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v Resumen

Resumen

El proposito de esta tesis de maestria es el ddaruna descripcion y comparacion detallada
de dos metodologias internacionales que son actnédnutilizadas como referencias para el
disefio, analisis e implementacion de misiones éspac

Las metodologias estudiadas dentro de este docarsemt

1. Andlisis y Disefio de Misiones Espaciales (Spdission Analysis and Design SMAD).
Metodologia utilizada en los Estados Unidos de Acaér

2. Cooperacion Europea para la Estandarizaciosighcio (European Cooperation for
Space Standardization standards ECSS). Metodaiiegia Agencia Espacial Europea.

Este documento guia al lector a través de cadaleas metodologias, mostrando sus fases,
revisiones, pasos y tareas que deben de ser ejaswdo largo del ciclo de vida de las misiones
espaciales.

La comparacion entre metodologias se centra eroeépo de disefio de misiones espaciales.
Durante la comparacion se busca la identificaciénas fases, pasos, tareas, revisiones y
requerimientos comunes entre las dos metodoldgaasion de ambas metodologias da como
resultado una propuesta de la metodologia parésefia y analisis de misiones espaciales,
enfocandose en micro satélites; esta propuestaeogile con los requerimientos establecidos
por las metodologias predecesoras.

La propuesta metodologia contenida en esta tesisagstria utiliza como caso de estudio al
Microsatélite Quetzal.

La intencion de este documento es establecer utadolegia para el disefio de misiones
espaciales base, la cual, en el futuro, podracseparada con otras metodologias utilizadas en

el mundo actualmente, por ejemplo: la metodologga.r
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Capitulo 1 1

[introduccion

El trabajo aqui presentado fue generado como daeereia para el lector involucrado en
proyectos espaciales para conocer diferentes metyide de disefio para misiones espaciales.

Los logros que ha tenido México a través de los @&filoeste campo han sido limitados por
decisiones politicas en el pais que han cortadpafo del proyecto espacial mexicano. Siendo
un pais con una economia emergente podemos visdumbe el apoyo al proyecto espacial
mexicano seguirda siendo corto e intermitente, payue es necesario que los desarrolladores
de proyectos espaciales mexicanos continien buscombrte en entidades internacionales,
universidades que persigan el mismo objetivo ynelustria de capital privado a la cual le
interese el desarrollo de proyectos espacialedadoralidad de obtener los recursos necesarios
para la implementacion de proyectos espaciales.

Este docmuento da pie a generar un marco estrdotdedisefio de misiones espaciales, el
cual puede ser utilizado para pedir apoyo a difesearganizaciones e instituciones. El tener
claros los objetivos de la mision es punto de garkiasico para tener un proceso de disefio
claro que asegure cumplir con todos los requeritogeiaentificados de la mision aumentando
las posibilidades de tener una misién exitosa.

1.1. Objetivos de la tesis

Los objetivos de esta tesis de maestria puedersenidos en tres:

1. Brindar una descripcion y comparacion detalladal@® metodologias internacionales
que son actualmente utilizadas como referenciasa par disefio, analisis e
implementacion de misiones espaciales:

a. Andlisis y Disefio de Misiones Espaciales (SpacesigiisAnalysis and Design

SMAD). Metodologia utilizada en los Estados UnidesAmeérica.
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b. Cooperacidon Europea para la Estandarizacion deladisp (European
Cooperation for Space Standardization standardsSEC8etodologia de la
Agencia Espacial Europea.

2. Proponer una metodologia para el disefio de misiesmeciales en México, y

3. Analizar que etapas de la propuesta metodologiiseé@o de misiones espaciales

mexicanas han sido cubiertas por el caso de estlidiosatélite Quetzal.

La comparacién entre metodologias se centra emedgo de disefio de misiones espaciales.
Durante la comparacion se busca la identificaciérlas fases, pasos, tareas, revisiones y
requerimientos comunes entre las dos metodoldgaasmion de ambas metodologias da como
resultado una propuesta de la metodologia parésefia y analisis de misiones espaciales,
enfocandose en micro satélites; esta propuesta ttemo objetivos el cumplir con los
requerimientos establecidos por sus metodolog&adepesoras.

Esta propuesta busca ser una guia que ayude atdllesir a generar la documentacion
necesaria del proyecto y del proceso de disefia dedion espacial la cual permita establecer
los requerimientos de esta, asignar las tareasagleesubsitema deberéa desarrollar para cumplir
con los requerimientos que les han sido asignadadizar planeaciones de costos y de
cronogramas. Esta informacion permite tener plétitealto nivel con las organizaciones que
proveeran los recursos con informacién detalladideision y facil de seguir por personal
gue no se encuentre familiarizado con el proyecto.

1.2. Contenido de la tesis

Esta tesis estd compuesta de siete capitulos gae gllector a través del proceso de
investigacion realizado en el transcurso de lasdéss de maestria.

El primer capitulo, es una breve introduccion ahdede investigacion estableciendo los
objetivos que persigue este trabajo de maestidango una breve resefia de cada uno de los

capitulos que dan forma al documento.
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El segundo capitulo da marco a los antecedentestdeesis, cubriendo temas como qué
son las misiones espaciales, el incremento deémten el uso de satélites pequefios y
constelaciones, la calsificacion de los satéliexpupfios en funcién de su tamafio y masa, asi
como su expectativa de vida y los costos asociestas misiones y los problemas mas comunes
ligados a este tipo de satélites.

En la segunda parte del capitulo segundo se desetikestado actual del proyecto
Microsatélite Quetzal, la metodologia que se haidegpara desarrollar el proyecto, quiénes
son los participantes en este proyecto, la dedfarade la misién y sus obijetivos, los
requerimientos de la misién, y una breve descripcé los subsisemas que dan forma al
Microsatélite Quetzal.

El capitulo tres brinda al lector una descripciétatlada de las dos metodologias de disefio
gue son comparadas en esta tesis:

1. Anadlisis y Disefio de Misiones Espaciales (SpacesigliisAnalysis and Design
SMAD). Metodologia utilizada en los Estados UnidesAmérica.

2. Cooperacion Europea para la Estandarizacion delditspEuropean Cooperation
for Space Standardization standards ECSS). Metgtotte la Agencia Espacial
Europea.

Este capitulo guia al lector a través de cada erlasdmetodologias, mostrando sus fases,
revisiones, pasos y tareas que deben de ser ejaswdo largo del ciclo de vida de las misiones
espaciales.

El cuarto propone una lista de pasos y tareasataxia cada una de las metodologias de
disefio con el fin de poder ser comparadas taretpEa. La primer parte del capitulo muestra
el proceso SMAD a detalle y propone listas de paskesalizar para cumplir con la etapa de
disefio en el proceso. La segunda parte muestralietieada una de las fases con sus tareas y

revisiones que la metodologia ECSS establece.
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La ultima parte del cuarto capitulo realiza la camapién de metodologias, describiendo
cudles son los pasos comunes entre ambas y lam@poes que no tienen espejo en la
metodologia con la que se compara. Se muestrastgbé facilitan al lector la comparacion
de tareas.

Para las fases que no estan definidas como deodiseid metodologia ECSS se establecen
las tareas que deben ser cumplidas para complatataede vida de una mision espacial. Al
final de capitulo se muestra la tabla de dichassfasn sus respectivas tareas y revisiones, que
podran servir como guia al lector una vez concleidaroceso de disefio.

En el capitulo quinto se propone una metodologia @ledisefio de misiones espaciales, esta
es una primer propuesta que busca fungir comopgzaada metodologia de disefio de misiones
espaciales en México. Al ser esta el punto dedsaui primer bosquejo de la metodologia
mexicana para el disefio de misiones espacialesrdotada, se entiende que este es un
documento perfectible y vivo, que debera estartagerevisiones llevadas a cabo por los
desarrolladores de misiones espaciales en Méxodadinalidad de ser actualizado, mejorado
y complementarlo.

La propuesta metodologia es un guia para el ddsdoo de misiones espaciales; es
imprescindible que se sumen a este esfuerzo equipeslisciplinarios que aporten su
experiencia para hacer crecer esta metodologitailatdas areas de interés de los usuarios.

El capitulo sexto muestra el caso de estudio Matadhise Quetzal. Se analiza que etapas de
la propuesta metodologia han sido cubiertas poaisg de estudio.

El capitulo séptimo muestra las conclusiones detests de maestria, haciendo hincapié en
la experiencia de la autora que ha labarodo duante afios en el desarrollo de proyectos de
turbinas para aviacion dentro de la empresa Geb#eatric, y las aportaciones de valor de

cada una de las metodologias: Proceso SMAD vy ladokigia ECSS.
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Finalmente, el capitulo séptimo describe proyeittestificados por la autora, que pueden

ser llevados a cabo en el futuro utilizando estiss 'omo referencia.
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[Misiones objetivo

2.1. Introduccion

Las misiones espaciales son proyectos polifacéiauerdisciplinarios que integran no solo
la nave espacial o satélites, éstos proyectos &mibcluyen la mision cientifica, llamada
“carga util”, estaciones terrenas para procesamftamacion que serd generada, control de
posicién (control of attitude), telemetria y comandomunicaciones y sistemas de energia
(potencia), infraestructura para pruebas y valigcinfraestructura de los lanzadores, entre
otros componentes que contribuiran al alto coséocpmplejidad de éstos proyectos.

Actualmente el objetivo en las misiones espaciateseducir los costos sin sacrificar el
beneficio, la optimizacion de recursos conllevaush de naves espaciales y satélites mas
pequefios, mejores y de menor costo. Los satélie®$ involucran poca masa, reduccion de
tamafio y por tanto la reduccion en los costos.tikar satélites mas ligeros los costos de
lanzamiento son los primeros en ser reducidos, ieamtermite el uso de disefios de menor
costo y procedimientos de ensamble mas sencillepgeden realizarse en infraestructuras de
bajo costo.

Una de las principales ventajas de satélites pegpesila posibilidad de crear constelaciones
de ellos. Una constelacién es un conjunto de 2ogatglites que permiten tener un monitoreo
mas frecuente de puntos especificos de la Tiertesdde constelaciones permite la produccion
en masa de satélites, lo que se vera reflejada ensio menor. Las constelaciones de pequefios
satélites proveen una cobertura mas amplia; pdarto, estas configuraciones pueden ser
usadas para usos en comunicacion y aplicacionetedartransmision de datos en tiempo real

y una alta cobertura es requerida.



8 Misiones objetivo

2.2.Pequeiios Satélites
Nuevos tipos de satélites estan siendo desarrgllpd alcanzar la optimizacién que la
industria espacial esta buscando.
Los satélites pequefios abarcan cuatro principEsnmgs rapidos, ser mejores, ser mas
pequefios y ser mas baratos. Estos satélites soraineente desarrollados con un calendario
gue va de seis hasta treinta y seis meses. Elausormdponentes comerciales (commercial off-
the shelf COTS) es comun en estos satélites comalternativa para reducir costos.
El campo normalmente comprendido por el campo ésdpasmercial estd enfocado en
satélites geoestacionarios, cuyo peso esta en@@ Ha@sta 12000 kilogramos, su uso es la
comunicacion. La definicion de satélites pequefimsprende satélites con un peso por debajo
de los 500 kilogramos (Santillan, Romo, Ramirez|d&Rosa, Sanchez, Lozano, Saenz-Otero,
Grutter, Prado, 2012).
Existe una clasificacion de los satélites ciertfipequefios de acuerdo a su masa:
« Minisatélites: desde 100 kg hasta 500 kg. Vida: @til0 afios.
Costo de una mision 100 millones $US.

« Microsatélites: desde 10 kg hasta 100 kg. Vida Qtb afios.
Costo de una mision 5-10 millones $US.

« Nanosatélites: desde 1 kg hasta 10 kg. Vida Utite$es — 1.5 afios.
Costo de una misiéon 150-300 mil $US.

» Picosatélites: desde 0.1 kg hasta 1 kg. Vida @iiheses — 1 afio.
Costo de una mision 15-100 mil $US.

+ Femtosatélites: menores a 0.1 kg. Vida Util: di@smeses.

Costo de una misién 10-100 mil $US.
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Debido al tamafio de las dos ultimas divisionegsesatélites normalmente trabajan con un
satélite madre. El satélite madre es un satélitegrande que esta enfocado en la comunicaciéon
con Tierra, el lanzamiento de funciones y/o el &oento de los satélites.

Los satélites pequefios implican el uso de orbagssio LEO por sus siglas en inglés (Low
Earth Orbit), lo cual significa una buena resolacgara la observacion de la Tierra y bajos
requerimientos energéticos para su comunicacion.

De acuerdo con la altitud de las orbitas LEO, useate los satélites pequefios estaran
localizados por debajo de los cinturones interidie¥an Allen de radiacién, por lo tanto, los
satélites estaran expuestos a radiaciones menoeedog satélites ubicados en altitudes
mayores.

El principal problema que enfrentan los satélieguefios es que tienen una cobertura pobre
de la Tierra, debido a esta limitada cobertura sec&sario el uso de varias estaciones terrenas
0 una constelacion satelital. Otro problema esejuespacio cercano a la Tierra, (LEO) se
encuentra actualmente congestionado de basuraiaspaa posibilidad de colision es alta
cuando se compara con Orbitas mas altas.

Debido al arrastre atmosférico, todos los satélit@s una altitud menor a 1000 km
eventualmente caeran a la superficie de la Tielréinal de su vida. La perturbacion
gravitacional de la Tierra también afectara a a®lges LEO y es importante analizar el
impacto que tendra en estas misiones. La pertunbacavitacional de la Tierra es causada por
su achatamiento (Efecto J2) asi como también pdessidad inconsistente.

2.3. Microsatélite Quetzal

La Universidad Nacional Autbnoma de México se hmaulp al esfuerzo nacional que

promueve la incursion en el espacio y el desarr@tmoldgico espacial. El objetivo que

persigue la Universidad es la transferencia deotegia sistemas especificos y desarrollo de
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tecnologia y capacidades y habilidades en el categdas misiones espaciales, a través de la
colaboracién interinstitucional en proyectos esglasien satélites.

El objetivo es desarrollar recursos cientificositelectuales especializados en tecnologia
satelital, generar proyectos innovadores de alfmato social y académico.

El proyecto “Microsatélite Quetzal” fue presentasio el afio 2011 como una propuesta
interinstitucional entre la Universidad Nacionaltdwmoma de México (UNAM) y el Instituto
de Tecnologia de Massachusetts (Institute of Tdolggoof Massachusetts MIT) dentro del
MIT International Science and Technology Initiagy@ISTI) Global Seed Funds (Santillan,
Romo, Ramirez, De la Rosa, Sanchez, Lozano, Saema;Grutter & Prado, 2012).

La mision del proyecto Microsatélite Quetzal esranitoreo de las concentraciones de
contaminantes en el aire sobre zonas urbanas, danwudad de México y ciudades
latinoamericanas, desde una oOrbita terrestre IZgati{lan, Romo, Ramirez, De la Rosa,
Sanchez, Lozano, Sdenz-Otero, Grutter & Prado,)2@tebs objetivos de la misién es obtener
imagenes satelitales de la Tierra para el estueliardas forestales, distribuciones humanas,
actividades industriales y volcanicas, y encontrex correlacion entre el ser humano y fuentes
naturales de contaminacion y su impacto. El estd@iccontaminaciéon atmosférica estara
acotado a 6 tipos de contaminantes atmosféricos,

El Microsatélite Quetzal tiene como objetivos (8km, Romo, Ramirez, Chavez &
Aparicio, 2016):

- Desarrollar la primera constelaciéon de microsaglpara tomar fotografias de la
Tierra, medicibn de contaminantes atmosféricos yelppn de sistemas de
comunicacién con integracién de tecnologia mexigara uso cientifico e impacto
social.

- Desarrollo de capacidades tecnoldgicas en centrbndestigacion y Desarrollo

(I&D), Universidades y empresas participantes.
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Elaborar una plataforma para microsatélites expartal con ingenieria desarrollada

en México.

- Establecer un modelo de trabajo en las institusigragticipantes para el desarrollo
de misiones espaciales.

- Ofrecer la oportunidad de desarrollar, probar ydeadl tecnologia nacional en una
mision espacial completa.

- Establecer bases de colaboracién con institucitideses en el campo como lo son
MIT (Massachusetts Institute of Technology), Ndi@me, John Hopkins, Surrey
University y el Instituto Aeronautico de Moscu.

- Integrar estudiantes de licenciatura y posgrada dasarrollo de tecnologia satelital

en el area de microsatélites, dentro de un progrinmaal de investigacion y

desarrollo.

Los institutos de la UNAM que han ofrecido su appwoa la declaracion de la mision y
para la instrumentacion requerida por los subsmsamel satélite son: la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional Autonoma de Meéxico, $pderopulsion Laboratory de
Massachusetts Institute of Technology, Space Systainoratory de Massachusetts Insitute of
Technology, el Centro de Ciencias de la AtmosferéadJniversidad Nacional Autonoma de
México, el Instituto de Geografia de la Universitiational Autbnoma de México y la Unidad
de Alta Tecnologia (antes Centro de Alta Tecnolodia la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México.

Actualmente existen muchos satélites que tienelonas similares al Microsatélite Quetzal:
AURA [2004] (Lynn, 2017), ADEQOS-II: Midori-Il (Akinasa, Teruyuki, Akira, Toshio,
Humihiko, Sonoyo, Teruo, Joji, Ryutaro, Masahisaptd, Masato, Motoya & Yasuhiro, 1999)

y Envisat (European Space Agency, 2018). Pero éstiédites con grandes, caros, complejos
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y utilizan orbitas no adecuadas para monitoreazdaas de nuestro interés. Los costos de estos
satélites estan fuera del rango de satélites ggegpamergentes pueden costear.

Otra innovacion que el Microsatélite Quetzal tieplaneada utilizar es el uso de
componentes comerciales de estanteria (COTS).

Actualmente para el Microsatélite Quetzal se anadizuso de una constelacién que nos
permita obtener mayor informacién de las ciudademtdrés y probar diferentes tecnologias,
las cuales nos permitan determinar las concentresicatmosféricas de contaminantes
atmosféricos relevantes.

2.3.1. Metodologia Actual del Microsatélite Quetzal

El caso de estudio Microsatélite Quetzal ha sidmdellado utilizando los procedimientos
descritos en el estandar ruso para proyectos edgsmciGOST 2.103-68 / ST SEV 208-75
(Romo, Ferrer, Santillan, Ramirez & Chavez, 2088téma general para la documentacién de
disefio) y la metodologia para el Analisis y Diséi@oMisiones Satelitales (SMAD). Cuatro

etapas son identificadas en este proyecto: Cortmepddesarrollo, Implementacion y

Operacion.
& A s D' ' Y s N\
Disefio de la Disefio Definicién Definicién de los
mision conceptual técnica del requerimientos
satélite de subsistemas
\ ) \ ), \ ), \
& \ ' D ' \ e Y
) Pruebas de Integracién en
Integracién del
Lanzamiento certificaciéon modelo de
modelo de vuelo . X e
espacial ingenieria
. J . J . J . J

' Y ' N

Explotacién de

informacién en
Tierra

\ J \ J \

'Disposiciones de )
destruccién al
final del ciclo de
vida

Control y
Operacién

Figura 2-1 Etapas generales para el desarrollo detoyecto satelital Quetzal

(Romo & Santillan, 2017)
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Las etapas de disefio del proyecto MicrosatéliteeZalison tres: La primera de ellas es el
desarrolloconceptual del disefio, la segunda etapa es el disefio y ddeatlel modelo de
ingenieriay la tercera etapa es el disefio y desarrollondelelo de vuelo

Primera etapa Etapa del disefio conceptual incluye la planead&ta mision, establecer

el equipo requerido, las dimensiones del satélitéa ycaracterizacion de la Orbita. La
investigacion requerida en esta etapa se soportangddisis asistido por computadora (CAD),
estrategias alternativas y aplicaciones a elegitqgoencargados de los sistemas que ayuden a
determinar la posible configuracién de estos sigteiambién es importante la investigacion
sobre los posibles componentes y equipos a utilizamfraestructura requerida en esta etapa
es: Software y Hardware adecuado para el uso ddaimnes de CAD, manuales, acceso a
internet y laboratorios. Las actividades principadé® esta parte del proceso son el disefio y
pruebas del disefio conceptual.

Segunda EtapaEn la etapa de disefio y desarrollo del disefimgknieria, el objetivo es

el desarrollo de modelos y prototipos de los siaterdel satélite con sus componentes
electrénicos. La investigacion involucrada en estgunda etapa gira en torno al disefio del
sistema mismo buscando la produccion de un modegjenieril del satélite. El modelo de
ingenieria es un prototipo completo capaz de r@alés funciones del satélite en condiciones
terrestres sin implicar que esa misma configuraciétcomponentes seran incorporados al
modelo de vuelo. La investigacion también involulaa posibles pruebas para evaluar el
rendimiento de los sistemas en el espacio, aungliegue en esta etapa a ser tan severo. Los
prototipos seran probados por separado y tambayagdos en conjunto en el satélite

La infraestructura necesaria en esta segunda diggnde de los requerimientos de los
laboratorios de ensamble de sistemas y los lalraratoara la prueba de las tareas para las que
estan disefiados; es por esto por lo que los compEmde esta infraestructura principales son:

mesas vibratorias, laboratorios de electronicapritbrios de programacion, tableros de
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circuitos impresos Yy circuitos integrados, los eagbueden requerir ser de calidad militar o
incluso espacial. Las actividades involucradas € etapa son el disefio y desarrollo de
prototipos de los sistemas y la produccién del fwde ingenieria, asi como su evaluacion a
través de pruebas. Existen tres posibles opcioamesponer a prueba el modelo completo de
vuelo del satélite: globo estratosférico, vehicadotripulado UAV por sus siglas en inglés
(unmanned aerial vehicle UAV) y cohete.

Tercera _etapa. Disefio y desarrollo del modelo de vuelo, el obgetile esta etapa es

desarrollar el modelo final que sera lanzado ah@spy que tendra las capacidades y cumplira
la misiébn espacial, este es el modelo de vueloinkastigacion durante esta etapa estara
enfocada en el disefio, pruebas y validaciones deleha final. Un punto importante en el
desarrollo de esta etapa es evaluar la aplicac®diC@TS componente de uso comercial
disponible que no necesariamente tiene aplicagpacial.

Los requerimientos de la infraestructura requedigi@nte la tercera etapa estan orientados
a las instalaciones y herramientas requeridasgd@am@samble del modelo de vuelo: laboratorio
de programacion, camara de vacio, instalacion gradiisis de radiacién, tableros de circuitos
Impresos y circuitos integrados de calidad milit&spacial, mesas vibratorias, laboratorios de
electrénica y urtuarto limpio donde sera realizado en ensamble de todos losocc@nies del
modelo de vuelo. Las actividades involucradas ¢a empa final consisten en el desarrollo,
ensamble, pruebas y verificacién del modelo deovuel

Los pasos que se han seguido para el disefio ddataBbrma satelital consisten en (Romo,
& Santillan, 2017):

1. Analizar la construccion de prototipos, incluyer@dpectos técnicos y econdmicos.

2. Realizar el andlisis del programa en general (abzanla probabilidad de cumplimiento

del programa en un solo aparato y del volumen dgedle vuelo)

3. Normalizar la esperanza y la distribucion de masasjstemas funcionales.
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4. Realizar el analisis balistico que cumple el prograle vuelo por tiempo, se definen
etapas del programa de vuelo.

5. Definir las tareas técnicas para cada sistemaduoatiSe disefia el esquema de fuerzas
basado en el andlisis de cargas calculadas.

6. Realizar la sintesis de los sistemas en un sol@lejm en el cual se distribuyen de
manera Optima los parametros de restriccion, seesi@ la combinacion éptima de la
esperanza de los sistemas por separado y la plidadbde cumplimiento de las
operaciones durante la trayectoria de vuelo.

Los pasos anteriormente sefialados estan sujetasa acanstante retroalimentacion vy
comunicaciéon entre los diferentes subgrupos ddkatooes, los integrantes del proyecto
estaran siempre presentes durante y al momentoghnEeracion y presentacion de propuestas
gue cubran las restricciones y requerimientos kstiglos.

