission

Pagina web sobre el SMR2022 de la UIT: https://www.itu.int/wrs-22/

Informes del UIT-R: https://www.itu.int/pub/R-REP/

Informes del UIT-R: Aplicaciones espaciales y meteorologia https://www.itu.int/pub/R-REP-SA
Recomendaciones del UIT-R: https://www.itu.int/pub/R-REC

Cuestiones del UIT-R - Servicios cientificos https://www.itu.int/pub/R-QUE-SG07

Manual de los servicios de aficionados y de aficionados por satélite de la UIT:
http://www.itu.int/pub/R-HDB-52/en

Uniodn Internacional de Radioaficionados https://www.iaru.org/

Pagina informativa sobre dfpe espacial: https://www.itu.int/ITU-R/go/space-epfd

Datos sobre dfpe relativos al examen del Articulo 22 del RR https://www.itu.int/ITU-
R/go/space-epfd-data

Publicaciones y referencias externas

A continuacidn se enumeran varias referencias para ampliar informacion, de ser necesario.


https://www.itu.int/
https://www.itu.int/pub/S-CONF-PLEN/
https://www.itu.int/en/history/Pages/ConstitutionAndConvention.aspx
http://www.itu.int/pub/R-REG-RR/en
http://www.itu.int/pub/R-REG-RR/en
http://www.itu.int/pub/R-REG-ROP/en
http://www.itu.int/ITU-R/go/space-preface/en
http://www.itu.int/ITU-R/go/space-preface/en
http://www.itu.int/ITU-R/go/space-cost-recovery/en
https://www.itu.int/ITU-R/go/space-software/en
https://www.itu.int/en/ITU-R/space/Pages/API.aspx
https://www.itu.int/en/ITU-R/space/support/smallsat/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/en/ITU-R/space/support/Pages/default.aspx
https://www.itu.int/en/ITU-R/space/support/nonGSO/Pages/default.aspx
http://www.itu.int/go/space/non-GSO/graphical-submission
https://www.itu.int/wrs-22/
https://www/
https://www.itu.int/pub/R-REP-SA
https://www/
https://www.itu.int/pub/R-QUE-SG07
http://www.itu.int/pub/R-HDB-52/en
https://www.iaru.org/
https://www.itu.int/ITU-R/go/space-epfd
https://www.itu.int/ITU-R/go/space-epfd-data
https://www.itu.int/ITU-R/go/space-epfd-data
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Publicaciones sobre DIWATA

Universidad de Tohoku, Laboratorio de Robotica Espacial (Laboratorio de Exploracion
Espacial): http://www.astro.mech.tohoku.ac.jp/e/index.html

Universidad de Hokkaido, Centro de Misiones Espaciales:
https://www.cris.hokudai.ac.jp/cris/smc/index_e.html

Sitio web oficial del Programa Phl-Microsat: https://phl-microsat.upd.edu.ph/

Blog de PIh-Microsat: https://blog.phl-microsat.upd.edu.ph/

Directorio eoPortal, Base de datos de misiones, Diwata-1:
https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/d/diwata-1

Publicaciones sobre HORYU
Sitio web oficial del proyecto BIRDS: https://birds-project.com/

Proyectos de satélites KIT: https://Kitsat.net/

Mengu Cho, et al., "350-V Photovoltaic Power Generation in Low Earth Orbit", Journal of
Spacecraft and Rockets, 1-3, 10.2514/1.A32559, 2013.

M. Samsuzzaman, et al., "A compact circularly polarized high gain S-band nano-satellite antenna
using ramped convergence particle swarm optimization" Microwave and Optical Technology
Letters, Vol. 57, pp. 1503-1508, 2015.

M. T. Islam, et al., "Compact Antenna for Small Satellite Applications”, IEEE Antennas and
Propagation Magazine, VVol. 57, No. 2, April 2015, pp. 30-36.

Tatsuo Shimizu. Et al., "Development of an In-Orbit High-Voltage Experimental Platform:
HORYU-4", IEEE Trans. On Plasma Science, Vol. 43, No. 9, pp. 3027-3040, 2015.

Kateryna Aheieva, et al., "Development of a Direct Drive Vacuum Arc Thruster Passively Ignited
for Nanosatellite”, IEEE Trans. Plasma Science, Vol. 44, No. 1, pp. 100-106, 2016.

Mohamed Yahia Edries, y otros, "Design and Testing of Electrical Power Subsystem of a Lean
Satellite, HORYU-IV", Transactions of the Japan society for aeronautical and space sciences,
Aerospace Technology Japan 14 (ists30), Pf_7-Pf_16, 2016.

Tatsuo Shimizu, et al, "Solar Array Electrostatic Discharge Current and Image Captured in
Orbit", Journal of Spacecraft and Rockets, http://dx.doi.org/10.2514/1.A33622, 2016.