2.3.2. Segmentos: Terrestre y Espacial

Existen dos segmentos que dan forma al proyeajmesato terrestre y segmento espacial.

El segmento terrestre es donde toda la informamidweniente del satélite sera procesada y
donde las funciones de control terrestre seraadlas a cabo. Ha sido determinado que dicho
segmento sera una instalacion en México, localizadel estado de Querétaro dentro de la
Unidad de Alta Tecnologia (UAT) de la UNAM campusiduilla. Este segmento terrestre
estara compuesto de (Santillan, Romo, Ramirez,&h&Aparicio, 2016):

a) Estacion terrena para telemetria y comando comasigara bandas VHF (2m) y UHF

(70 cm),
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“Quetzal”

§ ";"
2-Meter —
Uplink Signal \:’
2-Meter / ““

Beam Antenna

70-cm
Downlink

Signal
2-Meter FM

Transceivel /

- =N g

70-cm Beam
Antenna

9600-Boud
TNC

70-cm Receive
u Preamplifier

70-cm FM Receiver

Figura 2-2 Segmento terrestre minimo basico para Temetria y Comando

(Santillan, Romo, Ramirez, Chavez & Aparicio, 2016)
b) Estacion terrena para bajar la informacion de tgacatil con antena que trabajara en

labanda X 0 S,

Tabla 2-1 Bandas de frecuencia segun el estandarEE
(IEEE Std 521-2002 Standard Letter Designationgimlar-Frequency Bands)

Band Frequency
designation range
0.003 to .
HF 0.03 GHz High Frequency
0.03t0 0.3 .
VHF GHz Very High Frequency
UHF 0.3to 1 GHz  Ultra High Frequency
L 1to2 GHz Long wave
S 2104 GHz Short wave
410 8 GHz Compromise between $
and X
Used in WW || for fire
X 8 to 12 GHzcontrol, X for cross (as in
crosshair). Exotic.
Ku 12 to 18 GHr Kurz-under
K 18 to 27 GHz Kurz (German for "shont")
Ka 27 to 40 GHE Kurz-above
V 40to 75 GHr
7510 110 W follows V in the
w
GHz alphabet
mmor G 110 to 300 Milimeter
GHz
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IEEE
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1Hz

10 Hz

100 Hz

l 1kHz ‘ 10li‘tz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz 1THz

10 THz

Figura 2-3 Comparacion de estandares de designacidie banda de radio
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C) Rotor (azimut, elevacion),

d) Transmisores,

e) Receptores,

f) Computadoras con el correspondiente software pEs@lidgue, procesamiento y

almacenamiento de la informacion recibida desdatelite,

g) Monitores 'y

h) Red de distribucién de informacion entre colegatigipantes.

Existen actualmente dos propuestas para la érbitaet) Microsatélite Quetzal utilizara,
ambas propuestas son orbitas bajas (LEO), con ltihedade 686 km (Romo & Santillan,
2017):

a) Propuesta Sincrona Solar: inclinacion= 98°

b) Propuesta Baja inclinacion: inclinacién= 28.5°

Estas caracteristicas fueron seleccionadas enofurecilas necesidades de la mision: la
capacidad de proveer un pasaje largo con la duradid, lo que conlleva operaciones de
telemetria, comando y transmision de la informaaitantifica mas simples: una segunda
ventaja de utilizar una Orbita baja es la posihdidie lanzar el micro satélite como carga
secundaria, finalmente las propuestas de inclimagarantizan la luminosidad de la zona de
estudio, requerimiento de la camara (instrumentia darga util) cuando esta monitoreando.
2.3.3. Segmento espacial del Microsatélite Quetzal

El segmento espacial esté dividido en dos pardesalga util y la plataforma o carga de
servicio) también conocida como plataforma o bus.plataforma se considera el sistema
estructural del satélite, mecanismos, sistema tEnpa, sistema de control posicion y orbita,
sistemas de comando y telemetria, sistema térmricogesamiento de informacion y sistema de

propulsion.
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El proyecto Microsatélite Quetzal esta divide eoeotiferentes sistemas (Romo & Santillan,
2017):
1. Carga util,
2. Subsistema de telecomunicaciones,
3. Subsistema de computadora de abordo,
4. Subsistema estructural,
5. Subsistema de control térmico,
6. Subsistema de suministro y administracion de eagrgi
7. Subsistema de propulsion,
8. Subsistema de orientacion y estabilizacion,
9. Subsistema de navegacion,
10. Subsistema de telemetria,
11. Subsistema de acoplamiento a cohete lanzador.

Estos subsistemas estan encargados de funciormeeas especificas para la mision, por
ejemplo: Andlisis de compatibilidad electromagreétiénalisis de ciclado térmico, Analisis de
vibraciones y esfuerzos, entre muchos otros.

Estudiantes universitarios de licenciatura y padgranvestigadores y profesores estan
involucrados en cada uno de los sistemas de est@maispacial, con esto se cumple dos de los
objetivos del proyecto: 1. Desarrollo de capacidadenologicas en centro de Investigacion y
Desarrollo (I&D), Universidades y empresas partaoigs y 2. Integrar estudiantes de
licenciatura y posgrado en el desarrollo de teqialsatelital en el area de microsatélites,
dentro de un programa formal de investigacion yadeHo.

La carga util del Microsatélite Quetzal esta cangta por (Romo & Santillan, 2017):

a) Dos espectrometros Fabry Perot en el infrarrojoarers (US o Noruega),
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b) Un espectrémetro UV combinando camara multiesdedtr&@0 a 50 mt/pixel (media

resolucién)

Existen dos propuestas posibles para la confighmadie la estructura: rectangular y
hexagonal. El peso aproximado seréa de 50 kilograomsuna altura final de 50 centimetros.
Utilizara una configuracion modular compuesta pes modulos. La base de estos modulos es
una hoja de 5 milimetros que sera unida mediamiaguatornilladas. El disefio y simulacion
del sistema estructural serd desarrollado utilimaed método de elemento finito (FEM),
poniendo énfasis en la simulacién de vibracionearda los ciclos de operacion y térmicos.

La estructura mantendra:

 Una caja para las tarjetas de la computadora del@alf®n Board Computer OBC),
unidad de interface remota (Remote Interface Utid)Runidad de interface de la mision
(Mission Interface Unit MIU) y el sistema de comticas dimensiones de esta caja son: 32 cm
x 30 cm x 20.5cm.

« Cuatro tarjetas con las siguientes dimensionescri30x 20cm. x 3.3 cm. Con sus
componentes.

* Dos cilindros de combustible para propulsién: 13 xrh0 cm. x 8.5 cm.

» Sistema de control y distribucién: 19 cm. x 18 gi0 cm.

» Dos tarjetas con sus componentes: 17 cm. x 9 &18 gm.

» Seis baterias con dimensiones: 6 cm. x 8 cm. k.5

* Una caja que contiene las ruedas (inertia whellsgm. x 10 cm. x 8 cm.

 Cajadelacamara: 20 cm. x 20 cm. x 10 cm.

e Transmisor: 14 cm. x 15 cm. x 3 cm.

« Receptor: 14 cm. x 15 cm. x 3 cm.

* Espectrometro: 32 cm x 25 cm x 10 cm.
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Figura 2-4 Vista de detalle del Microsatélite Queta
(Gaviria, 2014)

La funcion principal del sistema térmico es mantgnegular las temperaturas del satélite
dentro de limites de operabilidad; la variacion a®lbiente térmico en el espacio afecta la
eficiencia del hardware y la supervivencia de laglges, por consecuencia tiene una
repercusion en el éxito de la mision. El anali@sedte sistema requiere de tres fases: modelo
analitico, modelo numeérico: el cual utilizara safter especifico para su analisis, y finalmente
la validacion experimental por medio de pruebasrencamara de vacio.

Para estudiar el comportamiento térmico del satélibdelos de transferencia de calor sera
creados para diferentes casos de radiacion. Didmiss estaran definidos por los cambios de
orbita, el ambiente espacial, asi como las openaside los sistemas y subsistemas deben ser

considerados en estos modelos.
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El equipo de sistema de energia trabaja en conjommoel disefio y construccién del
prototipo que energizara las ruedas inercialesnpitan con el disefio del sistema de energia
para las operaciones de servicio del Satélite.iibnlador sera desarrollado a fin de analizar
balances de energia y consumo de esta duranteféasntes etapas que seran observadas
cuando el satélite se encuentre en operacion.t@&a importante para el sistema de energia
es el disefio de su telemetria.

El uso de ruedas inerciales es propuesto parataast de estabilizacién del satélite. El
equipo a cargo del sistema de posicion y contatidjara en el modelado y simulacién basado
en el uso de ruedas inerciales.

Los rangos de ancho de banda para los enlacesenimacion de telemetria y comando
han sido establecidos: 2 metros (VHF) y 70 centimsetUHF). Una primera aproximacion
considera el uso de las bandas S o X como frecueleccomunicacion con la carga (til, pero
la frecuencia final a utilizar seré definida deexdo con la cantidad de informacion obtenida
de los espectrometros a utilizar.

Como ha sido mencionado aneteriormente el MicrbgatQuetzal es un esfuerzo
combinado de los alumnos de licenciatura y posgmidgidos por los investigadores y
personal docente de la Universidad Nacional Aut@ma® México. Las tablas 2-2 a 2-11
muestran el listado de trabajo documentado en tiesigcenciatura y posgrado que ha sido
realizado para definicion del Microsatélite Quethalsta la fecha de publicaicion de esta tesis),
también muestra trabajos que pueden ser utilizado® referencia para el desarrollo del

proyecto.
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Tabla 2-2 Recopilacion de Tesis. Parte |

-

Autor Tesis

. Disefio de la estructura del micro-
Ortega Ontiveros,

Maria Guadalupe . ) .
de pruebas de vibraciones en tierra

_ , Deteccién de orientacidon para un
Vilchis Martinez, P

Lothar José Carlosﬁerra

Chavez Moreno, Disefio e implementacion de un sistema
Rafael Guadalupe de control de orientacidn para satélites

satélite quetzal para la implementaci¢én 2018

satélite a partir de sensores de soly 2018

018

Resumen » Tesig~ Asesor |~
Desarrollar e implementar un sistema de prueba de
vibraciones en tierra, con el objetivo de conoter e . Ramirez Aguilar,
Maestria

comportamiento del de este durante su lanzamiento y José Alberto

puesta en érbita.

Se presenta el desarrollo de un sistema de detatzio

orientacion, que opera por medio de la informacion

obtenida a partir de los sensores de Sol y Hoeizont

con lo cual se obtienen dos mediciones, una

correspondiente a las caracteristicas del veckaryso

otra relacionada a las caracteristicas del veetor d .
. . o . Maestria

horizonte. Esta informacidén es procesada mediante e

algoritmo

TRIAD (Determinacion de Orientacion en Tres Ejes),

posteriormente es convertida a cuaterniones,

esto con el fin de que estos datos sean utiizadas

sistema de control de orientacion.

Prado Molina,
Jorge,

Presenta el desarrollo de tres algoritmos de esiima
de velocidad angular basado en la teoria de coidtrac
con la caracteristica de ser exponencialmente
contrayentes y mas simples y transparentes en su
implementacién que utiizando la teoria de LyapuasV
como su validacién mediante el disefio y constroab - .

. . L Doctorado Santilan Gutiérrez,
una banco de prueba tipo giroscopica. Se presenta e , .

L . Salul Daniel

desarrollo de una Interfaz Maquina Usuario (HMI por
sus siglas en ingles) en tres dimensiones bajoletate
de Simulink, permitiendo realizar simulaciones del
proceso fuera de linea (Software in-the Loop),
minimizando costos y evitando accidentes humanos.

Tang Xu, Yu
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Tabla 2-3 Recopilacion de Tesis. Parte

Autor -

Salazar Diaz,
Geraldo

Irineo Gonzalez,
Elizabeth

Farah Simon,
Lisette

Tesis v Afo/ ™

Desarrollo de un modulador adaptativo
para un sistema de telecomunicacién a2017
bordo de un microsatéite

Disefio de un sistema de control

. . . 2017
térmico pasivo para un nanosatélie

Administracion de tecnologia con
perspectiva sustentable en la industria 2017
espacial en México

Resumen h Tesis~

Desarrollo de un modulador adaptativo para umsiste

de telecomunicaciones de a bordo de un microealél'wvI .
. o . e aestria
Orbita baja, sistema de radio con modulacion athegta

con el uso de técnicas de SDR implementado en FPGAs

Se presenta un célculo analitico sencilo pararat
rangos de temperatura estimados en los casos estrem
a los que se encontrara sometido el nanosatétie en
ambiente espacial, se realizé para conocer las
temperaturas a las que se encontraria el naresatéli
poder comenzar el disefio del control térmico. Se  Maestria
plantearon opciones para obtener el mejor control
térmico. Se desarrold un modelo para el anaisigito
mediante simulacion

de diferencias finitas en el software Thermal Degskt
bajo condiciones de casos extremos y Orbita dafinid

Analizar las caracteristicas de la administracén d

tecnologia que sirven de soporte a la toma deiofezss

sobre los recursos tecnolégicos de las organizstion Doctorado
gue conforman la industria espacial en México yesok

los desechos generados por los desarrolios dadelita

Asesor |~

Rosa Nieves, Sall
de la

Santilan Gutiérrez,
Saul Daniel

Adam Siade, Juan
Alberto

Santilan Gutiérrez,
Saul Daniel

Romo Fuentes,
Carlos
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Tabla 2-4 Recopilacion de Tesis. Parte I

Autor h Tesis h

Marco legal para el desarrolo de
Hernandez tecnologia espacial en los proyectos deé0 16
Gonzélez, Manuel centro de alta tecnologia de la Fl enla
UNAM

Reynoso Reyes, Caracterizacion de un propulsor tipo 2016
Ernesto hall para un microsatélite

Propuesta de sistema estructural para
satélites pequefios en estandar
CUBESAT

Mendes Gantes,

Berenice 2016

Morales SanchezDisefio de un sistema de control para e
JoelEdmundo  propulsor Hall del micro satelite Quetzal

Resumen =
Descripcidn general sobre los requisitos, instancia
reglamentos, acuerdos, tratados, circulares y leyes
involucradas para lograr un buen cumplimiento don e
Marco Legal en el &rea de Desarrollo de Tecnhologia
Espacial para los proyectos del CAT. Asi como
proporcionar a los responsables de los proyectes en
CAT, la lista de
las Instancias que se encargan de levar la Egislan
México para el desarrollo de tecnologia espaitd,
través de la busqueda, investigacion y acercangento
los principales representantes en el Derecho y
Legislatura Espacial en México.
Lo anterior tienen como proposito que los proyectos
realizados en el Centro de Alta Tecnologia de-la FI
UNAM conozcan, cumplan y se apeguen al Marco
Legal actual de México.
Caracterizar un propulsor Hall para un microsatélit
mexicano. Esta caracterizacion permitira entemder |
mejor posible, y de forma concreta, la fisica inwada
en el propulsor Hall.

Tesig~

Licenciatura.

Licenciatura.

Maestria

Disefiar un sistema de control para un propulsdr Hal
que sea adaptativo, robusto y de facil implementaci

. Licenciatura.

Asesor

Romo Fuentes,

Carlos

Ferrer Pérez, Jor

Alfredo

Santilan Gutiérrez,

Saul Daniel

Ferrer Pérez, Jorg

Alfredo

de la,

Rosa Nieves, Satn

-
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Misiones objetivo

Tabla 2-5 Recopilacion de Tesis. Parte IV

Autor

Reyes Morales,
Rigoberto

Tejada Malpica,
Eric Adrian

-

Tesis h

Disefio de un esquema de control para
la orientacion en 3 ejes de un micro-
satélite de percepcion remota con
ruedas inerciales

Disefio y construccion de un propulsor
espacial para un micro-satélite

2015

2015

Resumen h Tesis~

Se presenta el proceso de disefio de un esquema de
control de la orientacién basado en el controlador
“Quaternion Feedback Regulator” que, en esencian es
controlador de tipo ‘proporcional derivativo’, qogce
uso del vector cuaternion error y la velocidad anglel
satélite, para determinar el par de control que deb
aplicarse al satélite para alcanzar la orientata@eada.
El proceso de disefio presenta a detale la obtedeld
modelo matemético, que describe la cinematica y
dinamica del movimiento rotacional de un satéiite,
haciendo uso de la dinamica de cuerpo rigido gsie |
cuaterniones unitarios para la representacion de la
orientacion. Asi mismo, se describe la definiciéries
ganancias que conforman la ley de control, que leunip
con los requerimientos de control, con lo cualess®
un esquema de control de la orientacion. Finalnsnte
presentan los resultados de la evaluacion del gesem
del esquema de control de la orientacion en 3 ejes
disefiado, la cual se realiz6 mediante simulaciones
numeéricas realizadas en “software” especialzado.

Maestria

Disefio, caracterizacién y fabricacién de un prapue

efecto Hall destinado para un sistema de propisida

un micro-satélite que esta basado en los requetasie Maestria
de un proyecto satelital lamado “Quetzal’, redlzgor

el Centro de Alta Tecnologia de la UNAM.

Asesor |~

Romo Fuentes,
Carlos

Ferrer Pérez, Jorg
Alfredo,
Tang Xu, Yu

D
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Tabla 2-6 Recopilacion de Tesis. Parte V

Autor

Ménica

Daniel Omar

-

Tesis h

Aparicio Estrada, Disefio conceptual de un sistema de

gestion de energia en un microsatélite

Implementacién de un modulador -

Castafieda Alcala,demodulador digital QPSK en base a

un FPGA como prototipo para un
microsatélte

015

2015

Resumen = Tesig~ Asesor |~
Conocer los subsistemas que conforman una misiori
satelital desde un enfoque de funcionalidad y gasto

energético.
Proponer los arreglos de celdas y baterias, dedacae " .
P dgo i y batel . . Santilan Gutiérrez,
la estructura de la misidn y los requerimientos Licenciatura.. _ . )
i Saul Daniel
energéticos.

Proponer los modos de operacion en los que dlesatél
leve a cabo su mision de manera 6ptima con @éé&fin
obtener una adecuada gestion energética.

Rosa Nieves, Salf

Disefiar, implementar y validar un Modulador — de la,
Demodulador digital QPSK en FPGA funcional comaLicenciatura Alvarado
prototipo para misiones espaciales en microsatélite Zaragoza, Miguel

Angel,
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Misiones objetivo

Tabla 2-7 Recopilacion de Tesis. Parte VI

Autor h Tesis h

Consideraciones para realizar un
Hernandez Flores,analisis de compatibiidad

Gerardo Abrahamelectromagnética en una plataforma 2015
satelital
Moctezuma I_mplementauon _dgl. Prototlpo del
sistema de adquisicion de datos para
Flores, Hazael . - 2015
Miguel plataforma satelital utiizando raspberry

pI

Resumen » Tesig~ Asesor
1. Andlisis del comportamiento electromagnéticiode

sistemas eléctricos y/o electrénicos que tiene una

plataforma satelital.

2. Determinacion de la intensidad de campos

electromagnéticos a través de los parametros e@odis

de

los sistemas eléctricos y/o electrénicos conterio

una plataforma satelital como, voltaje de operacién

intensidad de corriente, frecuencia de operacién ,

dimensiones del sistema (ancho, largo y alturég en Licenciatura
otros.

3.Se propondran técnicas de medicién para las gsueb

de Compatibiidad Electromagnética para emisiones

radiadas, basado en mediciones en zona cercana,

mismas que se aplicaran en un sistema que forage. p

de una plataforma satelital.

4.Generacion de recomendaciones y consideraciones a

partir de los resultados para reducir las fuerges d

interferencia electromagnética.

Generar un prototipo capaz de adquirir datos de

parametros fisicos: humedad y temperatura provesien

de cualquier ambiente, a través de sensores pdea po

transmitir los valores obtenidos de manera segura y Licenciatura
eficaz por medio de una configuracién de cable hac

una red LAN asi como también via una constelacion

satelital.

Romo Fuentes,
Carlos

Romo Fuentes,
Carlos

-
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Tabla 2-8 Recopilacion de Tesis. Parte VI

Autor -

Rafael

Domiguez Cruz,
Mario Oscar

Gaviria Arcila,
Dafne

Angel

Tesis h

Andlisis de los parametros de disefia de

Escalante Alfonso,una red de datos institucional y su

implementacion considerando altas
cantidades de informacion

Disefio y construccion del prototipo cel

2015

sistema de potencia del satélite Quew:zal2014

Modelado térmico de un micro-satéliie:
caso quetzal

Implementacién del algoritmo de

Mancila Carrasco,control de posicion y estabilizacién del

satélite quetzal basado en una
plataforma foga

2014

2014

Resumen h Tesis~

Plantear la base de la infraestructura de una Bed d

Datos de Distribucion que permita interconectar

diferentes Centros de Investigacién y una estacion

terrena que adquiere datos de un Licenciatural
satélite a un Centro de Datos que se encargara de

procesar, amacenar y administrar principalmente

imagenes sateltales.

Disefiar y construir el primer prototipo del sistedea
potencia del satélite Quetzal con componentes COTS.
Disefiar y construir una fuente conmutada controlada icenciatura.
mediante un

microcontrolador PIC.

Analizar el sistema de regulacién térmica mediante
analisis numérico y

analitico.

Modelar la transferencia de calor del micro-satélit
Quetzal.

Proponer un sistema de regulacion térmica para el
satélite y verificarlo

mediante simulacion por computadora.

Maestria

Implementacion de una propuesta de algoritmos de
Determinacion de Posicion y Control del satélitetzal

UNAM-MIT basado en una plataforma FPGA. El Licenciatura
algoritmo sera parte del Sistema de Comando y Mdanej

de Informacién (SCMI) que atienda al Subsistema de
Determinacion de Posicion y Control (ADCS).

Asesor |~
Romo Fuentes,
Carlos
Santilan Gutiérrez,
Sall Daniel
Ferrer Pérez, Jorg
Alfredo
Ramirez Aguilar,
José Alberto
Serrano Miranda,
Hugo

D

Rosa Nieves, Sa(j
de la,

Santilan Gutiérrez,
Sall Daniel
Vicente y
Rodriguez, Wiliam(|
Medina Tanco,
Gustavo Adolfo

Rosa Nieves, Sal
de la,
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Misiones objetivo

Tabla 2-9 Recopilacion de Tesis. Parte ViI

Autor -

Serna Cuelar,
Jesus Antonio
Esteban

Pérez Celis, Juan
Andrés

Buenrostro
Dominguez,
Lucero Monserrat

Tesis h

Disefio y construccion de un sistema de
monitoreo de parametros fisicos para 2014

un micro-satélite

Disefio del médulo de comando y

manejo de informacion de la carga Gl 2013

del Satélite Quetzal

Fuente de energia eléctrica para un
satélite pequefio

2013

Resumen = Tesig~

Disefiar y construir un sistema de monitoreo de
parametros fisicos para unmicro-satéelite.
El sistema debera monitorear los pardametrossfisica
necesarios dentro del proyecto Pixquiy tenerécib f . .

. o . ; . . Licenciatura.
migracion hacia las necesidades de monitoreo tidilesa
Quetzal.
El trabajo debera servir como base para el futuro
desarrollo del sistema de telemetria de Quetzal.
Efectos que causa el ambiente espacial en los EPGAs
Propone un prototipo de arquitectura tolerantdias fa
que en tierra sera capaz de desarrolar las tareas
cumplir con los requerimientos impuestos por lgazar
atil. Licenciatura
Se propone una metodologia para analizar el de§ernpe
de las técnicas de tolerancia a fallas aplicada$ en
disefio por medio de software con aplicaciones
probabilisticas.
Se presenta el disefio y construccion de un subaiste:
elé
ctrico de potencia, que tiene como propdsito prolgee
energia necesaria para el correcto funcionamiento
de un satélte pequefio en Orbita terrestre baja. El
sistema completo esta formado por cuatro médulos:
generacion de energia, almacenamiento, regulacion y
distribucion.

Maestria

Asesor |~

Ramirez Aguilar,
José Alberto,

Rosa Nieves, Saljf
de la,

Prado Molina,
Jorge, asesor.
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Tabla 2-10 Recopilacion de Tesis. Parte IX

Autor ~ Tesis | Afo~ Resumen ~ Tesig~ Asesor |~
Establecer un marco teérico sobre los sistemas de
comunicacion por satélite, en el cual se presenten
aspectos historicos, regulatorios y exposicioroge |
elementos involucrados. Asi como la explicacioioge
diversos fenémenos de propagacion atmosféricos, las
consideraciones de ruido e interferencias.
Presentar la formulacion matematica a través dako
se conoce como célculo de enlaces o presupuesto de
potencia
enfocado al estudio de este campo, en donde sardefi
las relaciones consideradas para la evaluacion del
o i rendimiento tanto individual (ascendente o desaaajle
Ramirez Cruz, A_pllc~a con d.e software en el a_nalls.|§ y y de manera conjunta. . Landeros Ayala,
disefio de sistemas de comunicacion 2013 . . Maestria
Ernesto por satélite Haciendo uso de software especifico para la Salvador
experimentacion en este medio, generar una serie de
proyectos consistentes en simulaciones sobre als/ers
aspectos y exponiendo los principales parametros
técnicos
a través de reportes graficos y con datos estadisti
entendiendo cual es su importancia en el desempefio
final.
Exponer una serie de comentarios sobre posibles
mejoras que permitan perfeccionar el anélisisgfidis
de la parte de comunicaciones, adecuandose a las
necesidades especificas de una situacion partigar
no sea considerada.
Santilan Gutiérrez,
Sadul Daniel
Ramirez Aguilar,
José Alberto,

Recomendar una configuracion para el tipo de misién
Analisis estructural de un microsatélite 201 3Bespecto a la respuesta térmica y de vibracion&s de Maestria
diferentes configuraciones.

Zamora Torres,
Antonio Francisco
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Misiones objetivo

Tabla 2-11 Recopilacion de Tesis. Parte X

-

Autor Tesis

Otero Montaudon,Disefio conceptual del sistema de

P . . . 2013
José Luis regulacion térmica para un microsatélite

Sanchez Analisis mecéanico de la estructura
Navarrete, Miguel conceptual de un sistema de separaciép013
Angel para microsatélites

Sistema de orientacion y estabilizacicn
para un satélite pequefio de percepciér2012
remota

Reyes Morales,
Rigoberto

Rodriguez Avarez,jmagenes de satélite : importancia y 2012
Karina Guadalupe aplicaciones

Disefio y construccion de un prototipo
del sistema de potencia para 2012
propulsores eléctricos en micro satéltes

Méndez Astudilo,
Manuel

Resumen Tesig~
El objetivo de este trabajo es realizar un andlaiis
comportamiento térmico del satélite QUETZAL,

ademas de disefiar una primera propuesta de elsmento

de control térmico que garanticen el funcionamiento Licenciature
Optimo del satélite al mantener todos los subsistem

dentro del rango de temperatura operacional

correspondiente.

Realizar el analisis mecénico basado en las eidgetie

los probables vehiculos lanzadores (vibraciones

sinusoidales, vibraciones aleatorias y aceleragjpada Licenciaturea
estructura del sistema de separacion seleccionado,

compatible con el microsatélite Quetzal.

Generar una propuesta para un sistema de orienacio
estabilizacion para un satélte pequefio de
percepcién remota en Orbita baja y realizar sindudac
de su funcionamiento mediante software matematico.
Esta investigacion se realiza con el objetivo deada
conocer a la comunidad geografica y al publico en
general la importancia y utiidad que tiene paestio
campo el uso y la aplicacién de las imagenes éétesat
para la realizacion de muy diversas actividades
representativas de la Geografia en México

Disefiar y construir un prototipo cuya finalidad sea
alimentar un propulsor coloidal para un microgatéie
usara el prototipo para obtener resutados
experimentales del

desempefio de dicho propulsor.

Licenciaturel

Licenciature.

Licenciaturz.

-

Asesor

Santilan Gutiérrez,
Saul Daniel

Ferrer Pérez, Jorg
Alfredo,

Ramirez Aguilar,
José Abberto

Santilan Gutiérrez,
Sall Daniel

Prado Molina,
Jorge

Morales, Jaime

Ramirez Aguilar,
José Abberto

11°
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| Metodologias de estudio

3.1.Andlisis y Disefio de Misiones Espaciales (Space Bisn Analysis and Design)

Andlisis y Disefio de Misiones Espaciales (Spacesilis Analysis and Design SMAD)
(Larson & Wertz, 2005), es una guia escrita pocdmunidad astronautica de los Estados
Unidos Americanos (EUA) principalmente, resultadel @sfuerzo combinado entre el
gobierno, la industria y la sociedad académicalfgdtivo de este libro es el de proveer una
referencia en el disefio de misiones espacialegdggatimer paso en el proceso de disefio. Se
sugiere utilizar el libro SMAD como libro de texdn cursos avanzados de licenciatura, también
se recomienda el uso de este texto como referpacda comunidad involucrada en el area de
tecnologia espacial.

El libro se divide en 23 capitulos y 6 apéndicesntb de estos capitulos se encontraran
todos los temas a evaluar para el disefio y andksia misidén espacial. El libro ha sido escrito
para ser leido de manera secuencial, lo cual amaitte recomendado, pero también sugiere
capitulos especificos de acuerdo con los inteidsdsctor:

e Analisis y disefio de la mision: capitulos 1 a®dya 23.

» Disefio de la nave espacial y subsistemas: capiiyl2, 4, 8 a 13y 16 a 23.

» Definicién de requerimientos, logistica y commepel sistema espacial en su lugar:
capitulos1a4,7,9,10y 18 a 23.

» Disefo de constelaciones y sistemas multi-saledit capitulos 1 a 9,13 a 16y 19 a 23.

* Misiones de reduccion de costo y disefio de mésiate bajo costo: capitulos 1a 3, 7 a
10,12y 20 a 23.

A continuacion, se desarrollarad una descripcidlmsléemas que se encuentran en el SMAD,

haciendo particular énfasis en los puntos mas itaptas del libro.
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El SMAD esté dividido en cuatro fases, cada unesias fases contiene una serie de pasos
que deben de ser cumplidos. Las fases con sus pasdas siguientes:

1. Definiciéon de Objetivos.

Paso 1. Definir objetivos y limitaciones.
Paso 2. Estimacion cuantitativa de las necesidadgsequerimientos de la mision.

2. Caracterizacion de la Mision.

Paso 3. Definicién de conceptos alternativos deaision.

Paso 4. Definicién de arquitecturas alternativas d&a mision.

Paso 5. Identificacion de sistemas estratégicos cda arquitectura.
Paso 6. Caracterizacion de conceptos y arquitectusade la mision.

3. Evaluacion de la Mision.

Paso 7. Identificacion de requerimientos criticos.
Paso 8. Evaluacion de la utilidad de la mision.
Paso 9. Definicion del concepto de la mision (puntte referencia).

4. Definicion de Requerimientos.

Paso 10. Definicién de requerimientos del sistema.

Paso 11. Asignacion de requerimientos a los elemestdel sistema.

El libro resalta el hecho de que este es un pratasivo, por lo tanto, debera ser repetido
cuantas veces sea necesario. Para poder ejempdifippoceso descrito en el SMAD, el texto
presenta el caso de estudio llamado “FireSat Missyosera desarrollado a través de los
capitulos del libro. FireSat Mission sera un sistepara EUA cuyo objetivo sera la
identificacion y monitoreo de los fuegos forestakdssistema también colectara informacion

estadistica sobre los brotes de fuego, propagagdocidad y duracién de los mismos.
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3.1.1. Ciclo de vida de la misién espacial

Sin importar quien desarrolla las misiones espasjal cliente, usuario u operador de la
mision, todas las misiones espaciales tienen un devida comin. Este ciclo abarca desde la
conceptualizaciéon de la idea de la mision, hastdbahdono de la 6rbita del satélite al final de
la vida de la mision, pasando por todas las etapaprendidas entre estos dos momentos. Es
posible identificar cuatro etapas en la vida daision espacial:

1. Exploracion de Concepto.Comienza con un analisis de las necesidades rdésian,
con esta lista de necesidades se generan los iragpréos potenciales basados en los objetivos
de la misién. La etapa de desarrollo de concepmoiarza una vez que los requerimientos
potenciales han sido establecidos y revisados. &pos alternativos de mision seran definidos
y posteriormente evaluados. Una vez que un congase la validacion de requerimientos,
esta primera etapa habra terminado.

2. Desarrollo Detallado.Esta es la etapa de disefio donde las definicionale$ de los
sistemas seran establecidas y donde se realizewf@ndebas necesarias de los sistemas.

3. Produccion y Desarrollo. La etapa abarca desde la construccion de los segsne
terrestre y espacial hasta el primer lanzamiento

4. Operacién y Soporte Involucra las operaciones diarias, mantenimigrgoporte de la
mision hasta la muerte del activo espacial y ehdbao de su Orbita.

Dependiendo de cual sea la agencia espacial, aegadmn internacional, o patrocinador
responsable del proyecto espacial, el ciclo de delda misiéon espacial sera llamado de
diferentes maneras, sin embargo, en todos los @sp®sible identificar las cuatro etapas
principales descritas anteriormente. La Figuran3dgstra las etapas de desarrollo de proyectos
espaciales en diferentes agencias: Agencia Espganiapea (European Space Agency, ESA),

Administracion Aeronautica y Espacial de la Naciational Aeronautics and Space
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Administration EUA, NASA) y Departamento de la Deda (Departament of Defense EUA,

DoD).
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Figura 3-1 Etapas de Desarrollo Programas Espaciade

MDR
PRR
SRR
PDR
CDR
QR

AR

ORR
FRR

MCR
MDR
SRR

SDR

PDR

CDR
SAR

FRR

ORR
DR

SRR
SDR
PDR
CDR

Mission Definition Review
Preliminary Requirements Review
System Requirements Review
Preliminary Design Review
Critical Design Review
Qualification Review

Acceptance Review

Operational Readiness Review
Flight readiness Review

Mission Concept Review
Mission Definition Review
System Requirements Review
System Definition Review
Preliminary Design Review
Critical Design Review
System Acceptance Review
Flight readiness Review
Operational Readiness Review
Decommissioning Review

DoD Milestone

System Requirements Review
System Definition Review
Preliminary Design Review
Critical Design Review

Launch



38 Metodologias de Estudio

3.1.2. Proceso Analisis y Disefio de Misiones Espacialesv{8D)

En el primer capitulo se da al lector una breverjeson de cada uno de los pasos que el
proceso SMADI presenta. Sin embargo, en los caysith) 2, 3 y 4 los pasos del 1 al 11 son
detallados individualmente.

Un breve resumen de los pasos que conforman edgs@&MAD se presenta a continuacion:

Definicién_de objetivos es la primera etapa y cubre los dos primeros pdsosa

metodologia. En el primer paso @&®finiciobn de objetivos y limitaciones de la mision
teniendo como base la declaracion de la mision s{orisstatement) se estableceran los
objetivos generales para cumplir con la misibnogsbjetivos son cualitativos.

Existen muchos objetivos en una mision espaciabbigltivo primario es el propdésito de la
mision. La pregunta que nos hace encontrar eligbjetimario de la mision es: ¢ Cudl es el
principal objetivo de la mision?

Los objetivos secundarios son la respuesta a tpupta: ¢ Qué otras funciones seria bueno
alcanzar con esta mision? Estos objetivos puedenalsanzados por el equipamiento
establecido. Las misiones tienen agendas ocul@gjgtivos que no son de origen técnico
(politicos, sociales o culturales) y esto objetideben ser considerados como objetivos
secundarios. Un objetivo comun oculto en las mesoaspaciales es mostrar al mundo la
capacidad de un pais de desarrollar proyectogal¢éeghologia.

Objetivos adicionales pueden requerir equipamieattcional, esto objetivos son
encontrados dando respuesta a la siguiente pregu@ia@ mas podria ser logrado en esta
mision, requiriendo pocas consideraciones adices?al

Otra pregunta que debe ser respondida en esteepagQué caracteristica fundamental del
espacio hace que esta mision espacial sea desédldsfiritu de detras de esta pregunta es
evaluar las ventajas de realizar esta mision especio y si el costo de la mision espacial esta

justificado. Las caracteristicas comunmente mdigadas por las misiones espaciales son: la



Capitulo 3 39

perspectiva global, estar por encima de la atm#@sfer ambiente libre de gravedad, la
abundancia de recursos y la exploracion del espacio

Segundo pas@&stimacion cuantitativa de las necesidades y requerientos de la misién,
requiere la cuantificacién de qué tanto o que tan los objetivos de la misién tienen que ser
cumplidos, dependiendo de las necesidades de lgnmnitecnologias disponibles y las
limitaciones de costo. Esta cuantificacion es wiragra aproximacion por lo que se entiende
gue no sera la final, y que se espera que seaadajartravés del proceso de disefio.

El objetivo principal de este segundo paso es fibamsir los objetivos ya definidos en el
primer paso en requerimientos y limitaciones nuoaéti Tres tipos de requerimientos son
definidos para ir convertir los objetivos:

* Requerimientos Funcionales Cuantificando que tan bien el sistema debe
desempenfarse para alcanzar los objetivos de lammisi

* Requerimientos OperacionalesCuantificando como debe operar el sistema y como
debera ser la interaccion con el usuario.

» Limitaciones: Cuantificando los limites del proyecto en temagalsto, tiempo/agenda
y tecnologias que seran aplicadas.

Para establecer el nivel superior de requerimiesgasecesario iterar varias veces tomando
en cuenta las necesidades de la mision, su congalley el costo que implica. Una buena
primera aproximacion es una evaluacion de los iwbgtde la mision y la factibilidad de
alcanzarlos. Los requerimientos establecidos enpasio no solo deben conseguir los objetivos
primarios y secundarios, si no que a su vez deleesodseguir los objetivos politicos y
econdmicos, asi como también las agendas ocultdes whsion. Un ejemplo de esto es el
objetivo de la mision: Desarrollar la tecnologiauthepais otro podria ser: Desarrollar nuevos

componentes localmente.



40 Metodologias de Estudio

Generalmente, los objetivos definidos en el pripgeso pueden ser modificados un poco
durante la exploracion de concepto, y los requerntos definidos en el paso dos son
normalmente se negocian durante todo el procegwoEéso iterativo en el establecimiento de
requerimientos es importante debido a que estobioansonducirdn a un disefio optimizado
de la mision.

Una vez que el segundo paso concluye con los regeetos y limitaciones de la misién,

la fase decaracterizacién de la misibncomienza. En esta fase la seleccion y definiciétade

mision espacial principia. Evaluando todas las doationes posibles entre sistemas
lanzadores, Orbitas, satélites o naves espacia@mngeptos de misién se determinan cuales
combinaciones pueden resultar exitosas para ceracta mision.

El tercer pasoDefinicion de conceptos alternativos de la misiodefine y caracteriza
misiones espaciales que cumplirian con los objstigbdesarrollo de conceptos alternativos o
funciones alternativas son elaborados.

El concepto de misidres una declaracién de cémo funcionara la misiéra R definicion
del concepto de la misidon se proponen cuatro el@ragmincipales:

» Distribucion y transmisién de datos,

* Arquitectura de las comunicaciones,

e Asignacion de tareas y

e Programacion y cronograma de la mision.

Definir un concepto de mision consiste en la defdm de varias opciones de los cuatro
elementos principales, dichas opciones podrian tuogm los requerimientos de la mision.

La transmisidn de datos se refiere a dos diferdifes de datos: datos cientificos de la
mision y datos de operacion del sistema. Los dggogrados, transmitidos o recibidos por la

carga util son los datos cientificos de la misibos datos de operacion del sistema es la

!Concepto de mision: Declaracién general de comoidmara la mision en la practica.
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informacion para mantener la mision misma: la ariposicion de la nave espacial o satélite,
las temperaturas y las condiciones de los sistelmagsoperaciones clave en la transmisién de
datos son:

* Espacio vs. Tierra: ¢ Cuanta y cual informacion pevaesada a bordo? ¢Cuantay cual
informacion sera procesada en las instalacionesstegs y por los usuarios?

e Procesamiento central vs distribuido: ¢Como serauoicada la informacion? ¢ El
procesamiento sera utilizando otras computadorasalée la nave espacial/satélite o todos los
datos deberan de ser procesados en Tierra?

* Nivel de autonomia: ¢ Cuanta gente intervendra gadton y distribucion de datos?

Las tareas por realizar, programacion y contrale$iere a como decidir qué informacion
sera suministrada, a quién enviarla y de qué reswistenerla.

El cronograma de la mision es la programacion dad#aon, desde la definicion de concepto
hasta el final del ciclo de vida, atravesando lapa&tde produccion, operaciones y
reabastecimiento. Las principales etapas cubiertas cronograma de la misién son:

e Planeacion y desarrollo,

*  Produccion,

e Lanzamiento inicial,

» Desarrollo de constelacion,

» Operaciones normales de la mision,

* Reabastecimiento y/o reposicionamiento, y

* Fin de la vida y deshecho y/o recuperacion.

Definicion de arquitecturas’ alternativas de la misiénes el cuarto paso. Combinaciones
alternativas de elementos de la mision o arquitastude la mision son definidas. La

arquitectura de la mision espacial es un conjusateldmentos o componentes que dan forma

2 Arquitectura de la mision: Es el concepto de Isidgm mas una definicion de cada uno de los elersento
principales de la mision.
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al arreglo de la misién espacial. Estos elememigdayen elementos basicos comunes en todas
las misiones espaciales:

* Sujeto de estudio,

e Carga util,

* Plataforma o bus,

* Sistema de lanzamiento,

«  Orbita y constelacion,

» Sistema terrestre,

» Operaciones de la misidg

* Arquitectura del comando, control y las comunicaem

Aunque la arquitectura de la mision cubre los oglemmentos mencionados anteriormente,
es posible definir la arquitectura de la misioneedirando el sujeto de estudio, Orbita,
arquitectura de las comunicaciones y el sistenrasiee. Estos elementos son los que dan
marco a otros componentes.

Para identificar arquitecturas de la mision altévaa los siguientes 5 pasos son propuestos:

» Paso A. Identificar los elementos de la mision jpemnitirian varias opciones: Analizar
los ocho elementos de la mision y determinar cuaesn mas de una opcion.

« Paso B. Identificar las opciones principales padaaino de los elementos que pueden
tener mas de una opcién: Evaluar cada uno deastogntos y establecer una serie de opciones
gue cumplan con la funcién a realizar.

e« Paso C. Construir un arbol con las posibles opsioviables: Una lista de las
combinaciones posibles de la mision es creada.

e Paso D. Podar el arbol que contiene las posiblesbit@mciones, eliminando

combinaciones no realistas. Sélo las combinaciposibles se mantendran.

30Operaciones de la mision: Declaracion que brindaltgalles de como el personal operara y contrtdardsion.
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 Paso E. Buscar nuevas alternativas que pudieraremdiar substancialmente como
hacer la mision. Nuevas alternativas que no haidm reencionadas antes y que pudieran
innovar o mejorar la misién (costo, desempefio, kodpd) son propuestas.

El quinto pasoidentificar los sistemas estratégicos de cada ardgectura. Define los
parametros principales que influenciaran el ca#sempenio, riesgo o cronograma para cada
uno de los conceptos alternativos de mision, esgdemas son conocidos como los sistemas
estratégicos. Los sistemas estratégicos son lasgaros clave, o los componentes que tendran
una mayor repercusion en el costo total, desempedisefio de detalle de componentes.
Posibles sistemas estratégicos son: numero détesatélutilizar, altitud, energia requerida,
peso, tamafio, velocidad de transmision de datosucicacion, apuntamiento, cronograma y
operaciones.

Es necesario identificar los principales puntosaésgicos para cada una de las areas de
interés: costo, desempefo, riego y programaciotibil recomienda los siguientes 5 pasos
para identificarlos:

1. Identificar las &reas de interés,

2. ldentificar cuales son los parametros que midedardeas de interés,

3. Desarrollar algoritmos de primer orden,

4. Examinar los factores,

5. Buscar posibles puntos estratégicos ocultos.

La idea principal de estos pasos es identificatesuparametros miden la efectividad y
desempenfio de las areas de interés. Una vez qeeasémetros de medicion son identificados,
se procede al desarrollo de algoritmos que muesitnanregla de correspondencia entre los
elementos, componentes o parametros clave de iamyidos parametros de medicién. Estos

algoritmos mostraran la influencia de estos fasta@bre la efectividad o desempefio de las
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areas de interés. Los factores que muestren lesspondencias mas fuertes en los parametros
de medicion seréan definidos como los sistemastégicas.

Este paso no es una tarea sencilla, algunos fagmdrian mostrar correlaciones ocultas
implicitas entre otros factores.

Durante el sexto pas@aracterizacion de conceptos y arquitecturas de lmision sera
definido que es el sistema y que hace el sistemanergia, peso y presupuesto disponibles
para ellos seran determinados. En este paso sirdemiié informacién sera procesada en el

espacio y qué informacién en Tierra.

El objetivo de este paso es definir los concepkdnision con el detalle suficiente para
permitir evaluaciones de eficiencia significati#d.proceso de caracterizacion de conceptos
puede realizarse siguiendo los siguientes 10 pasosden secuencial:

* Paso A: Definicidn preliminar del concepto de |aidm.

» Paso B: Definicidon de las caracteristicas del sujet

» Paso C: Determinar la orbita o las caracteristieals constelacion

» Paso D: Determinar el tamafio de la carga Util gesemperio.

» Paso E: Seleccion del enfoque de las operacionkesndision:

0 Arquitectura de las comunicaciones,

o Operacionesy

o0 Sistema terrestre.

» Paso F: Disefio de la plataforma o bus de la ngpaces o satélite para cumplir con los
requerimientos de la carga (til, 6rbita y comunizcaes.

* Paso G: Seleccion del lanzador y orbita de traestea del sistema.

» Paso H: Determine el despliegue, logistica y esgras al final del ciclo de vida.

e Paso I: Proporcionar soporte de costos.
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* Paso J: Documentacion e iteracion.
Con el sexto paso se finaliza la fase de caraet@ém de la mision, a partir de este punto

comienza la fase devaluacion de la misionEsta tercera fase evaluara la capacidad de alcanz

los objetivos fundamentales de la mision de logeptos de la mision y arquitecturas definidas
anteriormente. Esta fase conducira a la identiiicacde los requerimientos clave, la
cuantificacion del desempefio de la misién y finalteda seleccion de uno o mas conceptos
de la mision espacial. Esta fase incluso puede wmng tomar la decision de que el
cumplimiento de la misidn no es posible debidosditaitaciones.

La fase de evaluacion de la misiébn comienza ceémimo paso en el proceso del SMAD:
Identificacion de requerimientos criticos.Los requerimientos criticos son los requerimientos
clave que tienen mayor influencia en el costo y gejidad del sistema. Los requerimientos
criticos mas comunes son:

» Cobertura o tiempo de respuesta; estos requeriosiemtticos normalmente afectan:
namero de satélites, altitud, inclinacién, comuaiicaes, arquitecturas, campo de vision de la
carga util, cronograma y requerimientos de personal

* Resolucion, influenciando: tamafio del instrumealiitud y control de posicion.

* Sensibilidad, afectando: control de posicion, cajigd; control y procesamiento
térmico; altitud.

« Exactitud de mapeo (Mapping), afectando: contrgdakgcion, érbita, conocimiento de
altitud, alineacion mecénica, precision de la catijay procesamiento.

* Transmision de potencia que influencia: tamafadmiga util y potencia, altitud.

 Tiempo de vida en Orbita, afectando: redundan@apppresupuesto de potencia y

propulsion, seleccién de componentes.
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» Supervivencia influenciando: altitud, peso, potanseleccion de componentes, disefio
del sistema espacial y terrestre, niumero de sHglhimero de estaciones terrestres,
arquitectura de comunicacion.

El proceso SMAD en esta etapa sefiala una seriegateo@asos consecutivos, los cuales
ayudaran en le identificacion de los requerimiect@$cos.

1. Observe los principales requerimientos de desempésitalmente los requerimientos
principales de desempefios son requerimientos agitieara encontrar mas facilmente los
requerimientos criticos se debe formular la sigeigmegunta: ¢ Qué tan bien el sistema tiene
gue alcanzar los requerimientos principales dermpsgo?