Pauline Faure, et al., "Toward lean satellites reliability improvement using HORYU-IV project as
case study", Acta Astronautica, volumen 133, abril de 2017, pags. 33-49.

Tatsuo Shimizu, et al., "Initial Results from an In-Orbit High-Voltage Experimental Platform:
HORYU-IV", IEEE Transaction on Plasma Science, 2017, Vol. 45, No. 6.

Essien Ewang, et al, "Medicidn de la corriente fotoelectrdnica en el satélite Horyu 1V en la 6rbita
terrestre baja", International Review of Aerospace Engineering, 2017, Vol. 10, No. 3.

Taiwo Raphael Tejumola, et al, "Validacion del rendimiento en orbita de la sonda doble de
Langmuir a bordo de un nanosatélite”, Acta Astronautica 144 (2018) 388-396.

Hiroshi Fukuda, et al, "ESD Experiment Results on Ground Using Experiment Model of
HORYU-IV", Journal of Spacecraft and Rockets, Publicado en linea el 5 de agosto de 2019.

D. Faizullin, et al, "Estimating Sun Vector Based on Limited In-Orbit Data", International Review
of Aerospace Engineering (I.RE.AS.E), Vol. 12, No. 2, Abril de 2019.

Publicaciones sobre PETREL

Instituto Tecnoldgico de Tokio, Laboratorio Kawai/Yatsu (Laboratorio de Astrofisica de Alta
Energia): http://www.hp.phys.titech.ac.jp/
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https://phl-microsat.upd.edu.ph/
https://blog.phl-microsat.upd.edu.ph/
https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/d/diwata-1
https://birds-project.com/
https://kitsat.net/
http://www.hp.phys.titech.ac.jp/
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Instituto Tecnolégico de Tokio, Laboratorio Matunaga-Chujo (Laboratorio de Sistemas
Espaciales):
http://www.Iss.mech.e.titech.ac.jp/web_matunaga_lab/index_e/

Yatsu et al., Conferencia sobre satélites pequefios, SSC21-V1-04, (2021)

Publicaciones sobre RISESAT

Universidad de Tohoku, Laboratorio de Robética Espacial (Laboratorio de Exploracion Espacial):
http://www.astro.mech.tohoku.ac.jp/e/index.html

Universidad de Hokkaido, Centro de Misiones Espaciales:
https://www.cris.hokudai.ac.jp/cris/smc/index_e.html

Directorio eoPortal, Base de datos de misiones, RISESAT:
https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/r/risesat

Publicaciones de TeikyoSat

Universidad de Teikyo, pagina web oficial de TeikyoSat-4
https://spacesystemsociety.jimdofree.com/projects/teikyosat-project/teikyosat-4-info/

Yonosuke Yamazaki, Takumi Iso, Luka Matsuya, Mafuyu Imai y Masaaki Kawamura,
"Conceptual Design of Multipurpose Space Environment Utilization Satellite TeikyoSat-4",
30° Simposio Internacional sobre Tecnologia y Ciencia Espaciales (ISTS), 5-10 de julio de 2015,
f-31, Hyogo, Japon.

Katsuya Shibata, Hiroyuki Yoshimura, Takahiro Ando, Takumi Iso, Mafuyu Imai, Yonosuke
Yamazaki, Masaaki Kawamura y Hirotoshi Kubota: "The Achievement of the Microbe
Observation Micro-satellite TeikyoSat-3", 30° Simposio Internacional sobre Tecnologiay Ciencia
Espaciales (ISTS), 5-10 de julio de 2015, f-21, Hyogo, Japdn.

Publicaciones sobre CubeSat

Ryu Funase, Yuya Nakamura, Masaki Nagai, Akito Enokuchi, Mitsuhito Komatsu, Shinichi
Nakasuka y Shirou Kawakita, "Development of COTS-based Pico-Satellite Bus and Its
Application to Quick and Low Cost On-orbit Demonstration of Novel Space Technology",
Transacciones de la Sociedad Japonesa de Ciencias Aeronauticas y Espaciales, Tecnologia
Espacial de Japon, Vol. 6, pp. 1-9, 2008.

Shinichi Nakasuka, "Evolution from Education to Practical Use in University of Tokyo’s Nano-
Satellite Activities", Acta Astronautica, 66 (7), p. 1099-1105, abr. 2010.