2. Examine los requerimientos criticos mas comundsmifique cuales de éstos impactan
en mayor medida el diseio del sistema, el desempeisto.

3. Observe los requerimientos de nivel superior. Evdhs requerimientos de nivel
superior establecidos en el primer paso del provedio SMAD y determine que tan bien
dichos requerimientos deben de ser alcanzados.

4. Observe requerimientos ocultos. Requerimientostasule la mision, por ejemplo: el
uso especifico de cierta tecnologia o sistemasigroomplicar requerimientos criticos también.

Entender las relaciones entre los requerimienitisas y los parametros estratégicos de los
sistemas es una de las tareas principales enasie p

La diferencia entre los sistemas estratégicos yel@gerimientos criticos son:

* Los sistemas estratégicos son los parametros tefos de la mision que mas afectan
el costo, desempefio y riesgo: tamafio, peso erapputencia, velocidad de transmision de
datos, comunicaciones, apuntamiento, nimero desnagpaciales y/o satélites, altitud,
cobertura, cronograma, operaciones, entre otras.

* Los requerimientos criticos son objetivos de laignisnecesidades de la mision

cuantificadas en el paso 2) que mas influenciaosb y la complejidad del sistema: cobertura
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o tiempo de respuesta, resolucion, sensibilidaalGtéxd de mapeo (mapping), transmisiéon de
potencia, tiempo de vida en Orbita, superviveraidre otras.

El andlisis de la misién es el proceso que cuaatifos parametros del sistema y su
rendimiento resultante. El proceso de analisisadmikion es donde los requerimientos de la
mision son definidos y redefinidos para poder cumngan los objetivos de la misién a un
minimo costo y riesgo.

La documentacion de los resultados y razones estarea clave en este proceso. La
documentacién sera la memoria del proyecto. Esiitapte no sélo resaltar las razones técnicas
gue llevaron a tomar una decisién, es igualmenpoitante la documentacion de las razones
politicas, econdmicas y de cualquier otra inddlao®xiste una razon particular, es importante
documentar que la eleccion hecha no tiene una bagee fue tomada por qué ser un buen
punto de inicio para comenzar el disefio.

El proceso de analisis de la misién captura lai@hes funcionales entre los parametros y
las alternativas de misién y su rendimiento, ef@tdid, costo y riesgo. En este proceso
determinar el efecto de un parametro sobre los slgra@metros siempre sera deseable. Para
poder desarrollar este analisis se deben de coasittglas las alternativas posibles con la
finalidad de entender como el sistema responde saplincipales variaciones de las
caracteristicas de disefio.

Para obtener un nivel de detalle en los resultddbanalisis acorde a la etapa del analisis
de la mision actual, es necesario delimitar elradeade los analisis. En otras palabras: utilizar
la profundidad y detalle requeridos en el analpasa evaluar la mision: si el analisis es
complicado puede obstruir futuros cambios, si éliais es complejo requerira mucho tiempo
y recursos y ambas opciones nos conduciran aadsslsobre-detallados no requeridos en esta
etapa, o analisis son demasiado simples que ndua@mccon suficiente informacion para

tomar una decision.
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Dos métodos para limitar la profundidad del anglési cualquier area son propuestos:

1. Identificar los sistemas estratégicos en cada @@acentrar la mayor parte del analisis
de la misién en estos sistemas.

2. Identifique el objetivo del estudio del sistemanntde un nivel apropiado para ese
objetivo.

A medida que avanza la actividad de analisis dei$&0n, los estudios adquieren un nivel
cada vez mayor de complejidad y detalle. Esto s®am como jerarquia de analisis de la
mision.

Para clasificar el nivel de complejidad, la metogédh SMAD divide en dos blogues seis
andlisis. El primer bloque muestra un analisisd@pon detalles limitados, no tiene la intencion
de brindar resultados definitivos. El segundo béogretende ser mas complejo y su intencién
es seleccionar una alternativa que proporcionesghmnendimiento del sistema.

Los seis tipos de analisis abarcados en los dogiétoson:

1. Rapido, detalle limitado:

1. Evaluacion de factibilidad, establece si un obfetg alcanzable y su nivel aproximado
de complejidad.

2. Estimacién de tamafio, evaluar parametros basicoe taamafo, peso, potencia o costo.

3. Punto de disefio, demuestra la factibilidad y establa base para la comparacion de
alternativas.

2. Mas detalle, comparaciones/evaluaciones complejagSdmplex trades):

4. Estudio comparativo, establece las ventajas relsitie las alternativas u opciones.

5. Evaluacion de rendimiento, cuantifica los paransetdel rendimiento (ejemplo:
resolucion, oportunidad) para un enfoque particular

6. Evaluacion de utilidad, cuantifica que tan biersistema puede cumplir los objetivos

generales de la mision
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La evaluacion de factibilidad es el proceso magpkinen la jerarquia del andlisis de la
mision, Se utiliza para establecer si un objetiadipular es alcanzable y establecer limites
amplios en su nivel de complejidad. Las evaluadae factibilidad pueden ser realizadas
haciendo comparaciones con los sistemas existexapolando de experiencias pasadas y
analizando un disefio de sistema general, no tatatit, de como la misién podria ser lograda.

El objetivo del andlisis de estimacion de tamafigpesporcionar un estimado de los
parametros basicos de la misibn como: tamafio, pesencia o costo. Este andlisis puede ser
realizado al mismo tiempo que los andlisis de Wdtad, por analogia con los sistemas
existentes y escalando los parametros de misionagyas Utiles existentes.

El punto de disefio es un disefio completo del ssstzapaz de alcanzar los objetivos de la
mision. Este disefio no ha sido optimizado para mizsir el rendimiento ni minimizar peso,
costo o riesgo. El punto de disefio demuestra guésian es factible y puede usarse como base
en la comparacion de alternativas.

Los estudios comparativos consisten en analizategcsionar los sistemas estratégicos que
determinan el rendimiento de la mision. El proceésocomparacion de sistemas evalla
diferentes conceptos para establecer su viabijdad impacto en el rendimiento y costo.
Comparaciones de sistemas claves son aquellas efureerd como funciona el sistema y
determinan el tamafio, costo y riesgo, normalmestes &eomparaciones estaran en una de las
areas principales: requisitos criticos, conceptolalanision, objeto de estudio, tipo y
complejidad de la carga util y de oOrbita. El oljeten este analisis es definir el efecto de las
comparaciones y combinaciones en los parametros.

Las evaluaciones de rendimiento cuantifican lasashetas de rendimiento. Para calcular el
rendimiento del sistema tres técnicas son utiligada

» Algoritmos del sistema: formulas fisicas o geonségibasicas asociadas con un proceso

particular del sistema. Muestra como el rendimieftida en funcion de los parametros clave.
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Algoritmos tipicos del sistema son: presupuest@mlace (comunicaciones y velocidad de
transmision de datos), Optica de difraccion limétéidmarnio de diafragma para Optica o antenas,
determinando la resolucién), sensibilidad de Ig&&til (tamafio de la carga Gtil y estimaciones
de rendimiento), ecuacién de radar (tamafio dernadatimaciones de rendimiento), tasas de
basqueda del area de cobertura terrestre (evatuai®6cobertura, tamafio del sistema;
estimaciones de rendimiento) y mapeo y presupukstpunte (geolocalizacidn; instrumento
y antena de apuntamiento; deteccion de imagenes).

* Analogia con sistemas existentes: comparacionideifid de estudio con los sistemas
existentes.

* Simulacién: Aplicable a los parametros clave delimrento.

En el octavo pasoEvaluacion de la utilidad de la mision”sera cuantificado que tan bien
se cumplen los requerimientos y objetivos en fumciél costo o las opciones de disefio del
sistema clave. La intencion en este paso es entnegaabla de rendimiento potencial contra
costo. La evaluacion de la utilidad de la misidantifica el rendimiento de la mision como
funcién del disefio, costo, riesgo y cronograma.

Los objetivos del analisis de la mision son dosintificar el rendimiento del sistema y
cuantificar la capacidad del sistema para alcdonzgarbjetivos de la mision. Para expresar estos
dos objetivos, dos diferentes tipos de cantidadesequeridas en este analisis:

» Parametros de rendimiento que cuantifican queitand) sistema trabaja (Estadisticas,
eficiencia de potencia y resolucion de un instrumen particular)

* Mediciones de efectividad o figuras de mérito quentifican que tan bien el sistema
cumple con los objetivos de la mision. El objeta® estimar medidas de efectividad como
funcién de un parametro clave.

El noveno paso:Definicion del concepto de la mision (punto de refencia o bas€)

comienza una vez que todas las alternativas déalisen sido evaluadas. En este paso uno o
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mas disefos de referencia o base son seleccioridtisefio de referencia o disefio base es el
disefio que cumple con la mayoria de los objetiwoka anision. También es posible concretar
una definicion de sistema consistente, este esnjarto de valores para todos los parametros
del sistema comunes para mas de un sistema aiverriat propésito del disefio de referencia
es tener una meta temporal contra la cual megnogireso. Un disefio de referencia es el punto
inicial en el proceso iterativo de comparaciérgugl conducira a la definicion del disefio final.

La etapa finaldefinicidn de requerimientoscomenzara con el paso diez. El décimo paso:

“Definicion de requerimientos del sistema establece que todos los objetivos y limitaciones
de la mision deberan ser transformados en requearios del sistema.

Un punto que destacar en este paso es la creagiéquipos integrados del producto para
comenzar el desarrollo de los requerimientos opmrates de la misidn; estos equipos
involucran usuarios/clientes y desarrolladoresaaatb de estos elementos tienen diferentes
preocupaciones y la cooperaciéon entre ambas pddakefquipo en la definicion de los
requerimientos de la mision dara lugar a una dgfini de requerimientos completa y
negociables.

La herramienta propuesta para desarrollar los reqgismtos desde las necesidades del
cliente y/o usuario es el despliegue de la funciércalidad (Quality Function Deployment
QFD). Esta herramienta utiliza una serie de matrgpee conectan las necesidades del cliente
con los atributos técnicos o requerimientos. Easopralabras, los que estamos tratando de
lograr “¢,Qué?”, y como lo alcanzaremos “¢,Como?”eBlas matrices, las ponderaciones de
los “¢ Qué?” se aplican para priorizar las necegislgdsus atributos técnicos “¢,Como?”.

En el onceavo paso es el paso final de la meto@oltfsignacion de requerimientos a
los elementos del sisteniaLa asignacion de requerimientos numeéricos atmeponentes de
la mision debera ser realizada. Los requerimiedébsistema establecidos en el paso numero

diez tienen que desglosarse en niveles infericzedisifio.
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Para el desarrollo de los requerimientos de refegembase, el onceavo paso describe las
actividades principales: establecer los requeritogenfuncionales para el sistema vy
proporcionar la descomposicién o desglose de @mattos, establecer el flujo funcional para
realizacion de las funciones, traducir los atrisufiencionales en caracteristicas técnicas las
cuales se convertiran en requisitos para el sistéisiao, establecer requerimientos
cuantificables, describir las interfaces y lasaiglaes hardware/software/datos a través del uso
de diagramas de bloques; Estas actividades se basamrquitectura de referencia establecida
en el noveno paso, se procede a descomponer losriaientos funcionales y conjuntos de
caracteristicas en niveles inferiores para finabeéarar en todas las actividades involucradas
en la fase de definicién de requerimientos

3.1.3. Conceptos, informacion de subsistemas y analisis lemision

Una vez que las fases y pasos del SMAD han sidorittes en el primer capitulo, la
bibliografia brinda informacién técnica detalladabi® los conceptos requeridos para la
planeacién de misiones espaciales.

El andlisis del vuelo espacial requiere saber &gam y el movimiento de los objetos, por
consecuencia la intensién del quinto capitulo ediear e introducir al lector en la geometria
de la misién espacial. Los temas principales alutmslan esta seccidén son: introduccién a los
sistemas coordenados enfocados en el uso de ta esfeste para representar direcciones en
el espacio, determinar la geometria relativa deolgstos en la superficie de la Tierra, vista
desde la nave espacial o satélite, el movimierdoesybe de los satélites desde el punto de vista
del observador en la Tierra y el desarrollo delsppeiesto o estimacion del mapeo y
apuntamiento.

El sexto capitulo muestra una introduccion a leodgtamica, comienza con una descripcion
de las orbitas Keplerianas cubriendo las tres |&ggsder sobre el movimiento planetario, las

ecuaciones de movimiento del satélite, los elensedsicos de las orbitas: eje semi-mayor,
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excentricidad, inclinacién, ascension recta delonadcendente, argumento del perigeo y
anomalia verdadera, trayectoria terrestre, tiempovdelo en una Orbita eliptica y la
determinacion de la 6rbita. Mas adelante el capisdis las perturbaciones de orbita son
descritas abarcando perturbaciones de los trepasieperturbaciones debidas a la no
esfericidad o asimetria de la Tierra, perturbagatebidas a la friccion atmosférica y radiacion
solar. En este capitulo también se presentan lagbras de la érbita, ventana de lanzamiento
y el mantenimiento de la érbita.

Seleccionar o disefiar Orbitas para cumplir con megnotidad de requisitos de la misién al
menor costo posible, es un objetivo en el procesandlisis y disefio de la mision espacial; el
explicar cobmo alcanzar este objetivo es el propdddl capitulo siete. En esta seccion, el
proceso de disefio de Orbita es descrito en congumtdos diferentes tipos de 6érbita: orbita de
aparcamiento o estacionamiento, 6rbita de transfexgorbita referenciada en el espacio y
oOrbita referenciada en la Tierra.

El tema de cobertura terrestre se desarrolla eaptulo siete, se refiere a la parte de la
Tierra que el instrumento puede ver en un instamigrante un periodo de tiempo prolongado;
las aproximaciones analiticas y simulaciones nuragrison utilizadas para proveer una
evaluacion rapida y sencilla de la cobertura téneedos resultados obtenidos evaluaran la
calidad de la cobertura.

Para evaluar las diferentes orbitas que son retpgean la vida del satélite, el concepto de
AV (delta-v) es introducido para la evaluacion dsteen cada uno de los escenarios de las
orbitas de la mision. La estimacion A es la suma de los cambios de velocidad requeaidas
través de la vida de la mision espacial, una mesidalar para la cantidad de esfuerzo requerido
para llevar a cabo las maniobras orbitales. Eltgkpsiete describe como seleccionar la orbita
de la nave espacial o satélite referenciada endaarl las Orbitas mas comunes son: Geo-

sincrona, sincrona al sol, Molniya, 6rbitas condg$au Orbitas de repeticion de trayectoria
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terrestre. El capitulo también describe como s&laec las Orbitas de transferencia,
aparcamiento o estacionamiento y Orbita refereaaace! espacio. El disefio de constelaciones
es también considerado dentro de este capitulo.

El ambiente espacial es un factor que debe estaupse en la mente de los disefiadores de
la mision espacial. EI ambiente espacial influerdciel rendimiento y tiempo de vida de
operacion de los sistemas espaciales, es por ldadbibliografia SMAD dedica el capitulo
ocho a la descripcion del ambiente espacial. Loms$eprincipales por tratar en esta seccion
son: el ciclo solar, el campo gravitacional y migravedad, la atmdsfera superior, ionizacién
o plasma, campo magnético, carga de la nave epaciecion y la degradacion asociada a
esta. El disefio del sistema que sera colocado amlglente espacial debe tomar en cuenta
todas las caracteristicas mencionadas anteriorpamtéo tanto, en el capitulo ocho también
se presentan los requerimientos de resistencipacad de supervivencia para que el sistema
realice sus funciones previstas después de halagloesxpuesto a estas condiciones.

El noveno capitulo cubre el proceso de disefio glilmensionamiento de la carga Uutil
espacial. En la primera parte del capitulo el poae disefio y dimensionamiento de la carga
atil espacial es descrito en diez pasos: 1. Salracilos objetivos de la carga util, 2. Realizar
comparaciones del sujeto, 3. Desarrollar el comcelgt operaciones de la carga util, 4.
Determinar la capacidad requerida de la cargaGitifjentificar candidatos para carga Uutil, 6.
Estimar las caracteristicas de los candidatos dma#il, 7. Evaluar los candidatos de carga
atil y seleccionar un punto de referencia o pumteelbde partida, 8. Evaluar los costos del ciclo
de vida y operabilidad, 9. Definir los requisitasigados de la carga util y 10. Documentar e
iterar. Cada uno de los pasos del proceso de disédimarnio de la carga util es descrito de
manera individual a través del capitulo.

El capitulo nueve también contiene una seccidmttemacion general de la carga util,

donde se discuten temas importantes para su diseftos temas son: el espectro
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electromagnético, la 6ptica basica del telescopia yesolucion limitada de la difraccion.
Debido a que el caso de estudio presentado ebliadvafia es un satélite de observacion, se
discuten temas como el disefio y dimensionamienta darga de observacion, destacando el
procesamiento de sefal y la velocidad de transmid#los datos. Como estimar el tamafio,
peso y potencia es otro de los temas a discutie évg diez pasos mencionados anteriormente
en el proceso de disefio y dimensionamiento dertmaail.

El capitulo diez se enfoca en el proceso de digafimensionamiento de la nave espacial o
satélite. Este proceso se resume en seis pasbBfabhrar una lista de los requerimientos y
restricciones del disefo, 2. Seleccionar el enfqareeminar de disefio de la nave espacial o
satélite y la configuracion general, 3. Establdosr presupuestos o0 estimaciones para: el
propulsor de la nave espacial o satélite, energiesyp, 4. Desarrollar el disefio preliminar del
subsistema, 5. Desarrollar la configuracion dealzerespacial o satélite de referencia, 6. lterar,
negociar y actualizar las restricciones de losistps Yy los presupuestos o estimaciones de
disefio. Dentro de este capitulo se describen qanldelestos pasos.

La nave espacial o satélite estd formado por sesés; breves descripciones de estos
subsistemas son presentadas en el capitulo, resaltau influencia en el disefio y
dimensionamiento de la nave espacial. Los subsésteime definen una nave espacial o satélite
son: propulsién, determinacion y control de posiciGomunicacion, comando y manejo de
datos, térmico, energia y estructura y mecanismas.configuracion de la nave espacial o
satélite depende del disefio de estos subsistemeapiilo muestra algunos ejemplos de las
estructuras mas comunes, sus ventajas y sus usos.

Descripciones mas extensas de los subsistemassdeales espaciales o satélites son
desarrolladas en el onceavo capitulo del SMAD. Bp@sito de esta seccion es brindar
informacion sobre el disefio del subsistema de buglataforma del satélite. Incluye

aproximaciones de primer orden y descripcioneshdetiware, las cuales muestran cémo



56 Metodologias de Estudio

trabajan los subsistemas y como estimar su tanpe®o, energia, requerimientos y eventual
costo.

Dentro del capitulo once se presentan siete sebsast del satélite: 1. Determinaciéon y
control de posicion, 2. Telemetria, rastreo y caoar8. Comando y manejo de datos, 4.
Energia, 5. Térmico, 6. Estructuras y mecanismasQrientacién y navegacion.

El capitulo se divide en secciones; cada una dsdlesiones cubre uno de los subsistemas
comenzando con una descripcion de que es el sisisio que hace y cuales son sus
requerimientos, los diferentes tipos y clasificaei® dentro de los subsistemas, y algunos
ejemplos de los disefios mas comunes de los subasteDespués de una descripcion
introductoria del subsistema, el proceso de disefexplica y algunas caracteristicas y temas
para el disefio del subsistema son cubiertas.

El capitulo doce se centra en la manufactura yharuke la nave espacial o satélite. Este
capitulo se divide en seis secciones, describigirdoesos generales de la manufactura,
ensamble y prueba del satélite.

El proceso descrito en el capitulo comienza cgmdparacion de los datos de ingenieria, los
cuales consisten en dibujos para cada componaqeciécaciones de cada una de sus partes
y procesos de manufactura, dibujos de ensambl&og dal equipo de prueba. Una vez que los
datos de ingenieria han sido cubiertos, el paggdateacion de la manufactura comienza con
una lista de adquisicion y prueba de piezas, elrehke de los componentes y las pruebas de
aceptacion de estos; el siguiente paso es caliisatomponentes y comienza con una prueba
funcional y exposicién ambiental, terminando comtagracion y prueba del satélite o nave
espacial.

El capitulo resalta el tema de inspeccion y asegiergo de la calidad, como establecer el
programa de calificacion, como se utiliza normalteesi flujo de prueba de calificacion del

satélite y las operaciones del sitio de lanzamieatorespecto a las actividades de prueba.
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El capitulo trece cubre la disposicion de los #atél las estaciones terrestres en un sistema
espacial y la red de enlaces de comunicacion qusfteren informacién entre ambos; esto se
conoce como la arquitectura de comunicacién. Ldidgitafia describe la arquitectura
comunicaciones utilizando dos diferentes aproxioras: cuando es definida por la geometria
de las estaciones satélite-terrestre y cuandofasddepor las funciones. El capitulo describe
los criterios para seleccionar la arquitecturaaaunicaciones.

Otros temas dentro del capitulos son: velocidadaesmision de datos, el disefio del enlace,
como determinar las dimensiones de las cargass (tdecomunicaciones, entre otros temas
espaciales como: enlaces Opticos, seguridad, #cdie anti saturacion de datos, técnicas de
diversidad, cargas utiles con procesamiento abgrdoceso multiple, compartir enlaces de
comunicaciones.

Las operaciones de la mision son cubiertas entuta catorce; estas operaciones son
realizadas por equipos de operaciones durantedadfavuelo de la mision. Las operaciones de
la mision se refieren a como hacemos operacionmasgb@anzar los objetivos de la mision. El
capitulo define trece funciones clave realizadasgsooperaciones de la misién y analiza como
se combinan para cumplir con el concepto de op@raiz la mision.

Las operaciones clave de la mision son: 1. Pladiin de la mision, 2. Planificacion y
desarrollo de la actividad, 3. Control de la misidnTransporte y transmisioén de datos, 5.
Navegacion y control de orbita, 6. Operacionesadele espacial o satélite, 7. Operaciones de
la carga util, 8. Procesamiento de datos, 9. Aattivy mantenimiento de la base de datos de
la mision, 10. Ingenieria del sistema, integragydprueba, 11. Soporte de computadoras y
comunicaciones, 12. Desarrollo y mantenimientoaleveire y 13. Gestion de operaciones de
la mision.

Dentro de este capitulo se presenta una descrigeideral de las funciones de la mision

espacial; en esta seccion se describe también estingar el tamafio y costo de las operaciones
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de la misién. En la ultima parte del capitulo sdiird la automatizacion de las funciones de
la nave espacial o satélite y de las operaciondsesra.

El disefio del sistema terrestre es tan importantee! disefio de la nave espacial o satélite,
por lo tanto, en el quinceavo capitulo se cubterah de disefio y dimensionamiento del sistema
terrestre. Primero se presenta una descripcigprdeéso de disefio de las estaciones terrestres,
el cual incluye una serie de decisiones: el nanyelacalizacion de estaciones terrestres, la
velocidad transmision de datos de espacio a Tikrsarelaciones de temperatura ganancia —
ruido requeridas y la potencia isotrépica radiaglavalente (effective isotropic radiated power
EIRP), las ubicaciones requeridas para el manepatizs, la ubicacion del centro de control
para las operaciones de la nave espacial o sat@itéro de control de las operaciones de la
carga util y centro de control de la misién, lokaeas de comunicacion, la evaluacion del uso
de los servicios provistos por el sistema terrgstigproceso de iteracién una vez que todas las
decisiones han sido tomadas.

El capitulo no solo se centra en el proceso déidjgambién describe los elementos basicos
en un sistema terrestre, los sistemas terrespigsgicon sus enlaces de comunicacion, las
funciones opcionales, la influencia de la autonotdeida nave espacial o satélite y finalmente
describe consideraciones clave de disefio.

El capitulo dieciséis abarca los sistemas inforrnétdel satélite y se divide en tres secciones
principales. La primera de estas secciones est@aud en el las especificaciones del sistema
informatico y cubre la definicibn de requisitos, dmquitectura de procesamiento, los
requerimientos del sistema informatico, la expamsi® la definicién del punto de referencia y
los métodos para tolerar fallas. La segunda sedcida sobre la estimacion de recursos de la
computadora e involucra temas como la definicionadeas de procesamiento, la estimacion

del tamafio y el rendimiento del software, las pawte seleccion de computadoras, la
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integracion y prueba y el soporte del ciclo de vidatercera seccion ilustra todos los temas
incluidos en este capitulo con el caso de estudisat.

El capitulo décimo séptimo se centra en los sisterapaciales de propulsion, dentro de este
capitulo se presenta una detallada descripcigordegso para la seleccion y dimensionamiento
del sistema de propulsion. El capitulo contieneresumen de los conceptos basicos de la
propulsion de cohetes, introduciendo los térmirmempuje e impulso especifico. Se discute
una vision general de los diferentes tipos de @&shetu clasificacion, ventajas, desventajas,
peligros y usos. La seleccién de componentes yriitoeamiento es uno de los ultimos puntos
en el capitulo junto con el tema de cohetes mtdipa

El proceso de lanzamiento afecta en gran medidisefio de la nave espacial o satélite, una
de las restricciones primarias es la capacidaded@@én del vehiculo de lanzamiento vy el
ambiente donde el satélite estara durante el ascEhsapitulo dieciocho cubre el sistema de
lanzamiento, discutiendo las consideraciones devébdgculos de lanzamiento y las etapas
superiores, el proceso de seleccidn del sistenendamiento y finalmente la definicion de la
cubierta y ambientes de disefio de la nave espaskatélite.

El capitulo diecinueve abarca la fabricacion y @hifidad de nave espacial o satélite,
describe métodos y estrategias aplicadas a cadermasninistros de satélites, piezas o partes,
ensamble, subsistemas y naves espaciales o satiéditprimera parte del capitulo se dedica al
disefio de sistemas espaciales para fabricacidorsemtee los desafios de manufactura,
materiales, pruebas y el proceso de lanzamiensmutitndo como crear una vision de
manufactura y su influencia en el disefio, desariadl proceso y verificacion finalizando con
la produccién. La segunda parte del capitulo cebdesefio en funcidn de la confiabilidad, el
disefio de métodos para evitar fallas, practicokeancia de fallas y técnicas de prueba.

El en capitulo veinte se presenta el modelado sledstos, describe los elementos clave

requeridos en estos analisis, los métodos de es@imde costos, el proceso de desarrollo del
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modelo de costos y el uso y valor del dinero aésastel tiempo. El capitulo resume el
procedimiento para calcular estimaciones de costiigando una estimacion de costos
paramétricos. Se estudian las relaciones de esfimde costos para el segmento espacial,
software, segmento terrestre, operaciones y cdsttenzamiento.

La solucién perfecta es inatil hasta que puedaemphtarse; por lo tanto, en el capitulo
veintiuno los limites para los disefios de una misidn establecidos. El capitulo presenta las
consideraciones legales y politicas de la ley éshala politica espacial de EUA, la
responsabilidad, el seguro de responsabilidadjaeisines de deteccién remota, restricciones
de importacion y exportacion, inquietudes ambi@sta}l las restricciones y acuerdos con
respecto a los asteroides. Uno de los temas pailesigen este capitulo es la basura espacial y
cubre las consideraciones de disefio para las resespaciales.

El capitulo vigésimo segundo se centra en el disiefioaves espaciales o satélites de bajo
costo, sus aplicaciones y capacidades, sus poeha@plicaciones y el estado actual en el
campo espacial para los sistemas espaciales pexjuedimbién describe como escalar de
sistemas grandes a sistemas pequefios y la ecodemifstemas espaciales de bajo costo.

El capitulo final de la bibliografia es el veingiéry describe cdmo aplicar el proceso de
analisis y disefio de misiones espaciales. Unogleljetivos de este capitulo es explicar como
aplicar la metodologia SMAD a las fases posterideeta mision, a lo largo del ciclo de vida
de la misién y también compartir con la audienamlecciones aprendidas de los programas
espaciales existentes. Los programas espacialesstaaho en continuo desarrollo desde que
aparecieron, por lo que, el ultimo tema en est@&uwapdescribe las futuras tendencias en los
programas espaciales.

3.2.Metodologia europea

La metodologia europea estudiada en este docurasnoque esta contenida en la pagina

de inicio de la Cooperacion Europea para la Est@atadn del Espacio (European
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Cooperation Space Standardization ECSS) (Europeapetation for Space Standardization,
Citado 2013). La ECSS es una iniciativa establepmia desarrollar una serie coherente de
estandares faciles de usar en todas las actividepesiales europeas.

La historia de la ECSS comienza en 1993, cuandoraunidad espacial europea se dio
cuenta de que no existia un sistema de normasueniegentos para misiones espaciales
uniforme. Las diferencias entre los estandares yrl@jores practicas utilizadas normalmente
por la comunidad espacial europea generaron atistox y baja efectividad, dando como
resultado una industria menos competitiva.

El objetivo que persigue la ECSS fue claro: Dedlarrain nuevo sistema coherente de
estandares espaciales para ser utilizado en taslastividades espaciales europeas, utilizando
el conocimiento y experiencia de la comunidad dapabtenidos a través del tiempo. Los
participantes en la ECSS incluyen a la Agencia &ap&uropea (European Space Agency
ESA), agencias espaciales de otros paises européostria y asociados como organizaciones
gubernamentales y cientificas.

Los documentos de ECSS incluyen estandares y dotam@e respaldo (manuales,
memorandos técnicos, documentos de apoyo generates el glosario), en conjunto, el
sistema ECSS.

Sélo una parte de las agencias miembros de la B&fepresentadas en la ECSS, pero todos
los estados miembros apoyan la iniciativa de la&Q@3s agencias miembro participantes de
la ECSS son:

e Agencia Espacial Italiana (Agenzia Spaziale Itai&$l)

« Oficina de Asuntos Cientificos, Técnicos y Cultesa[Belgian Office for Scientific,
Technical and Cultural Affairs OSTC)

» Centro Espacial Nacional Britanico (British NatibBpace Centre BNSC)

» Centro Nacional de Estudios Espaciales (CentreoNaltid'Etudes Spatiales CNES)
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* Agencia Espacial Canadiense (Canadian Space AgeBay

* Agencia Alemana para el Espacio (Deutsches Zenfiiutouft- und Raumfahrt e.V.)

e Agenicia Espacial Europea (European Space Agengy ES

e Centro Espacia Noruego (Norwegian Space Centre)

Los objetivos de la ECSS son:

e Serreconocido y aceptado por la comunidad eap@giopea para su Uso en programas
espaciales,

* Lograr programas y proyectos espaciales mas higstaen Europa en términos de
rendimiento técnico, rentabilidad del ciclo de vydantregas puntuales,

* Mejorar la competitividad de la industria espheiaropea,

* Mejorar la calidad y seguridad de los proyectpsoductos espaciales,

* Facilitar una comunicacion clara y sin ambigtiedaghtre todas las partes involucradas
en el desarrollo y operacion de sistemas espacetesna forma adecuada para ser incluidas
en documentos legalmente vinculantes,

* Reducir el riesgo y garantizar la interoperabididy compatibilidad de interface
mediante la aplicacion de requisitos y métodosgmtob y reconocidos,

* Reflejar las necesidades de los usuarios y taak@nentacion de la experiencia de los
programas, proyectos y otras fuentes apropiadas mpajorar los estandares de la ECSS,
mientras se preserve la coherencia interna dehsssECSS,

» Dar cuenta de nuevas practicas, productos, tegiad y misiones.

3.2.1. Fases del Proyecto

El ciclo de vida de los proyectos espaciales namaate se divide en siete fases, las cuales
son descritas a continuacion:

*« Fase 0: Andlisis de la mision/ldentificacion deetesidades:
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Esta es una actividad realizada principalmenteepaoriciador del proyecto, el cliente
de nivel superior y los representantes de los isiinales.

Durante esta actividad se elabora la declaracila anision (mission statement) y la
caracterizacion de las necesidades de la misiérenelimiento esperado, los objetivos de
confiabilidad y de seguridad y las limitacioneslaenision con respecto al entorno fisico y
operativo. Es desarrollada la especificacion piiatamde los requisitos técnicos. Identifica los
posibles conceptos de la mision. Realiza una eg@napreliminar de los aspectos
programaticos, respaldados por estudios de mescadondmicos. Realiza una evaluacién de
riesgo preliminar.

Al final de esta etapa se conducerd&ision de definicion de la mision(mission
definition review MDR), el resultado de esta redisise usa para juzgar la preparacion del
proyecto para pasar a la fase A. Los objetivoscjpales de esta revision son: 1. Publicar la
declaracién de la misién (mission statement) y fallar las especificaciones técnicas
preliminares de los requerimientos y los aspeatogramaticos.

* Fase A: Factibilidad:

Esta actividad es realizada principalmente poliehte de nivel superior y uno o varios
proveedores de primer nivel con el resultado ingmm al iniciador del proyecto y
representantes de usuarios finales para su coasider

Establece el plan de gestion de proyecto prelimalglan de ingenieria del sistema 'y
el plan de certeza de operacion para el produdtdoEa posibles conceptos de sistemas y
operaciones y arquitecturas de sistema y los cargmantra las necesidades identificadas para
determinar los niveles de incertidumbre y riesgstaBlece el arbol de funciorfegvalia la

factibilidad técnica y programatica de los posildesceptos mediante la identificacion de las

4 Arbol de funciones: Es el desglose de las accideesistema en funciones. El objetivo del arbofuteiones
es describir la descomposicion jerarquica de laaadades de un sistema o producto en un niveksucede
funciones y subfunciones. (ECSS-E-ST-10C Rev.lefysingineering general requirements, 2017)
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limitaciones relacionadas con la implementacionst@o cronograma, organizacion,
operaciones, mantenimiento, produccion y retirditaifeacion. Identifica las tecnologias
criticas y propone actividades previas al desarrdlluantifica y caracteriza los elementos
criticos en términos de la factibilidad técnicacpmomica. Propone el (los) concepto (s) de
sistema (s) y operaciones y soluciones técnicakjyiendo la filosofia de modély enfoque

de verificacion, que seran elaborados mas a fondante la fase B. Elabora la evaluacion de
riesgos.

Larevision preliminar de requerimientos (preliminary requirements review PRR) se
efectla al final de la fase A. El resultado de est#sion es utilizado para juzgar si el proyecto
esta preparado para pasar a la fase B. Los ojaliz@sta revision son: 1. Liberar los planes
preliminares de gestion del producto, ingenieri@esteza de operacion para el producto, 2.
Liberar las especificaciones de los requerimietéosicos, 3. Confirmar la factibilidad técnica
y programatica del (los) concepto (s) del sistem& $eleccionar el (los) concepto (s) del
sistema y operaciones y soluciones técnicas, ieoly la filosofia de modelo y el enfoque de
verificacion, que se trasladaran a la fase B.

» Fase B: Definicién preliminar:

Durante esta fase se finalizan los planes dedgedé proyecto, ingenieria y certeza de
operacién para el producto. Establece el puntoeferancia para el cronograma maestro.
Elabora el punto de referencia para el costo thproyecto, elabora la estructura de desglose
organizacional preliminar. Confirma la (s) soluci(@s) técnica (s) para el (los) sistemas y
conceptos de operaciones y su factibilidad coneespa las restricciones programaticas.

Realiza estudios de soluciones intermedias o dpensacion (trade-off studRs selecciona

5> Filosofia de modelo: Define el nimero éptimo yacaeristicas de los modelos fisicos, virtualesheidds
necesarios para lograr la confianza en la verificaael producto con la planificacion mas breve nau
ponderacion adecuada de los costos y riesgos. fsddepor medio de un proceso iterativo que corabin
restricciones programaticas, estrategias de vacific y el programa de integracion y prueba, teltean cuenta
el estado de desarrollo de la solucion de disefididata.

6 Trade-off study (studies): Estudios de balanceedot diferentes requerimientos o variables.
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el concepto de sistema preferido junto con lascgmhes técnicas para este concepto. Establece
una definicion preliminar de disefio para el conoejat sistema seleccionado y la (s) solucién
(es) técnicas mantenidas. Determina el programaedécacion, incluida la filosofia de
modelo. Identifica y define las interfaces exterrfa®para las especificaciones de siguiente
nivel y los documentos de acuerdos comercialegioglados. Inicia el trabajo previo al
desarrollo de tecnologias criticas o areas deaideistemas cuando es necesario para reducir
los riesgos de desarrollo. Inicia cualquier adgidgsi de elementos con plazo de entrega largos
para cumplir con las necesidades del cronogramprdgécto. Prepara el plan de mitigacion
de basura espacial y el plan de retirada o elindna&ealiza las evaluaciones de confiabilidad
y seguridad. Finaliza el arbol de produétda estructura desglosada del trabgjel arbol de
especificacioné’s Actualiza la evaluacién de riesgos.

A lo largo de la fase B se realiza fevisidon de requerimientos del sistemdgsystem
requirements review SRR). Los objetivos de estasi@v son: 1. Liberar las especificaciones
actualizadas de los requisitos técnicos, 2. Evédu@efinicion de disefio preliminar y 3. Evaluar
el programa de verificacion preliminar.

Al finalizar la fase B laevision de disefio preliminar(preliminary design review PDR) se
lleva a cabo, el resultado de esta revision egadid para juzgar si el proyecto esta preparado
para pasar a la fase C. Los objetivos principagessia revision son: 1. Verificar los disefios

preliminares de los conceptos seleccionados ylasisnes técnicas contra los requerimientos

7 Arbol de productos: Es el desglose del proyectaieeles sucesivos de productos o elementos davaaedy

software, articulados para realizar las funciomestificadas en el arbol de funciones. Incluyertaxdelos de
desarrollo, el equipo de apoyo terrestre, las h@ertas de integracion y el equipo de prieba, yelesnentos
externos necesarios para validar el producto fimas$ articulos de soporte logistico integradoluyie elementos
enviados al control de configuracion del clientelgmentos que estan sujetos a una especificaciéegdesitos

técnicos. El arbol de productos forma la base lpagkaboracion de la estructura de deslose dejtrdbbproyecto.
8 Estructura desglosada de trabajo: Es la pringgtlictura utilizada en la gestion de un proyegooporciona
un marco para la gestion de costos, planeaci@nbgrama y contenido técnico. Divide el proyectpaquetes
de trabajo manejables, organizados de acuerdoecoatlraleza del trabajo al dividir el trabajo tajae se
realizara en niveles de detalle cada vves mayores.

9 Arbol de especificaciones: Define la relacion jquéca de todas las especificaciones de requisitoscos para
los diferentes elementos de un sistema o prod@ictda estructura basica para realizar la trazauilide los
requisitos del sistema o del producto y para gestisus interfaces internas.
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del proyecto y sistemas, 2. Liberar los planeseaiign de proyecto, ingenieria y certeza de
operacion para el producto, 3. Liberar el arbgbaelucto, la estructura desglosada del trabajo
y el arbol de especificaciones y 4. Liberar el plienverificacién (incluyendo la filosofia de
modelo).

» Fase C: Definicion Detallada:

El alcance y el tipo de tareas realizadas a {wlde esta fase se basan en la filosofia de
modelo seleccionada para el proyecto, asi combeanf@que de verificacién adoptado.

Completa la definicidn detallada del disefio d&tlesha en todos los niveles en la cadena
cliente-proveedor. Se lleva a cabo la producciamelpas de desarrollo y precalificacion de los
elementos y componentes criticos seleccionadogse&@ian las pruebas de produccion y
desarrollo de modelos de ingenieria, segun lo rau@or el enfoque de verificacién y la
filosofia de modelo seleccionados. Finaliza la @tdn del ensamble, integracion y prueba
de los sistemas y sus componentes. Define a dialieterfaces internas y externas. Emite el
manual de usuario preliminar. Actualiza la evalGade riesgos.

Al finalizar la fase C se lleva a cabadaision de disefio critico(critical design review
CDR), el resultado de esta revision es utilizadm gazgar si el proyecto esta listo para
comenzar la fase D.

Los objetivos principales de esta revision sorEvialuar el estatus de calificacion y
validacion de los procesos criticos y su preparepara el desarrollo de la fase D, 2. Confirma
la compatibilidad con las interfaces externas,iBeia el disefio final, 4. Libera los planes de
ensamble, integracion y pruebas, 5. Libera la prodn, ensamble y prueba del
software/hardware de vuelo y 6. Libera el manubhudeario.

* Fase D: Calificacion y Produccion:
Durante esta fase se completa la prueba de ealific y actividades de verificacion

asociadas. Realiza la manufactura, ensamble y @rdebhardware/software de vuelo y el
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hardware/software asociado al soporte terrestralizzdas pruebas de interoperabilidad entre
el espacio y el segmento terrestre. Prepara elgpagie datos de aceptacion.

Se realizan tres diferentes revisiones en laBase

1. Larevision de calificacion(qualification review QR) durante el transcursdai@se.
Los objetivos principales de esta revision sorCdnfirma que el proceso de verificacion ha
demostrado que el disefio, incluidos los margenasple con los requisitos aplicables, 2.
Verifica que el registro de verificacion esté coetplen este y todos los niveles inferiores de
la cadena cliente-proveedor, 3. Verifica la acaptial de todas las exenciones y desviaciones.

Cuando el desarrollo comprende la produccién @eowarios productos recurrentes la
revision de calificacion se completa mediante ueificacion de configuracion funcional en
donde: 4. Se analiza desde el punto de vista igptaducibilidad la primera configuracion, 5.
Se liberan los archivos maestros de produccion lparproducciones en serie y 6. El cliente
acepta el archivo de aprobacién de produccion ee. se

2. Larevision de aceptacion(acceptance review AR), el resultado de estaitevise
utiliza para evaluar la preparacién del product@apa entrega. Los objetivos principales de
esta revision son: 1. Confirma que el proceso déicacion ha demostrado que el producto
esta libre de errores de fabricacion y esta lisi@a gu posterior uso operativo, 2. Verifica que
el registro de verificacién de aceptacion esté detopen este y todos los niveles inferiores en
la cadena cliente-proveedor, 3. Verifica que tddssproductos entregados estén disponibles
de acuerdo a la lista de articulos aprobados, #fidéeel producto “tal como esta construido”
y sus componentes contra el producto requerido ¢cesta disefiado” y sus componentes
constituyentes, 5. Verifica la aceptabilidad deehasnciones y desviaciones, 6. Verifica que el
paquete de datos de aceptacion esté completo,t@rizeula entrega del producto y 8. Libera

el certificado de aceptacion.
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3. Larevision de la disponibilidad operacionaloperational readiness review ORR),
llevada a cabo al final de la fase D. Los objetipomarios de esta revision son: 1. Verifica la
preparacion de los procedimientos operacionalesgompatibilidad con el sistema de vuelo,
2. Verifica la preparacion de los equipos de operas y 3. Acepta y libera el segmento
terrestre para las operaciones.

* Fase E: Operaciones/Utilizacion:

Las tareas dentro de esta fase varian en funeibtipd del proyecto en cuestion. En
general las actividades durante esta fase sonizRet&ddas las actividades a nivel segmento
espacial y terrestre para preparar el lanzamiéhdga a cabo todas las operaciones orbitales
iniciales y de lanzamiento. Realiza las actividadesverificacidn en Orbita (incluidas las
actividades puesta en servi®lo Realiza todas las operaciones en 6rbita pa@nzéc los
objetivos de la mision. Realiza todas las activedadel segmento terrestre para soportar la
mision. Realiza todas las demas actividades decegroyierra para soportar la misiéon. Finaliza
el plan de eliminacion o retirada.

Existen cuatro revisiones del proyecto durantada E:

1. Revisidn de preparacion de vueldflight readines review FRR) realizada antes del
lanzamiento. El objetivo de esta revision es: lrifidar que los segmentos espaciales y
terrestres estén listos para el lanzamiento, iecldy todos los sistemas de soporte como:
sistema de rastreo, sistema de comunicacioneteyrsis de seguridad.

2. Revision de preparacion de lanzamientdlaunch readiness review LRR), esta
revision se realiza justo antes del lanzamientmgtivo de esta revision es: 1. Declarar la

preparacion del vehiculo de lanzamiento, de losisatps espacial y terrestre incluyendo todos

10 puesta en servicio (commissioning): Actividadesetificacion y validacion realizadas después dedaiento
y antes de la entrada en servicio operacionalegees los elementos del segmento espacial Unicaroes el
sistema general (incluidos los elementos del setperrestre).
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los sistemas de soporte como: sistema de rastsgems de comunicacion y sistemas de
seguridad y brindar la autorizacion para procedarat lanzamiento.
3. Revisién de resultados de puesta en servigicomissioning results review CRR).
Esta revision se realiza al final de la puestaeevico como parte de la verificacion en la etapa
en Orbita. Permite declarar la preparacion pamatiaa de operaciones/utilizacién. Esta revision
se lleva a cabo después de la finalizaciéon de aria de pruebas en 6érbita, disefiadas para
verificar que todos los elementos del sistema furan dentro de los parametros de rendimiento
especificados. La finalizacion exitosa de estasiémise usa para marcar el traspaso formal del
sistema al iniciador del proyecto o al operadorsisgema.
4.Revision del final de la vida(end-of-life review ELR). Los objetivos de estaisén
son: 1. Verifica que la mision ha completado suagién o servicio Gtil, 2. Garantiza que todos
los elementos en Orbita estén configurados paraifieuna retirada o eliminacion segura.
* Fase F: Retirada/Eliminacion:
Durante la esta ultima etapa se implementa el giagliminacion.
La revisidn asociada a esta etapa es\&sion de cierre de la mision(mission close-
out review MCR) y se lleva a cabo al final de dsatse. El objetivo de esta revision es: 1.
Garantiza que todas las actividades de retiradéininacion de la mision se completen
adecuadamente.
Areas del sistema de Estandares ECSS
El sistema de la ECSS se divide en cuatro area<ipales, dentro de cada area sus
disciplinas y requerimientos son cubiertos a traleestandares dedicados a cada uno de estos.
Las disciplinas de la ECSS también utilizan marsuglenemorados técnicos. La figura 3-2
muestra la organizacion de la estructura del setgena ECSS.
Las cuatro areas son:

* Gestion de Proyectos (Project Managment, M-branch
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Ingenieria, (Engineering, E-branch),

Certeza de Operacion para el Producto (Produstirdace Q-Branch) y

Sustentabilidad Espacial.

ECSS-8-ST-00C | | ECSS-8-8T-00-01C
System description Glossary of terms
Space Project Space Product Space Engineering Space sustainability
Management branch Assurance branch branch branch
M-10 discipline Q-10 discipline E-10 discipline U-10 discipline
—  Project planning and H Product assurance H System Space
implementation management engineering Debris
M-40 discipline Q-20 discipline E-20 discipline U-20 discipline
u Configuration and M Quality M Electrical and optical Planetary
information management Assurance engineering Protection
M-60 discipline Q-30 discipline E-30 discipline
Cost and schedule H Dependability | Mechanical
management engineering
M-70 discipline Q-40 discipline E-40 discipline
u Integrated logistic H = Software
support Safety engineering
M-80 discipline Q-60 discipline E-50 discipline
— Risk H EEE M Communications
Management components
Q-70 discipline E-60 discipline
H Materials, mechanical parts H Control
and processes Engineering
Q-80 discipline E-70 discipline
— Software product = Ground system and
assurance operations

Figura 3-2 Disciplinas de sistema ECSS

Dos documentos de nivel superior preceden la azgaidin del sistema ECSS, las tres areas
se encuentran debajo de estos documentos. Esta68&8-ST-S-00C (European Cooperation
for Space Standardization, 2008.) Brinda una intcathn general a la ECSS y al uso de los
documentos en programas y proyectos espacialedndest ECSS-S-ST-00-01C (European
Cooperation for Space Standardization, 2012.) otanta definicion de los términos utilizados

en los estandares del sistema ECSS.
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3.2.2. Area de Gestion de Proyectos

El area de gestion de proyectos o M-branch (Mangammench) tiene como objetivo el
implementar un proceso para lograr la finaliza@&iosa del proyecto en términos de costo,
calendario y desempefio técnico.

La gestidén del proyecto se realiza siguiendo uodure estructurado a través de todas las
etapas de su ciclo de vida y a todos los nivelda dadena cliente-proveedor.