Publicaciones sobre KSU_CUBESAT

Krebs, Gunter D., "KSU-Cubesat". Pagina espacial Gunter. Obtenido el 27 de abril de 2022, en
el sitio web siguiente:_https://space.skyrocket.de/doc_sdat/ksu-cubesat.htm

Kulu Eric, "Base de datos nanosats.eu". Obtenido el 26 de abril de 2022, en la pagina web
siguiente:

https://airtable.com/shrafcwXODMMKeRgU/tbldJoOBP5SwWINOJQY /viwrecgNjSpECsxOs/recT
w7boWSMys8ti2H

Dominic Ford "KSU-CUBESAT", obtenido el 27 de abril de 2022 en la pagina web siguiente:
https://in-the-sky.org/spacecraft.php?id=47954

Fredy "SatNOGS DB", obtenido el 27 de abril de 2022 en la pagina web siguiente:
https://db.satnogs.org/satellite/99720#transmitters

"IARU Amateur Satellite Frequency Coordination", obtenido el 26 de abril de 2022 en la pagina
web siguiente: http://www.amsatuk.me.uk/iaru/finished_detail.php?serialnum=722



http://www.lss.mech.e.titech.ac.jp/web_matunaga_lab/index_e/
http://www.astro.mech.tohoku.ac.jp/e/index.html
https://www.cris.hokudai.ac.jp/cris/smc/index_e.html
https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/r/risesat
https://spacesystemsociety.jimdofree.com/projects/teikyosat-project/teikyosat-4-info/
https://space.skyrocket.de/doc_sdat/ksu-cubesat.htm
https://space.skyrocket.de/doc_sdat/ksu-cubesat.htm
https://airtable.com/shrafcwXODMMKeRgU/tbldJoOBP5wlNOJQY/viwrecgNj5pECsxOs/recTw7boWSMy8ti2H
https://airtable.com/shrafcwXODMMKeRgU/tbldJoOBP5wlNOJQY/viwrecgNj5pECsxOs/recTw7boWSMy8ti2H
https://in-the-sky.org/spacecraft.php?id=47954
https://db.satnogs.org/satellite/99720#transmitters
http://www.amsatuk.me.uk/iaru/finished_detail.php?serialnum=722
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"Saudi Arabia Launches Two Satellites for KACST and KSU", obtenido el 26 de abril de 2022 en
la pagina web siguiente: https://www.spa.gov.sa/2205334

"King Saud University signals go-ahead for second satellite", obtenido el 26 de abril de 2022 en
la pagina web siguiente: https://www.arabnews.com/node/1836141/saudi-arabia

Publicaciones sobre QB50

Financiacion del proyecto QB50 en el marco del Séptimo Programa Marco de la Unién Europea
sobre Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico en virtud del acuerdo de subvencién nimero
[284427].

Convenio sobre el registro de objetos lanzados al espacio ultraterrestre. Naciones Unidas, 12 de
noviembre de 1974.

Ley de 17 de septiembre de 2005 sobre actividades de lanzamiento, operacién en vuelo o guiado
de objetos espaciales.

D. Masultti et al., "The QB50 Mission For The Investigation Of The Mid-Lower Thermosphere:
Preliminary Results And Lessons Learned” (IAC-17-B4.2.5.x40579), 68° Congreso Internacional
de Astronautica (IAC), Adelaida (Australia), 2017.

Publicaciones HIBARI

Instituto Tecnoldgico de Tokio, Laboratorio Matunaga-Chujo (Laboratorio de Sistemas
Espaciales): http://Iss.mes.titech.ac.jp/web_matunaga lab/index_e/

Instituto Tecnoldgico de Tokio, Laboratorio Kawai-Yatsu (Laboratorio de Astrofisica de Alta
Energia): http://www.hp.phys.titech.ac.jp/

Kei Watanabe, Yuhei Kikuya, Kiyona Miyamoto, Tsuyoshi Nakashima, Teruaki Hayashi, Yoichi
Okamoto, Naoki, Kawaguchi, Hiroyuki Kobayashi, Soichi Sato, Shogo Nerome, Toshihiro
Chujo, Yoichi Yatsu, Saburo Matunaga, "Engineering Model Development of HIBARI:
MicroSatellite for Technology Demonstration of Variable-Shape Attitude Control",
342 Conferencia anual sobre satélites pequefios, SSC20-V-07.

Publicaciones sobre Hodoyoshi

Shinichi Nakasuka, Kikuko Miyata, Yoshihiro Tsuruda, Yoshihide Aoyanagi, Takeshi
Matsumoto, "Discussions on attitude determination and control system for micro/nano/pico-
satellites considering survivability based on Hodoyoshi-3 and 4 experiences". Acta Astronautica,
Vol. 145, pp. 515-527, 2018.

Yoshihiro TSURUDA, Yoshihide AOYANAGI, Toshiki TANAKA, Takeshi MATSUMOTO,
Shinichi  NAKASUKA, Seiko SHIRASAKA, Masayasu MATSUI e Ichiro MASE,
"Demonstration of Innovative System Design for Twin Micro-Satellite: Hodoyoshi-3 and -4",
Trans. JSASS Aerospace Tech. Japan, Vol. 14, No. ists30, pp. Pf_131-Pf 140, 2017.

Laboratorio de  Sistemas Espaciales de la  Universidad Metropolitana de
Tokio.https://www.comp.sd.tmu.ac.jp/ssl/index_en.html) [publicado el 6 de septiembre de 2021].
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