Integra todas las funciones de gestion, ingeniedarteza de operacién para el producto
requeridos para llevar a cabo la ejecucién delgutuy

La figura 3-3 ilustra la organizaciéon del area dstign de proyecto, con las disciplinas y

estandares que se encuentran debajo de esta area.

Space Project
Management branch

M-10 discipline M0 diseipling M-60 discipline M-70 discipline M-80 discipline
: ; Configuration and £ )
Project planning and information Cost and schedule Integrated logistics Risk
implementation managment support Management
management
M-ST-10C rev1 M-ST-40C rev1 L M-ST-60C L M-70A L M-ST-80C
Project planning and Configuration and Cost and schedule Integrated logistic Risk
implementation information management support management
management

M-ST-10-01C
Organization and
conduct of reviews

Figura 3-3 Estandares ECSS del area de Gestion dedyecto

El area de gestion de proyectos esta compuestanmar disciplinas:

e M-10 Planeacion en Implementacion del Proyecto (Pject planning and
implementation) ECSSMST-10. Provee una serie de procesos coherentes paraizanios
riesgos técnicos, de calendario y econémicos aeiegto.

Introduce las fases y metas clave que permitir@edjproceso del proyecto esté controlado
en términos de costo, cronograma y objetivos tésnic

Define el desglose de las estructuras del proyecto.

Identifica las tareas y responsabilidades de ceida dentro del proyecto.
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Garantiza la coherencia entre las actividadesidasnde documentacién, administrativas y
financieras de todo el proyecto.

Realiza actividades de planeacion/programaciorculmade costos.

Establece una organizacion de proyecto para impitanecon un enfoque estructurado y
completo para realizar todas las actividades ndessan el proyecto.

* M-40 Gestion de configuracién e informacion (Configration and information
management)ECSSMST-40. Identifica, describe y controla la descripciénniéa de un
sistema de manera logica y consistente a traves delo de vida. También se asegura de que
toda la informacion necesaria para una ejecuciéctigh de todos los procesos de gestion sea
registrada, recuperada, distribuida y modificadandeera rastreable.

« M-60 Gestion de costo y cronograma (Cost and schddumanagement) ECSS
MST-60. Provee un conjunto de procesos para verificaugiptimiento de la planeacion y
organizaciéon del proyecto, la finalidad es asegatarso consistente de recursos humanos,
instalaciones, materiales y fondos para logranklizacion del proyecto espacial dentro de sus
metas establecidas: costo, cronograma y desempeidporciona alertas para activar
adaptaciones necesarias, por ejemplo: re-planificaceasignacion de recursos).

« M-70 Soporte logistico integrado (Integrated logist support) ECSSMST-70.
Cubre los requerimientos necesarios para el sopagistico a lo largo del ciclo de vida del
sistema.

* M-80 Gestion de riesgo (Risk Management) ECSBIST-80. Identifica todos los
riesgos y oportunidades, y mantiene los riesgotralele limites definidos y aprobados en la
politica de riesgos del proyecto.

La gestidén de riesgos tiene como objetivo todosakectos del programa, incluyendo el

rendimiento técnico y calidad, planificacién (pgeraplo: financiacién, entorno politico, costo
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(por ejemplo: tipo de contrato, costo del proyectopnograma y operacion (por ejemplo:
soporte logistico, seguridad).

Incluye la identificacion, evaluacion y clasificani sistematica de todas las causas y
consecuencias de riesgo antes de la definicionpéementacién de una decisién de aceptar,
monitorear o tomar medidas. La evaluacion de riesgspalda el proceso de toma de
decisiones, incluyendo la consideracion de lasiizembres sobre el riesgo involucrado.

También incluye la definicién sistematica, implenaeion, control y verificacion de las
acciones apropiadas para la eliminacion o mitigadi riesgo a un nivel aceptable.

3.2.3. Area de Ingenieria

El area de Ingenieria o E-branch (Engineering brpaabre los aspectos de ingenieria del
sistema espacial y sus productos. Esta area inelyy@ceso de ingenieria y consideraciones
técnicas para sistemas espaciales, sus elemefinsignes. Considera los aspectos técnicos
de los productos utilizados para lograr, 0 asogan, las misiones espaciales. Las figuras 3-
4 y 3-5 ilustran la organizacién de las disciplimage forman el area de ingenieria y sus

estandares respectivos.



74

Metodologias de Estudio

Space Engineering

E-ST-10-02C
Verification

E-ST-10-03C
Testing

E-ST-10-04C
Space environment

E-ST-10-06C
Technical
requirements
specification

E-ST-10-09C
Reference coordinate
system

E-ST-10-11C
Human factors
engineering

E-ST-10-12C
Method for the
calculation of radiation
received and its
effects, and a policy
for design margins

E-ST-10-24C
Interface management

branch
E-10 discipline E-20 discipline E-40 discipline E-50 discipline E-60 discipline
System Electrical and optical Software Communications Control
engineering engineering engineering engineering
E-ST-10C E-ST-20C L E-ST-40C Ll E-ST-50C E-60A
| System engineering H Electrical and Software general Communications Control engineering
general requirements electronic requirements

E-20-01A Rev.1
Multipaction design
and test

E-ST-20-06C
Spacecraft charging

E-ST-20-07C Rev.1
H  Electromagnetic
compatibility

E-ST-20-08C Rev.1
Photovoltaic
assemblies and
components

E-ST-20-20C
— Interface requirements
for electrical power

E-ST-50-14C
Spacecraft discrete
interfaces

E-S$T-50-15C
CAN bus extension
protocol

E-5T-50-12C
SpaceWire — Links,
nodes, routers and

E-ST-50-01C
Space data links -
Telemetry
synchronization and
channel coding

E-ST-60-10C
Control performances

E-ST-60-20C rev1
Start sensor
terminology and

E-ST-50-02C performance
Ranging and Doppler specification
tracking

E-ST-60-21C

E-ST-50-03C Gyros terminology and
Space data links — performance

Telemetry transfer

frame protocol E-ST-60-30C

Attitude and orbit
control systems

SpaceWire — Remote

E-ST-50-04C
networks Space data links —
L Telecommand
E-ST-50-51C protocols,
SpaceWire protocol — | synchronization and
identification channel coding
E-ST-50-52C E-ST-50-05C Rev. 2

Radio frequency and

SpaceWire — CCSDS
packet transfer
protocol

memory access modulation
protocol
E-ST-50-13C
E-ST-50-53C Interface and

communication
protocol for Mil std
1553B

Figura 3-4 Estandares ECSS del area de IngenieriRarte |
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Space Engineering
branch

E-70 discipline
Ground systems and
operations

E-30 discipline
Mechanical
engineering

E-ST-70C
Ground systems and
operations

E-ST-70-01C
On-board control
procedures

E-ST-31C
Thermal control
general requirements

E-ST-70-11C
| Space segment
operability

E-ST-70-31C
Ground systems and
m operations —
Monitering and control

data definition

E-ST-70-32C
Test and operations
procedure language

E-70-41A

|| Telemetry and
telecommand packet
utilization

E-ST-31-02C
Two-phase heat
transport equipment

E-ST-32 Rev.1
Structural general
requirements

E-ST-33-01¢C
Mechanisms

| | E-8T-32-01C Rev.1

Fracture control

E-ST-33-11C
Explosive systems
and devices

E-ST-32-02C Rev.1
Structural design and
verification of
pressurized hardware

E-ST-32-03C
Structural finite
element models

E-ST-34C

Environmental control -
and life support

E-ST-32-08C
Materials

E-ST-32-10C rev 1

Structural factors of

safety for spaceflight
hardware

E-ST-32-11C
Modal survey
assessment

Figura 3-5 Estandares ECSS del area de IngenieriBarte Il

E-ST-35C rev1
Propulsion general
requirements

E-ST-35-01C
Liquid and electric
propulsion for
spacecraft

E-ST-35-02C

| | Solid propulsion for

spacecraft and
launchers

E-ST-35-03C
Liquid propulsion for
launchers

E-ST-35-06C Rev.1
Cleanliness
requirements for
spacecraft propulsion
hardware

E-ST-35-10C

| | Compatibility testing

for liguid propulsion
systems
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» E-10 Sistema de Ingenieria (System Engineering) EGSE-ST-10.Esta disciplina es
una actividad multidisciplinaria que coordina t@amente las diferentes actividades de
ingenieria para garantizar la consistencia y legintlad técnica del proyecto. Dentro de esta
disciplina se analiza la definicién de requerimiasnicnicos del sistema, integracion y control
de interfaces y verificacidn. Incluye las actividadiel sistema que proporcionan restricciones
a otras disciplinas como: ambiente espacial, fastbumanos, mecanica celeste y coordenadas
de referencia.

« E-20 Ingenieria Eléctrica y Optica (Electrical andOptical Engineering) ECSS-ST-
E-20. Aborda todos los aspectos de procesos de disééivied, electromagnético, microondas
e ingenieria optica de productos espaciales. leclugciones como la generacion de energia,
asi como su almacenamiento, conversion y distrdpuciEl andlisis y definicion de
requerimientos como: el arreglo de paquetes de wimaion para formar las cadenas de
transmision de informacion (multipaction), carga e nave espacial, compatibilidad
electromagnética, interfaces eléctricas e interdones y aspectos tecnoldgicos de la
comunicacion de interfaces.

* E-30 Ingenieria Mecéanica (Mechanical Engineering) ESS-E-ST-31, -32, -34 y -35.
Cubre todos los aspectos de disefio mecanico degioczdespaciales como: control térmico,
estructuras, materiales estructurales, mecanisnpa®tgcnia, control ambiental y soporte de
vida y propulsion (lanzadores y naves espacials la figura 3-5 para ver a detalle la
organizacion de los estandares de esta disciplina.

* E-40 Ingenieria de Software (Software EngineeringfCSS-E-ST-40Esta disciplina
cubre los procesos de ciclo de vida de los proguibtosoftware: definicion de requerimientos,
disefio de la arquitectura, desarrollo, operacigmaantenimiento. Abarca los diferentes tipos

de software: de abordo (integrado), en Tierra sk para calificacion, prueba y verificacion.
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e E-50 Comunicaciones (Communications) ECSS-E-ST-5Qubre todos los aspectos
de comunicacion relacionados con interfaces exdgpaga telemetria, telecomandos, rango y
datos: nave espacial a Tierra, nave espacial agspaeial, Tierra a Tierra, e interfaces internas
entre elementos de equipo de abordo. Hace partiéunli@sis en todos los aspectos como
presupuesto o balance de enlace y protocolos @asvapas de comunicacion.

* E-60 Ingenieria de Control (Control Engineering) EGGS-E-ST-60.Cubre aspectos
del control automatico de sistemas espaciales. Hs&aiplina incluye puntos como:
requerimientos para dinamica y control, por ejempémtrol de posicion y érbita, robotica,
encuentro espacial (rendeaus) y acoplamiento y requerimientos para sensores
accionadores, por ejemplo: giroscopios y sensaleses y/o de estrellas.

« E-70 Sistemas y Operaciones en Tierra (Ground Sysits and Operations) ECSS-
E-ST-70. Esta disciplina cubre la ingenieria del segmeatoestre y las operaciones de la
mission. Dentro de esta disciplina se incluyen seowmo procedimientos y lenguajes de las
operaciones, requerimientos para el funcionamielgiosegmento espacial, definicion de
servicios de telemetria y telecomando y requeritogede la interface entre el vehiculo espacial
y el equipo de soporte terrestre.

3.2.4. Area de Certeza de Operacién para el Producto

El area de Certeza de Operacion para el ProduQebanch (Product Assurance) tiene
como obijetivo el asegurar que los productos eslggoctamplan sus objetivos definidos de la
mision garantizando que sean seguros, estén didpsny sean confiables. Esta area se
conforma por siete disciplinas.

El area de certeza de operacion para el produstapejunto con la gestién de riesgos,
garantiza la identificacion, evaluacion, prevencyocontrol de los riesgos técnicos dentro de

las limitaciones del proyecto.
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Figuras 3-6, 3-7 y 3-8 muestran la configuracibh&lea de certeza de operacion para el
producto con las disciplinas y respectivos est@wara figura 3-6 esquematiza las disciplinas
Q-10, Q-20, Q-30, Q-40 y Q-60. Figuras 3-7 y 3-8&stran la configuracion de las disciplinas

Q-70 y Q-80.
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Space Product
Assurance branch

Q-10 discipline Q-20 discipline Q-30 discipline Q-40 discipline Q-60 discipline
Product assurance Quality Dependability Safety EEE
management assurance components
Q-ST-10C Q-ST-20C Rev.1 Q-ST-30C Q-ST-40C Q-ST-60C rev1
H Product assurance M Quality M Dependability M Safety || Electrical, electronic
management Assurance and electromechanical
(EEE) components
Q-ST-10-04C Q-20-07A Q-ST-30-02C Q-ST-40-02C
H Critical-item control H Quality assurance for | |Failure modes, effects H Hazard Q-ST-60-02C
test centres (and criticality) Analysis  ASIC and FPGA
analysis development
Q-ST-10-09C Q-ST-20-08C Q-5T-40-12C
Ll Nonconformance | | Storage, handling and Q-ST-30-09C | | Fault tree analysis — Q-ST-60-05C rev1
control system transportation of — Availability Adoption notice Generic procurement
spacecraft hardware analysis ECSS/IEC 61025 recuirements for

Q-ST-20-10C
Off-the-shelf items
utilization in space

systems

Q-ST-30-11C Rev.1
—~  Derating - EEE
components

hybrids

Q-ST-60-12C
Design, selection,
procurement and use
of die form monolithic
microwave integrated
circuits

Q-ST-60-13C

| | Requirement for the

use of COTS
components

Q-ST-60-14C
Relifing procedure —
EEE components

Q-5T-60-15
Radiation hardness
assurance — EEE
components

Figura 3-6 Estandares ECSS del area de Certeza de€&racion para el Producto. Parte |
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Space Product
Assurance branch

Q-70-7T1A rev1

| | Data for selection of
space materials and
processes

outgassing test for
space materials

Q-ST-70-05C
Detection of organic
contamination
surfaces by IR
spectroscopy

Q-ST-70-50C
Particle contamination
monitoring for
spacecraft systems
and cleanrooms

Q-ST-70-04C
Thermal testing for the
valuation of space
materials, processes,
mechanical parts and
assemblies

Q-ST-70-06C
Particle and UV
radiation testing for
space materials

Q-ST-70-20C
Determination of the
susceptibility of silver-
plated copper wire
and cable to “red-
plague” corrosion

Q-ST-70-21C
Flammability testing
for the screening of

space materials

Q-80 discipline Q-70 discipline
Spftwre praduct Matf—:rlals, Cleanliness Material testing
assurance mechanical parts
and processes
L Q-ST-80C Q-ST-70C Q-8T-70-01C Q-ST-70-02C Q-ST-70-29C
Software product — Material, mechanical | Cleanliness and Thermal vacuum Determination of
assurance parts and processes contamination control Il

offgassing products
from materials and
assembled articles to
be used in a manned
space vehicle crew
compartment

Q-ST-70-36C

| | Material selection for

controlling stress-
corrosion cracking

Q-ST-70-37C
Determination of the
susceptibility of metals
to stress-corrosion
cracking

Q-ST-70-45C
Mechanical testing of
metallic materials

Figura 3-7 Estandares ECSS del area de Certeza de€racion para el Producto. Parte Il
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Space Product
Assurance branch

Q-70 discipline

Materials, mechanical parts and processes

Material processes ‘ Assembling processes Parts ‘ Planetary Protection
Q-ST-70-03C Q-ST-70-07C Q-ST-70-38C Q-ST-70-10C Q-ST-70-53C
Black-anodizing of Verification and High-reliability — Qualification of printed Materials and

metals with inorganic
dyes

Q-ST-70-09C
Measurements of
= thermo-optical
properties of thermal

control materials

Q-ST-70-13C rev.1
Measurements of the
peel and pull-off
— strength of coatings
and finishes using
pressure-sensitive
tapes

Q-ST-70-22C
Control of limited
shelf-life materials

Q-ST-70-31C

|| Application of paints
and coatings on space
hardware

approval of automatic
machine wave
soldering

Q-ST-70-08C

| | Manual soldering of

high-reliability
electrical connections

soldering for surface-
mount and mixed
technology

Q-ST-70-39C
Processing and
quality assurance

Q-ST-70-26C
Crimping of high-
reliability electrical

connections

Q-ST-70-28C
Repair and
modification of printed
circuit board
assemblies for space
use

Q-ST-70-30C
Wire wrapping of high-
reliability electrical
connections

= requirements for

welding of metallic

materials for flight
hardware

circuits boards

Q-ST-70-11C
| Procurement of
printed circuits boards

Q-ST-70-12C
H  Design rules for
printed circuit boards

Q-ST-70-18C

| |Preparation, assembly

and mounting of RF
coaxial cables

Q-ST-70-46C rev1
Requirements for

— manufacturing and
procurement of
threaded fasteners

hardware compatibility
tests for sterilization
processes

Q-ST-70-54C Ultra
i cleaning of flight
hardware

Q-ST-70-55C
Microbiological

Ll examination of flight
hardware and
cleanrooms

Q-ST-70-56C
Vapour phase
bioburden reduction
for flight hardware

Q-ST-70-57C
Dry heat bioburden
reduction for flight

hardware

Q-ST-70-58C

— Bioburden control in
cleanrooms

Figura 3-8 Estandares ECSS del area de Certeza de€racion para el Producto. Parte Il
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Las siete disciplinas que conforman el area deezartle operacion para el proyecto se
describen a continuacion:

e Q-10 Gestion de Certeza de Operacion para el Prodiac (Product Assurance
Management) ECSS-Q-ST-10Esta es una actividad interdisciplinaria cuyo abgees el de
asegurar que el programa de certeza de operaci@ngbgroducto sea implementado y
administrado a lo largo de todas las fases delgmtoyy se coordine con todos los actores.
Define todas las actividades de certeza de operaei@ el producto de acuerdo a los objetivos,
requerimientos, criticidades y limitaciones delyacto.

Aborda temas como la asignacion y disponibilidadre®irsos, personal e instalaciones
adecuadas para llevar a cabo las tareas necedaasteza de operacion para el producto. Los
requisitos para que los proveedores realicen larsigidon y control adecuado para la certeza
de operacion para el producto. El seguimiento deneso informes y visibilidad de todos los
asuntos de la certeza de operacion para el praderctparticular aquellos relacionados a las
alertas, elementos criticos, no conformidades, a@snldesviaciones, exenciones, acciones y
recomendaciones resultantes de revisiones, ingpexy auditorias, calificacion, verificacion
y aceptacion.

* Q-20 Certeza de la Calidad (Quality Assurance) ECSQ-ST-20.Aborda todos los
aspectos para garantizar que la calidad del prodsea especificada de acuerdo a las
necesidades del cliente, disefiada, construidaficaslda y mantenida con documentacion
durante todo el ciclo de vida. Cubre la certezladmalidad para los centros de prueba y en los
equipos y componentes comerciales

e Q-30 Confiabilidad (Dependability) ECSS-Q-ST-30. Se aplica mediante la
implementacion de un programa de aseguramienta derifiabilidad que comprende: 1. La
identificacion de todos los riesgos técnicos capeeto a las necesidades funcionales que

puedan conducir a incumplir los requisitos de @ahifidad, 2. Aplicacion de métodos de
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analisis y disefio para asegurar que se cumplalosabjetivos confiabilidad, 3. Optimizacién
de costo total y cronograma asegurandose de queetdas de disefio, los andlisis de
confiabilidad y las acciones de reduccion de rissge adaptan con respecto a una
categorizacion de severidad apropiada y a que da®res de reduccién de riesgos se
implementan continuamente desde la fase iniciahd@oyecto y especialmente durante la fase
de disefio.

* Q-40 Seguridad (Safety) ECSS-Q-ST-4&I objetivo es asegurar que todos los riesgos
asociados con el disefio, desarrollo, producciérpgracion de productos espaciales sean
adecuadamente identificados, evaluados, minimizaclmstrolados y finalmente aceptados
mediante el programa de aseguramiento de segu@didde la evaluacion de riesgos basandose
en andlisis cuantitativos y cualitativos.

Define el programa de seguridad y los requisitosit®s de seguridad para proteger de
peligros asociados a los sistemas espaciales egappeersonal de vuelo y personal en Tierra,
el vehiculo de lanzamiento, las cargas Utilesjeip® de apoyo en Tierra, el publico en general,
la propiedad publica, asi como la propiedad privadasistema espacial y los segmentos
asociados, y el medio ambiente.

e Q-60 Componentes Eléctricos, Electronicos y Electnoecanicos (Electric
Electrical, Electronic, Electromechanical Componerd) ECSS-Q-ST-60. Define los
requerimientos para la seleccion, control y adqidiside componentes eléctricos, electrénicos
y electromecanicos (EEE) para asegurar que sdtisfas requerimientos de rendimiento de la
mision. Cubre la gestion del programa de composetdeseleccion, evaluacidon y aceptacion
de componentes, la adquisicién de componentesamjm almacenamiento y actualizacion de
componentes y el aseguramiento de la calidad aeponente.

* Q-70 Materiales, Partes Mecanicas y Procesos (Matals, Mechanical Parts and

Process) ECSS-Q-ST-7Mefine los requerimientos para la seleccion, abntradquisicion
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de los materiales, partes mecanicas y procesos gray&ctos espaciales asegurando que
satisfaran los requerimientos de rendimiento derahticlo de vida complete de los productos.

Cubre los requerimientos y procesos para la séec(@por ejemplo: caracterizacion,
evaluacion, calificacién para sus aplicacionesjiqussicion de materiales y partes mecanicas
(por ejemplo: desgasificacion, ciclado térmicojaanbn, soldadura, craqueo). También abarca
los requisitos y procedimientos para evitar la aonibacion planetaria (por ejemplo: limpieza,
esterilizacion).

e Q-80 Certeza de Operacion del Producto de Softwar¢Software Product
Assurance) ECSS-Q-ST-80Define los requerimientos para asegurar el qusoéivare
desarrolla o re utilizado y los servicios de sofevuncionen de forma adecuada y segura en
tus entornos operativos. Incluye los requerimiepiar® el software que no sera entregado, el
cual afecta la calidad del producto o del senatittegado por el sistema espacial (por ejemplo:
software de prueba y verificacion).

3.2.5. Area de Sustentabilidad (Sustainability branch)

Anteriormente el sistema ECSS estaba divididoemnéreas: Gestion, Certeza de Operacion
para el Producto e Ingenieria, pero recientemeardaueva area ha sido incluida en el sistema:
Sostenibilidad. El area de la sostenibilidad ha &mtluida debido al interés internacional en
temas como basura espacial, proteccién planetdaigifuacion actual del espacio.

El area de sostenibilidad espacial proporciongtogipios para la sostenibilidad continua
del ambiente espacial a fin de garantizar un ptesgnn futuro apropiado y seguro para las
actividades espaciales.

Al dia de publicacién de este documento, el areaadtenibilidad se compone de tres
disciplinas, y sélo existe un estandar publicadoesbasura espacial y un estandar actualmente

en produccion sobre proteccion planetaria.
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La figura 3-9 ilustra la organizacion del area dstenibilidad espacial, asi como las

disciplinas que le dan forma y sus estandares.

Space Sustainability

branch
\
\ |
U-10 discipline U-20 discipline
Space Planetary
debris protection

U-As-10C
Adoption Notice of
1ISO 24113: Space
systems — Space

debris mitigation
requirements

Figura 3-9 Estandares ECSS del area de Sostenibiid.
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[comparacion de metodologias

El cuarto capitulo presenta una comparacion eatredtodologia estadounidense Analisis
y Disefio de Misiones Espaciales (Space Missionysimahnd Design SMAD) y la metodologia
europea desarrollada por la Cooperacion Europea [sarEstandarizacion del Espacio
(European Cooperation Space Standardization ECHS)roposito de este documento es
presentar una comparacion entre ambas metodolpgfaponer una metodologia que resultara
de la fusion de estas.

Aunque las metodologias para misiones espacialessida desarrolladas por diferentes
desarrolladores de proyectos espaciales, estasloh@gdas muestras fases similares a lo largo
del ciclo de vida de las misiones espaciales.

Debido a la experiencia adquirida a través de mtogeespaciales previamente elaborados
cada desarrollador y/o patrocinador del proyectoektablecido sus propias practicas,
estandares, herramientas, revisiones, etapasgastde proyecto y procesos con la finalidad
de mejorar el disefio y la implementacion de misaspaciales.

El objetivo de este capitulo es establecer lasradifdas y puntos comunes entre la
metodologia SMAD y la metodologia descrita por @S5. Esta comparacion metodologica
abarca el ciclo de vida del disefio, por lo tardazdmparacién mostrada a continuacion estara
centrada en el proceso SMAD cubierto por las fdeedefinicion de objetivos, caracterizacion
de la mision, evaluacion de la misién y definicida requerimientos y en el caso de los
estandares de la ECSS el foco estara en las fas@sdisis de la mision/Identificacion de las
necesidades, factibilidad y definicion preliminar.

Para facilitar la comparacion entre las dos metmgiab, ambas metodologias seran

divididas en tareas. Estas tareas son las actesdgde deben ser desarrolladas pata cumplir
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con las fases de disefio. Se utilizaran estas datigs para comparar las metodologias una a
una.

La estructura del SMAD esta dividida en cuatro $asstas fases estan conformadas por
once pasos, cada paso se divide en cuarentatgteas. Algunas tareas tienen asociadas tareas
de nivel inferior que son consideradas recomendasio herramientas que ayudaran a cumplir
con el objetivo de su tarea de nivel superior inated

La estructura para el SMAD es la siguiente: Fageaso— Tarea— Tarea de nivel inferior.

En la seccion 4.1 de este documento la estructdilBes descrita con detalle.

La metodologia de los estandares ECSS se dividetnfases, estas fases estan formadas
por tareas; durante diferentes etapas dentro dadas se establecen revisiones. La estructura
para la metodologia de los estandares ECSS es—Fdsgea— Revision. En la seccion 4.2
se mostrard a detalle la estructura de las fasks @éstandares ECSS.

4.1.Proceso de Analisis y Disefio para Misiones Espaaal

El proceso SMAD se divide en cuatro fases, cadadenestas fases incluye una serie de
pasos que deben de ser cumplidos para alcanzzbjkis/os de las fases, como fue mencionado
en la seccion anterior estos pasos han sido dogdih tareas, algunas de las cuales tienen
asociadas tareas de nivel inferior. La figura 4testra el diagrama de la estructura del proceso

SMAD, la cual sera descrita a detalle en esta 8acci
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Fase

Definicion de
Objetivos

Caracterizacion
de la mision

Evaluacion de
la mision

Paso

1. Definicion de objetivos y limitaciones
generales

2. Estimacion preliminar cuantitativa de
necesidades, requerimientos y
limitaciones de la mision

Tarea de nivel
Tarea . .
inferior
Tarea 1 H Tarea3 |
Tarea2 H Tarea 4 |
Tareas || Tarea7 |
Tarea 6

3. Definir conceptos de mision
alternativos

4. Definir arquitecturas de mision

.|  Tareas nivel
Tarea9 q . .
inferior

6. Caracterizar los conceptosy
arquitecturas de la mision

alternativas
5. Identificar los sistemas estratégicos de _J Tareal0 || Tareal2 || Tarcal4 |
cada alternativa de arquitectura | Tareall || Tareal3 |
Tarea 15 “ Tareal7 H Tarea 19 “ Tarea2l “ Tarea23

Tarea 16 H Tarea 18 H Tarea20 H Tarea22 |

7. Identificar requerimientos criticos

’_' Tarea 24 H Tarea 26 |

Tarea 25 || Tarea27 |

Definicion de
requerimientos

A

8. Evaluacion de la utilidad de la mision

‘| Tarea28 || Tarea30 |

Tarea29

9. Definir el concepto de la mision (punto
de referencia)

10. Definicion de requerimientos del
sistema

| Tarea32 || Tarea34 || Tarea36 —— Tarea de nivel

— inferior
| Tarea33 || Tarea 35 |

11. Asignacion de requerimientos a los
elementos del sistema

Tarea37 “ Tarea 39 || Tarea41 || Tarea 43 |
| Tarea38 || Taread0 || Taread2 |

Figura 4-1 Estructura del proceso SMAD. Propuesta @r la autora.
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Es importante resaltar que el procedimiento desent el SMAD no establece o brinda
recomendaciones para revisiones especificas, tieoeruna lista detallada de consejos o guias
para llevar a cabo juntas de revision, a diferetieila metodologia establecida en los estandares
ECSS donde se describen las relaciones entre ikrsted y proveedores, la informacion
generada durante el ciclo de vida proyecto y lesatade gestién del proyecto. Utiliza este
enfoque debido a que el objetivo del proceso SMAMescribir la metodologia que garantiza
la capacidad de adaptarla a diferentes estratggmmiticas de gestion de proyectos que el
desarrollador o patrocinador podrian utilizar.

A continuacion, se presenta un breve resumen deepo SMAD para ilustrar como cada
una de las fases estd compuesta por pasos y cémsgasos a su vez son formados por tareas
gue guian a través del proceso de disefio.

Fase 1: Definicion de Objetivos(Figura 4-2)

Paso 1 Definicion de objetivos y limitaciones genaes.

Tareal Identificar los objetivos primarios de la misién.

Tarea 2 Identificar los objetivos secundarios de la misio

Tarea 3 Identificar los objetivos adicionales y la agendalta.

Tarea 4 Identificar las caracteristicas del espacio gquexplotaran con la mision.

Paso 2: Estimacion preliminar cuantitativa de necedades, requerimientos y
limitaciones de la mision:

Tarea 5 Identificar los requerimientos funcionales:

Desempeifio,

Cobertura,

Capacidad de respuesta,

Misidn secundaria.

Tarea 6 Identificar los requerimientos operacionales:
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Duracion,
Disponibilidad,
Supervivencia,

Distribucion de datos,

Contenido, forma y formato de datos.

Tarea 7 Identificar las limitaciones.

Costo,
Calendario/Organigrama,
Regulaciones politicas,
Ambiente,

Interfaces,

Restricciones del desarrollo.
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Proceso SMAD
- @
% | 3| Descripcion del| © .y o
G © G Descripcion de la Tarea Tarea de nivel inferior
L o Paso -
1 |Identificar los objetivos primarios de la mi

U) - - -7 .- - . -
g Definicion de 5 |dentificar los objetivos secundarios de la
5] objetivos y misior
e |1 - — —
e limitaciones 3 Identificar los objetivos adicionales y la
@ generales agenda ocul
S 4 Identificar las caracteristicas del espacio
) se explotaran con la misi
c
S Estimacion preliminar | 2 | lD€Ntificar los requerimientos funcionales
a cuantitativa de necesidades i _ .

2 | requerimientos y imitaciongs © | Id€Ntificar los requerimientos operacional

de la mision - . .
7 |ldentificar las limitaciones

Figura 4-2 SMAD Fase: Definicion de objetivos. Propesta por la autora.
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Fase 2: Caracterizacion de la mision(Figura 4.3)

Paso 3: Definir conceptos de misién alternativos:

Tarea 8 Definir varias alternativas de conceptos de apérade la mision:

e Transmision de datos: Cémo son generados o readtestdistribuidos y utilizados los
datos cientificos de la mision y de operacion dgéma.

Operaciones clave:

o] Procesamiento en el espacio vs. Procesamientoeera,Ti
o] Nivel de autonomia y
o] Procesamiento central vs. Procesamiento distribuido

* Arquitectura de la comunicacion: Como es que léereintes componentes del sistema
se comunican entre ellos.
Operaciones clave:
o] Velocidades de transmision de datos de ancho diaban
o] Rapidez en la comunicacion.
* Asignacién de tareas, planificacion y control: Céasaque el sistema decide que hacer
en el largo y corto plazo.
Operaciones clave:
o] Nivel de autonomia,
o] Control central vs. Control distribuido.
 Cronograma de la misién: El cronograma general ldaificacion, construccion,
despliegue, reemplazo y final de vida.
Operaciones clave:
o] Opciones de reabastecimiento y fin de vida,
o] Estrategia de despliegue para multiples satélites y

o] Nivel de flexibilidad del cronograma.
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Paso 4: Definir arquitecturas de mision alternativa:
Tarea 9 Identificar alternativas para la arquitecturdalenision. Los elementos basicos

en la arquitectura de la misién son ocho:

1. Sujeto de estudio,

2. Orbita y constelacion,

3. Carga util,

4. Plataforma de la nave espacial,

5. Lanzador,

6. Sistema terrestre,

7. Operaciones de la mision, y

8. Arquitectura de comando, control y comunicaciones.

a) ldentificar los elementos de la mision que permitaras opciones,

b) Identificar las opciones principales para cada dedos elementos que pueden tener
mas de una opcibn,

c) Construir un arbol con las posibles opciones viable

d) Podar el arbol de posibles combinaciones, elimindasl combinaciones no realistas,

e) Buscar nuevas alternativas (que no hayan sido wmeadas anteriormente) que
pudieran influenciar substancialmente como haceii$n (costo, desempefio, simplicidad).

Paso 5: Identificar los sistemas estratégicos dedzmalternativa de arquitectura:

Tarea 10 Identificar las areas de interés: rendimiento, st@o riesgo o
planeacidn/cronograma.

Tarea 11 Identificar los parametros que miden las aredsteeés.

Tarea 12 Desarrollar algoritmos de primer orden.

Tarea 13 Examinar los factores.

Tarea 14 Buscar sistemas estratégicos ocultos.
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Paso 6: Caracterizar los conceptos y arquitecturage la mision:

Tarea 15 Definir un concepto de misién preliminar utilizEmlos elementos clave:
* Transmisién de datos,

* Arquitectura de la comunicacion,

* Asignacién de tareas, planificacion y control,

* Cronograma de la mision

Tarea 16 Definir las caracteristicas del sujeto de estudio

Tarea 17 Determinar las caracteristicas de la Orbita admnstelacion.

Altitud,
* Inclinacion,
» Excentricidad,
* Argumento del perigeo para érbitas no circulares,
e CalculoAV (delta-v) para orbita de transferencia,
e CalculoAV (delta-v) para el mantenimiento de la 6rbita,
» Sila orbita sera controlada o no controlada,
En caso de constelaciones:
* Numero y orientacion relativa de los planos orbgal
* NuUmero y espaciamiento de las naves espacialdgldesapor plano orbital.
Tarea 18 Determinar el tamafio y desempefio de la carga util
» Parametros fisicos:
o] Dimensiones de la cubierta,
o] Propiedades de la masa.
» Visualizacién y apuntamiento:
o] Tamafio y forma de apertura,

o] Tamafio y orientacion del campo de vision despejagoerido,
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o] Direccion de apuntamiento primaria,

o] Rango de direccién de apuntamiento y exactitudeedos,
0 Velocidad de rastreo o escaneo,

o] Duracion de apuntamiento o rastreo y ciclo de apé@na

» Energia eléctrica:

o] Voltaje,
o] Potencia promedio y maxima,
o] Ciclo de operacion de potencia maxima.

* Telemetria y comando:

o] Numero de canales para telemetria y comando,
o] Tamafio de la memoria de comando y tiempo de raéaluc
o] Velocidad de transmision de datos o cantidad desdat

» Control térmico:

o] Limites de temperatura (operativos/no operativos)

o] Rechazo de calor a la nave espacial (promedioff@a@taje/ciclo de operacion)
Tarea 19 Seleccionar el enfoque de operaciones de la misio
* Arquitectura de comunicacion:

0 Numero y distribucion de estaciones terrestres,

o] Disefio de medios de enlace/conexién de bajada (addviy enlace/conexién
de subida (uplink),

0 Caracteristicas de enlace cruzado, si se usan,

0 Satélites de transmision utilizados11,

11 satélites de transmision (relay satellites). bdoi a principios de la década de 1970, el satdditeastreo y
transmision de datos (Tracking and Data Relay Bat@IDRS) comprende el segmento espacial de la Red
Espacial (Space Network). El centro Goddard de daidspaciaeles de la NASA gestiona el desarrolisy
operaciones de las naves espaciales TDRS. TDRS gedorcionar enlaces de comunicacion casi colestan
entre Tierra y los satélites en érbita.
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0 Estimacion del enlace de comunicaciones,
0 Velocidad de transmision de datos Espacio-Tierra.

e Operaciones:

o] Nivel de autonomia,

o] Lineas de software de codigo que se crearan,
o] Personal a tiempo completo o tiempo parcial,
o] Numero de personal,

o] Cantidad de comando requerida,

o] Rapidez en la distribucion de datos.

* Sistema terrestre:

o] Uso de instalaciones ya existentes o exclusivas,
o] Caracteristicas de transmision y recepcion reqgagrid
o] Manejo de datos requerido.

Tarea 20 Disefar de la nave espacial o satélite para alctoeeequerimientos de la carga
atil, érbita y comunicaciones:

» Disposicion general incluyendo campos de visionlalearga util (desplegado y
estibado),

» Diagrama de bloques funcional,

* Propiedades de masa, por fase de misién (masa enmosde inercia),

* Resumen de caracteristicas de los subsistemas:

o] Energia eléctrica,
o] Control de orientacién,
o] Control de navegacion y Orbita,

La configuracién actual de seguimiento y transmisi® datos por satélite consta de 10 satélitesrlagitad
distribuidos para proporcionar un servicio de mnaision de informacion casi continuo a misionesa@oEl
Telescopio Espacial Hubble y la Estacion Espaaigrhacional.
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o] Telemetria y comando,

o] Computadora,

o] Propulsion,

o] Comunicaciones,

o] Estructura primaria y desplegables,

o] Requerimientos térmicos unicos,

o] Cronologia/sincronizacion (resolucion y exactitud).

» Parametros del sistema:
o] Tiempo de vida y confiabilidad,
o] Nivel de autonomia.
Tarea 21 Seleccionar sistema de lanzamiento y érbitaatesterencia.
Tarea 22 Determinar las estrategias de logistica, degpliegreabastecimiento, y
eliminacion o retirada de la nave espacial o satéli

Tarea 23 Proporcionar soporte de costos para la activitgadefinicion de concepto.
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% | 3| Descripcion del| & . o
F S Paso & Descripcion de la Tarea Tarea de nivel inferior
|_
Definir conceptos
3 |de mision 8 | Definir conceptos de misién alternativos
alternativos
Identificar los elementos de la misiéon que
permitan varias opcion
Identificar las opciones principales para c3
Definir uno de los elementos que pueden tener n
4 arquitecturas de 9 Identificar alternativas para la arquitecturgde una opcié
misién la misi6n Construir un arbol con las posibles opcion
alternativas viables
Podar el &rbol de posibles combinaciones
eliminando las combinaciones no reali
Buscar nuevas alternati
c 3 10 Identificar las areas de interés: rendimient
v Identificar los costo, riesgo o planeacién/cronogri
é sistemas 11 Identificar los pardmetros que miden las a
c_s 5| estratégicos dg ~|de interé
K cada alternativg 12|Desarrollar algoritmos de primer or¢
5 de arquitectural 13[Examinar los factort
'g 14|Buscar sistemas estratégicos ocl
N 15 Definir un concepto de misién preliminar
% utilizando los elementos cla
g 16 Definir las caracteristicas del sujeto de
(@) estudic
17 Determinar las caracteristicas de la 6rbita
de la constelaci¢
18 Deterrr]inar el tamafio y desemperio de la
carga ut
Caracterizar log 19 Seleccionar el enfoque de operaciones d
6 conceptos 'y misior
arquitecturas d¢ |Disefiar de la nave espacial o satélite par
la misién 20|alcanzar los requerimientos de la carga Ut
Orbita y comunicacion:
21 Seleccionar sistema de lanzamiento y 6rbi
de transferenc
Determinar las estrategias de logistica,
22|despliegue, reabastecimiento, y eliminacié
retirada de la nave espacial o sat
Proporcionar soporte de costos para la
23( . o
actividad de definicién de concepto

Figura 4-3 SMAD Fase: Caracterizacion de la misiérPropuesta por la autora.
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Fase 3: Evaluacién de la misién(Figura 4-4)

Paso 7: Identificar requerimientos criticos:

Tarea 24 Observar los principales requerimientos de reredito.

Tarea 25 Analizar los requerimientos criticos mas comunegterminar cuéles de estos
impactan el disefio del sistema, rendimiento o costo

Lista de requerimientos criticos mas comunes:

e Cobertura o tiempo de respuesta,

* Resolucion,

* Sensibilidad,

* Exactitud de mapeo,

» Potencia de transmisién

» Tiempo de vida en orbita,

e Supervivencia.

Tarea 26 Observar los requerimientos de nivel superialdstidos cuando los objetivos
de la mision fueron definidos durante la Fase ferdenar como seran alcanzados. Para cada
uno de los requerimientos, preguntar si el cumplna de este limita fundamentalmente el
disefio, costo o rendimiento del sistema.

Tarea 27 Buscar requerimientos ocultos.

Paso 8: Evaluacion de la utilidad de la misién:

Tarea 28 ldentificar parametros de rendimiento. Por ejempl

» Estadisticas de cobertura,

» Eficiencia de potencia,

* Resolucion de un instrumento en particular
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Tarea 29 Identificar mediciones de efectividad o figurasndérito que cuantifican que tan
bien el sistema cumple con los objetivos de ladnisEl objetivo es estimar medidas de
efectividad como funcion de un parametro clave.dfamplo:

* Meta: Deteccién— Figura de Mérito: Probabilidad de deteccion conieanpo —
¢, Como estimarla?: Simulacion.

* Meta: Conocimiento inmediate> Figura de Mérito: Desfase de tiempo. Tiempo desde
la observacién hasta la disponibilidad en la oficatte monitoreo— ¢Cbémo estimarlo?:
Andlisis.

 Meta: Monitoreo — Figura de Mérito: Probabilidad de contenciéa ¢Como
estimarla?: Simulacion.

* Meta: Salvar la propiedad y reducir el costd-igura de Mérito: Valor de la propiedad
salvada mas los ahorros de los costos proveniemtesl combate de fuege> ¢Como
estimarlo?: Simulacion y Analisis.

Tarea 30 Simulacion de la utilidad de la mision.

Paso 9: Definir el concepto de la mision (punto deferencia):

Tarea 31 Seleccionar uno 0 mas enfoques de concepto aeisién como punto de

referencia.
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(] o .y, (v}
% @ | Descripcion del| © L e
G © P Descripcion de la Tarea Tarea de nivel inferior
L o Paso —
24 Observar los principales requerimientos d
rendimient:
Identificar o5 Analizar los requerimientos criticos mas
c .
O 7| requerimientos comune
[%)] Son
= criticos . .
S 26| Observar los requerimientos de nivel sup
©
< 27|Buscar requerimientos ocultos
c ., 28|ldentificar parametros de rendimie
© Evaluacion de |z — — —
o s Identificar mediciones de efectividad o
®© 8| utilidad de la |29].. -
3 . figuras de meérit
© mision , — — —
i 30|Simulacién de la utilidad de la mis|
Definir el
9 concepto de la 31 Seleccionar uno o mas enfoques de conc
mision (punto de de la misibn como punto de referencia
referencia)

Figura 4-4 SMAD Fase: Evaluacion de la misién. Pragesta por la autora.



102 Comparacion de metodologias

Fase 4: Definicion de requerimientos(Figura 4-5)

Paso 10: Definicion de requerimientos del sistema:

Tarea 32 Crear equipos de trabajo integrados multidisegslos por sistemas.

Tarea 33 Identificar al cliente y usuario final del prodo© servicios.

Tarea 34 Identificar y priorizar los objetivos y necesiéadle la mision del cliente/usuario
que deberan ser cumplidas.

Tarea 35 Definir limitaciones internas y externas.

Tarea 36 Traducir las necesidades del cliente/usuario @buads funcionales y
caracteristicas del sistema.

a) Se recomienda utilizar la herramienta de: despéatgila funcion de calidad (Quality
Function Deployment QFD).

Paso 11: Asignacion de requerimientos a los elemestdel sistema:

Tarea 37 Establecer los requerimientos funcionales parssistemas y proporcionar la
descomposicion de los elementos.

Tarea 38 Establecer el flujo funcional y representativogosin desempefio de funciones.

Tarea 39 Traducir los atributos funcionales a caracteristitécnicas, las cuales se
convertirdn en requerimientos para el sistemadisic

Tarea 40 Establecer requerimientos cuantificables de todegasos anteriores.

Tarea 41 Utilizar el diagrama de bloques para expresar tdsrfaces y relaciones
hardware/software/datos para el nivel del sistema.

Tarea 42 A patrtir de la arquitectura definida en el pasde€scomponer los requerimientos
funcionales y conjuntos de caracteristicas a revielferiores, es decir, el siguiente nivel que
define la base de los elementos del sistema.

Tarea 43 Iterar.
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Fase

Paso

Descripcion del
Paso

Tarea

Descripcién de la Tarea Tarea de nivel inferior

Definicién de requerimientos

10

Crear equipos de trabajo integrados
multidisciplinarios por sistem

Identificar al cliente y usuario final del
producto o servicic

Definicién de
requerimientos
del sistema

34

Identificar y priorizar los objetivos y
necesidades de la misién del cliente/usua
gue deberan ser cumplic

35

Definir limitaciones internas y exterr

36

Traducir las necesidades del cliente/usuarjio a
atributos funcionales y caracteristicas del |Quality Function Deployment
sistema

11

37

Establecer los requerimientos funcionales
para los sistemas y proporcionar la
descomposicion de los elemer

38

Establecer el flujo funcional y representati
para su desempefio de funciones

Asignacién de

39

Traducir los atributos funcionales a
caracteristicas técnicas, las cuales se
convertiran en requerimientos para el sist
fisica

requerimientos @

los elementos d¢

i
o

Establecer requerimientos cuantificables
todos los pasos anterio

sistema

41

Utilizar el diagrama de bloques para expr
las interfaces y relaciones
hardware/software/datos para el nivel del
sistemi

42

Utilizando el concepto de referencia
descomponer los requerimientos funciona
conjuntos de caracteristicas a niveles
inferiores, es decir, el siguiente nivel que
define la base de los elementos del sis

43

Iterar

Figura 4-5 SMAD Fase: Definicion de requerimientosPropuesta por la autora.
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4.2.Estandares de la Cooperacion Europea para la Estaadzacion del Espacio

La metodologia propuesta por la Agencia Espaciabiga (ESA) esta contenida en los
estandares ECSS. Esta metodologia comprendeasetefara el ciclo de vida de la mision, el
proceso de disefio se describe en las primerafates. En la siguiente seccion se presentara
un breve resumen de todas las tareas dentro deldegosida de la misidon y las revisiones que
acompafan cada una de estas fases, con el progédgitscribir toda la metodologia descrita
en los estdndares ECSS.

En la figura 4-6 se muestra la estructura de ladwmbgia de los estandares ECSS que es
utilizada en este documento. El propdsito de queignee mostrar la estructura de esta manera
es el de poder realizar una comparacion uno a omol& metodologia SMAD descrita

anteriormente.
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Fase

0 Analisis de la

Tarea

Revision

Revision de definicion de la mision
(MDR

Revision preliminar de requerimientos
(PRR)

Revision de requerimientos

del sistema (SRR)

—>| Revision de disefio preliminar (PDR)I

Revision de disefio critico (CDR) |

| Revisioén de calificacion (QR) |

> Revision de aceptacion (AR) |

V|ReV151on de la disponibilidad operacional (ORR)|

C ., . ., Tarea 1 || Tarea 3 || Tarea 5 }—‘—’
mision/Identificacion de >
necesidades [ Tarea2 |[ Tareas |
. Tarea 6 H Tarea 8 H Tarea 10 || Tarea 12 |
A Factibilidad
Tarea 7 || Tarea 9 ” Tarea 11 | | Tarea 13 }—,—>
I Tarea 14 H Tarea 17 ” Tarea 20 H Tarea 23 || Tarea 26 || Tarea 29 |
B Definicion preliminar —’I Tarea 15 || Tarea 18 ” Tarea 21 || Tarea 24 || Tarea 27 |
| Tarea 16 || Tarea 19 H Tarea 22 || Tarea 25 || Tarea 28 |
. Tarea 30 || Tarea 32 H Tarea 34 |
C Definicion detallada |
Tarea 31 || Tarea 33 H Tarea 35 }—'—’
D Calificacion y Tarea 36 |[ Tarca 38 | R
produccién Tarea 37 || Tarea39 | I !
| |
E Operaciones/ Tarea 40 H Tarea 42 H Tarea 44 l | Tarea 46 }—
Utilizacion Tarea 41 ” Tarea 43 || Tarea 45 |

F Retirada/Eliminacion

> |Revisién de preparacion de vuelo (FRR) |

Rev151on de preparacion de lanzamiento (LRR) |

Revision de resultados de puesta en servicio (CRR) |

Revision del final de la vida (ELR) |

=I Revision de cierre de la mision (MCR) |

—D‘ Tarea 47

Figura 4-6 Estructura estandares ECSS. Propuesta pta autora.
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Los estandares ECSS describen revisiones y lasatbsgs partes interesadas requeridas
para cada fase, en algunos casos mas de unamesgsiécomendada. Los estandares contienen
guias cuyo propésito es explicar como dirigir \lirea las revisiones, quien debe a asistir y las
responsabilidades de cada uno de los asistentdes@on los objetivos y entregables y cémo
administrar las acciones que resulten de estasioaes. Otra contribucién importante de los
estandares ECSS es la descripcién detallada deodanwntacion preferida que debe
completarse a través del ciclo de vida de la mision

A continuacion, se muestra la descripcion a deti#léa metodologia, divida en tareas y
revisiones en cada fase:

Fase 0: Analisis de la misién/ldentificacion de nesidades:(Figura 4-7)

Tareal Declaracion de la mision.

Tarea 2 Desarrollar la especificacion preliminar de regqu&ntos técnicos.

Tarea 3 Posibles conceptos de mision.

Tarea4 Evaluacion preliminar del aspecto programaticopattado por estudios
econdémicos y de mercado.

Tarea5 Realizar analisis de riesgos preliminar.

Revision: Revision de definicién de la misiéon (MDR)

1. Evaluar la preparacion del proyecto para pasafas&@A.
2. Publicar la declaracion de la mision.

3. Evaluar las especificaciones técnicas prelimindeeks requerimientos y los aspedqos

programéticos.
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Estandares ECSS
| © | ©
) 0 &J . ., .
of © |& Descripcion de la Tarea Revisiones
| Lol
D
© ., .y
— 8| 1 |Declaracion de la mision
c O
?(% 3| 2 |Espacificacion preliminar de requerimientos téasic
= O
£ 2| 3 [Posibles conceptos de mision
© = — o
P g 4 Evaluacion preliminar del aspecto programatico atekgo por
0 © &|__|estudios economicos y de merc
@ 2| 5 |Andlisis de riesgos preliminar
\cc .9 . . . e e,
S E Revision de definicion de la
S mision
©
— (MDR)

Figura 4-7 ECSS Fase 0: Analisis de la mision/ldeificacion de necesidades. Propuesta por la autora.
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Fase A: Factibilidad: (Figura 4-8)

Tarea 6 Elaboracion de planes preliminares de: gestiérpmsecto, ingenieria del
sistema y certeza de operaciones para el producto.

Tarea 7 Posibles conceptos de operaciones y arquitectlisastiema.

Tarea 8 Arbol de funciones.

Tarea9 Evaluar la factibilidad técnica y programética s posibles conceptos
mediante la identificacion de las limitaciones calaadas con la implementacion, costos,
cronograma, organizacion, operaciones, mantenimignbduccion y retirada/eliminacion.

Tarea 10 Identificar las tecnologias criticas y proponénaaades previas al desarrollo.

Tarea 11 Cuantificar y caracterizar elementos criticogéminos de factibilidad técnica
y econémica.

Tarea 12 Proponer conceptos de sistemas y operacionesigiaogs técnicas, incluyendo
la filosofia de modelo y el enfoque de verificacién

Tarea 13 Elaborar el analisis de riesgos.

Revision: Revision preliminar de requerimientos (PRR).

1. Evaluar la preparacion del proyecto para pasafastaB.

2. Liberar los planes preliminares de gestion del petal ingenieria y certeza de operagon
para el producto.

3. Liberar las especificaciones de los requerimietéosicos.

4. Confirmar la factibilidad técnica y programaticd ¢les) concepto (s) del sistema.

5. Seleccionar el (los) concepto (s) del sistema yrampenes y soluciones técnicgs,
incluyendo la filosofia de modelo y el enfoque @eificacion, que seran trasladadog a

la fase B.
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Fase

Fase

Tarea

Descripcion de la Tarea

Revisiones

Factibilidad

»

Elaboracion de planes preliminares de: gestiorrdgegto,
ingenieria del sistema, y certeza de operacionesgdg@roductg

Posibles conceptos de operaciones y arquitectilisastiem:

Arbol de funcione

Evaluar la factibilidad técnica y programatica o posibles
conceptos mediante la identificacion de las lintaes
relacionadas con la implementacion, costos, cramogy
organizacion, operaciones, mantenimiento, prodacgio
retirada/eliminacio

10

Identificar las tecnologias criticas y proponendgatades previas
al desarroll

UJ

11

Cuantificar y caracterizar elementos criticos emigos de
factibilidad técnica y economi

12

Proponer conceptos de sistemas y operaciones Gicauds
técnicas, incluyendo la filosofia de modelo y dbegne de
verificacior

13

Elaborar el analisis de ries

Figura 4-8 ECSS Fase A: Factibilidad. Propuesta polia autora.

Revision preliminar de
requerimientos
(PRR)
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Fase B: Definicidn preliminar: (Figura 4-9)

Revision: Revision de requerimientos del sistema RR). Esta revision se lleva a capo
durante el desarrollo de la fase B.

1. Liberar las especificaciones actualizadas de lgpsiséos técnicos.
2. Evaluar la definicion de disefio preliminar.

3. Evaluar el programa de verificacion preliminar

Tarea 14 Finalizar los planes de: gestion de proyecto,niayéa y certeza de operaciones
para el producto.

Tarea 15 Establecer la planeacién y cronogramas maestros.

Tarea 16 Elaborar el costo total de referencia.

Tarea 17 Elaborar la estructura de desglose organizacjmesiminar.

Tarea 18 Confirmar las soluciones técnicas para los sisseymanceptos de operaciones
y su factibilidad con respecto a las restriccigmegramaticas.

Tarea 19 Conducir estudios de soluciones intermedias oamepensacion (trade-off) y
seleccionar el sistema preferido junto con las@ohes técnicas para este concepto.

Tarea 20 Establecer una definicion preliminar de diseficapalr concepto de sistema
seleccionado y sus soluciones técnicas.

Tarea 21 Determinar el programa de verificacion incluyetalilosofia de modelo.

Tarea 22 ldentifica y definir las interfaces internas yexias.

Tarea 23 Preparar las especificaciones de siguiente nitesydocumentos de acuerdos
comerciales relacionados.

Tarea 24 Iniciar el trabajo previo al desarrollo de tecryés criticas o areas de disefio de

sistema cuando sea necesario para reducir loosesgdesarrollo.
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Tarea 25 Iniciar las adquisiciones de elementos con plazerdrega largos para cumplir
con las necesidades del cronograma del proyecto.

Tarea 26 Preparar el plan de mitigacion de basura espawialel plan de
eliminacién/retirada.

Tarea 27 Realizar las evaluaciones de confiabilidad y segdc

Tarea 28 Finalizar el arbol del producto, la estructuragiesada de trabajo y el arbol de
especificaciones.

Tarea 29 Actualizar la evaluacion de riesgos.

Revision: Revision de disefio preliminar (PDR).

1. Evaluar la preparacion del proyecto para pasafas&acC.

2. Verificar los disefios preliminares de los concegtsccionados y soluciones técnigas
contra los requerimientos del proyecto y sistemas.

3. Liberar los planes de gestion de proyecto, ingémigrcerteza de operacion pard el
producto.

4. Liberar el arbol del producto, la estructura desaita de trabajo y el arbol jle
especificaciones.

5. Liberar el plan de verificacion, incluyendo la &tifia de modelo.
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Fase

Fase

@
] . ., ..

b Descripcion de la Tarea Revisiones
|_

Definicidn preliminar

Finalizar los planes de: gestion de proyecto, irgény certeza
de operaciones para el prodt

15|Establecer la planeacién y cronogramas mas

16|Elaborar el costo total de referer

17|Elaborar la estructura de desglose organizaciaeshpnal
Confirmar las soluciones técnicas para los sistgnasceptos
18|de operaciones y su factibilidad con respecto eelstsicciones
programatice

Conducir estudios de soluciones intermedias o dgeasacion
19|(trade-off) y seleccionar el sistema preferido guodn las
soluciones técnicas para este conc

Establecer una definicion preliminar de disefio gh@ncepto
de sistema seleccionado y sus soluciones té«

Determinar el programa de verificacion incluyeraldilbsofia d4
modelc

22|ldentifica y definir las interfaces internas y exis
23 Preparar las especificaciones de siguiente nilad gocumento
de acuerdos comerciales relacion:

Iniciar el trabajo previo al desarrollo de tecn@@gcriticas o
24|areas de disefio de sistema cuando sea necesariegacir los
riesgos de desarro

Iniciar las adquisiciones de elementos con plazerde=ga
25|largos para cumplir con las necesidades del cranaydel
proyectc

Preparar el plan de mitigacion de basura espa&hbplan de
eliminacion/retirad

27|Realizar las evaluaciones de confiabilidad y selgu

o8 Finalizar el arbol del producto, la estructura tlesgda de
trabajo y el &rbol de especificacio

29|Actualizar la evaluacion de riesi

20

21 Revision de requerimientd
del sistema

(SRR)

[72)

26

Revision de disefio
preliminar

(PDR)

Figura 4-9 ECSS Fase B: Definicion preliminar. Propesta por la autora.

S
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Fase C: Definicion detallada:(Figura 4-10)

Tarea 30 Finalizar la definicion de disefio detallado dstesina en todos los niveles.
Tarea 31 Produccién, pruebas de desarrollo y precalifigacte los elementos y
componentes criticos seleccionados. Realizar psugbgroduccion y desarrollo de modelos

de ingenieria, segun lo requerido por el enfoqudadflosofia de modelo y verificacion
seleccionados.

Tarea 32 Finalizar la planeacion del ensamble, integragiprnuebas de los sistemas y sus
componentes.

Tarea 33 Definir a detalle las interfaces internas y exdsrn

Tarea 34 Emitir el manual del usuario de forma preliminar.

Tarea 35 Actualizar la evaluacion de riesgos.

Revision: Revision de disefio critico (CDR).

1. Evaluar la preparacion del proyecto para pasafastaD.

2. Evaluar el estatus de calificacion y validaciénakeprocesos criticos y su preparagon
para el desarrollo de fase D.

3. Confirmar la compatibilidad con las interfaces exas.

4. Liberar el disefio final.

5. Liberar los planes de ensamble, integracion y @sieb

6. Liberar la produccion, ensamble y prueba del sattitardware de vuelo.

7. Liberar el manual de usuario.
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Descripcion de la Tarea Revisiones

Fase
Fase
Tarea

Finalizar la definicion de disefo detallado delesisa en todos
los nivele

Produccién, pruebas de desarrollo y precalificadiétos
elementos y componentes criticos seleccionadodiz®ea
31|pruebas de produccion y desarrollo de modelosginiaria,
segun lo requerido por el enfoque de la filosoiardelo y
verificacion seleccionad

Finalizar la planeacion del ensamble, integracignugbas de ¢
sistemas y sus componer

33|Definir a detalle las interfaces internas y exte
34 |Emitir el manual del usuario de forma prelim
35| Actualizar la evaluacion de riesgos

Revision de disefo criticg
(CDR)

Figura 4-10 ECSS Fase C: Definicion detallada. Prajesta por la autora.

w

0

32

Definicion detallada
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Fase D: Calificacion y produccién:(Figura 4-11)

Revision: Revision de calificacion (QR)Esta revision se lleva a cabo durante el desarfoll

de la fase D.

1. Confirmar que el proceso de verificacion ha denaostrque el disefio cumple con Jos
requisitos aplicables, incluidos los méargenes.

2. Verificar que el registro de verificacion esté céetp en este y todos los nivels
inferiores de la cadena cliente-proveedor.

3. Verificar la aceptabilidad de todas las exencigndesviaciones.

4. Cuando el desarrollo comprende la produccion deowarios productos recurrentesfla

—J

revision de calificacion se completa mediante umaificacion de configuracio
funcional, cuyos objetivos son:

5. Analizar desde el punto de vista de reproducibilidaprimera configuracion.

6. Liberar los archivos maestros de produccion paailaducciones en serie.

7. El cliente acepta el archivo de aprobacion de proida en serie.

Tarea 36 Completa la prueba de calificacion y actividadewverificacion asociadas.

Tarea 37 Completa la manufactura, ensamble y prueba ddWzae/software de asociado
al soporte terrestre.

Tarea 38 Completa las pruebas de interoperabilidad entresphcio y el segmento
terrestre.

Tarea 39 Prepara el paquete de datos de aceptacion.

Revision: Revision de aceptacion (AR).

8. Evaluar la preparacion del producto para la entrega
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9. Confirma que el proceso de verificacion ha demdstigue el producto esta libre fe

errores de fabricacion y esté listo para su pasteso operativo.

10. Verifica que el registro de verificacion de acepiaesté completo en este y todosjos
niveles inferiores en la cadena cliente-proveedor.

11.Verifica que todos los productos entregados esispodibles de acuerdo a la listajde
articulos aprobados.

12.Verifica el producto “tal como esta construido” ysscomponentes contra el produgto
requerido “como esta diseflado” y sus componentestitayentes.

13. Verifica la aceptabilidad de las exenciones y desunes.

14.Verifica que el paquete de datos de aceptaciorcestpleto.

15. Autoriza la entrega del producto.

16. Libera el certificado de aceptacion.

Revision: Revision de la disponibilidad operaciona]ORR). L

1. Verifica la preparacion de los procedimientos ogierales y su compatibilidad conjel
sistema de vuelo.

2. Verifica la preparacion de los equipos de operason

3. Aceptay libera el segmento terrestre para lasacpmres.
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Descripcion de la Tarea

Revisiones

Completa la prueba de calificacion y actividadesel#icacion
asociade

Completa la manufactura, ensamble y prueba del
hardware/software de asociado al soporte ter!

Completa las pruebas de interoperabilidad entesgcio y el
segmento terresl

©
Al B | o
S| © |5
LL LL —
36
c
©
3]
S |37
©
o
2 138
D >
c
© (38
(&)
48]
O
=
O

Prepara el paguete de datos de acept

Revision de calificacion

(QR)

Revision de aceptacion
(AR)

Revision de la disponibilidg
operacional
(ORR)

Figura 4-11 ECSS Fase D: Calificacion y ProducciériRropuesta por la autora.
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Fase E: Operaciones/Utilizacion(Figura 4-12)

Tarea 40 Realizar todas las operaciones a nivel segmepared y terrestre para preparar

el lanzamiento.

Revision: Revision de preparacion de vuelo (FRR).
1. Verificar que los segmentos espaciales y terresstsn listos para el lanzamiergo,
incluyendo todos los sistemas de soporte, por dEermsstema de rastreo, sistemajde

comunicaciones y sistemas de seguridad.

Revision: Revision de preparacion de lanzamiento ®R).
1. Declarar la preparacion del vehiculo de lanzamijedt los segmentos espaciaj y
terrestre, incluyendo todos los sistemas de sqppde ejemplo: sistema de rastrgo,
sistema de comunicacion y sistemas de seguridad.

2. Brindar la autorizacion para proceder con el laneato.

Tarea 41 Realiza todas las operaciones orbitales inicial@seraciones de lanzamiento.
Tarea 42 Realiza las actividades de verificacion en érliitaluidas las actividades de

puesta en servicio).

Revision: Revision de resultados de puesta en sand (CRR).

1. Permite declarar la preparacion para la rutinapgaciones/utilizacion.

2. Esta revision se lleva a cabo después de la fawadim de una serie de pruebas en 6gpita
disefiadas para verificar que todos los elementbsistema funcionan dentro de Ips

parametros de rendimiento especificados.

- Marcar el traspaso formal del sistema al iniciatiiproyecto o al operador del sistema.

Tarea 43 Realiza todas las operaciones en Orbita parazicéws objetivos de la mision.
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Tarea 44 Realiza todas las actividades del segmento tegrpata soportar la mision.
Tarea 45 Realiza todas las demas actividades de apoyoegrafiara soportar la mision.

Tarea 46 Finaliza el plan de eliminacién o retirada.

Revision: Revision del final de la vida (ELR).
1. Verificar que la mision a completado su operaci@ewicio util.
2. Garantizar que todas las actividades de retiraglaronacion de la mision se completen

adecuadamente.
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S 8 E Descripcion de la Tarea Revisiones
40 Realizar todas las operaciones a nivel segmenariedy
terrestre para preparar el lanzami
Revision de preparacion (¢
vuelo
(FRR)
Revision de preparacion (¢
lanzamiento
(LRR)
;5 Realiza todas las operaciones orbitales inicial@seraciones d
§ lanzamient
= Realiza las actividades de verificacion en orhitalfidas las
% actividades de puesta en servi
E| 2 Revision de resultados d
S puesta en servicio
g (CRR)
8 43 Realiza todas las operaciones en 6érbita para aciow

le

le

objetivos de la misic

11}

44

Realiza todas las actividades del segmento tegrpatia soporta
la misior

45

Realiza todas las demas actividades de apoyo ema para
soportar la misi¢

46

Finaliza el plan de eliminacion o retirada

Revision del final de la vid
(ELR)

Figura 4-12 ECSS Fase E: Operaciones/Utilizacionrépuesta por la autora.
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Fase F: Retirada/Eliminacion: (Figura 4-13)

Tarea 47 Implementacion del plan de eliminacién o retirada.

Revision: Revision de cierre de la mision (MCR).
1. Garantizar que todas las actividades de retiragmnacion de la misidbn se completgn

adecuadamente.
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o
Al B |0 . .
S| © |F Descripcion de la Tarea Revisiones
w| w (S
© rg 47| Implementacion del plan de eliminacion o retirada
IS @ Revision de cierre de la
E IS mision
w (MCR)

Figura 4-13 ECSS Fase F: Retirada/Eliminacion. Progesta por la autora.
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4.3.Introduccién a la comparacion del proceso de disefio

Para comenzar la comparacion y combinacién entas efbs metodologias, el analisis
presentado en esta seccién comenzara con el prdeésiclo de disefio (contenido en las
primeras tres fases de la metodologia europeagnics pasos en el proceso SMAD).

Ambas metodologias cubren el proceso de disefitzantilo diferentes enfoques y
herramientas, pero entre ambas metodologias ex&tas y herramientas comunes utilizadas
para lograr un exitoso disefio de la misién.

Las principales diferencias entre ambas metodddagidican en:

1. Las estructuras que cada metodologia muestra,

2. La profundidad que cada metodologia utiliza paszileir las tareas.

La metodologia SMAD provee una guia mas detalladaddho elegir posibles arquitecturas
de la mision. En el caso de la metodologia eurspea#rece al lector una descripciéon a detalle
de tareas y recursos del campo de gestion de posydResumiendo, la metodologia SMAD
esta enfocada en los aspectos practicos de la 'y

3. La definicién de requerimientos. En la metodoldgi4AD se propone el establecer los

requerimientos de la mision basandose en los @ssibl

4. Revisiones: La descripcion detallada de las renesaequeridas por la metodologia

europea.

Las diferencias entre ambas metodologias de disadican en que la metodologia
establecida por los estandares ECSS tiene comemqmsnpasos el establecer los objetivos
requerimientos, y limitaciones de la mision esgdacia

Una vez que se han establecido los requerimiemtiocsistema espacial se procede a

En paralelo a estas tareas los planes de: gestiproglecto, ingenieria del sistema, certeza
de operaciones para el producto, mitigacion de rhasspacial y eliminacion/retirada son

elaborados. La metodologia SMAD menciona la impaita de los requerimientos que
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afectaran al costos, planeacion y cronograma,ageggendimiento, pero los ataca desde un
punto de vista referido a los diferentes sisterspa@ales uno a uno

Un concepto que la metodologia SMAD no desarrottaeés de la bibliografia de manera
explicita es la filosofia de modelo, esto es, &cmonar los tipos de modelos que seran
desarrollados a lo largo del ciclo de vida de laiém espacial, mientras que la metodologia
europea en el paso 21 se determina la filosoffaatielo de la mision.

Los modelos mas utilizados por la industria en caifigs de ingenieria espacial son (Taylor,
2013):

- Placa de pruebas o protoboard de ingenieriarfeagng breadboard EBB): Este es el
prototipo de electrénicos inicial y su funcionant@rs solo representativo del modulo final.
Esto permite que se tenga en cuenta el disefio piageretado mas complicado en las siguientes
fases. Este prototipo utilizard FPGAs comerciatgsagramables a diferencia de FPGAs de
grado espacial OTP. Este es un modelo en que slepllevar a cabo tantas revisiones como
sean necesarias hasta que se cumpla la funcion reatnoente sea requerida.

- Modelo de ingenieria (Engineering Model EM): Bstedelo es el mismo en forma, ajuste
y funcionamiento que el modelo de vuelo final; embargo, utilizar4d una combinacion de
componentes de grado de vuelo y componentes calesci

- Modelo de calificacién de ingenieria (Engineerpgalification Model EQM): Este es el
modelo que esta sujeto a la campafia de califica@éneralmente incluye actualizaciones de
disefio del modelo de ingenieria y utiliza compoeenténticos al modelo de vuelo; sin
embargo, estos componentes no necesitan ser sel@dos segun el estandar de vuelo.

- Modelo proto vuelo (Proto Flight Model): Estelesmodelo de vuelo que esta sujeto a los
mismos niveles de calificacion que el modelo ddication de ingenieria. Algunas veces, por

cuestiones de costos, este modelo vuela.



126 Comparacion de metodologias

- Modelo de vuelo (Flight Model): Este es el modgle volara. Este modelo se prueba con
pruebas de nivel de aceptacion.

De acuerdo con el Imperial College London, la bfies de modelo en proyectos espaciales
es (Imperial College London, Citado: 2018):

- Etapa de placa de pruebas o protoboard (Breadlstage): Para probar que el concepto
del instrumento funciona y puede proporcionar lasliohas previstas. Es probable que la placa
no aparezca en el instrumento terminado y usagiedifes componentes, pero la operacion
basica sera la misma. La placa de pruebas seawtitizodo el programa de desarrollo, ya que
forma el banco de pruebas para el desarrollo deaw de FPGA.

- Modelo estructural y térmico (Structural and Thal model): Este modelo tendra
propiedades mecanicas y térmicas representativasepmstrumento final. Permite la prueba
completa del comportamiento térmico y mecaniccadsalve espacial.

- Modelo eléctrico (Electrical model): Este mode®una etapa de la placa de pruebas o
protoboard, y tendra la misma funcionalidad questtumento terminado. Demostrara que el
disefio del instrumento se puede integrar en lasdbd la nave espacial y los buses de potencia.
Las partes utilizadas seran versiones comerciagdgssdcomponentes de calidad espacial para
el disefio final.

- Modelo de calificacion (Qualification model): Estmodelo sera completamente
representativo del instrumento final. Los compoesenttilizados seran del mismo tipo y
especificacion que los modelos construidos pararyglseran piezas especialmente disefiadas
para sobrevivir el entorno espacial. Sera sujgiouabas hasta los limites de las condiciones
ambientales operacionales y no operativas espad#gcpara que el instrumento perdure. Esto
incluira los ciclos térmicos en vacio y pruebasiteacion. Estara también sujeto a pruebas de

compatibilidad electromagnética.



Capitulo 4 127

- Modelo de vuelo (Flight model): Este es el modgle volara. Sera del mismo disefio y
utilizara los mismos componentes de especificacjga el modelo de calificacion. Sera
rigurosamente probado hasta las condiciones analtesrde nivel de aceptacion.

- Repuesto de vuelo (Flight spare): Este instrumeeta representativo del modelo de vuelo
en todos los sentidos y se utilizara para cualquiggba que deba realizar sobre el terreno para
prepararse para las operaciones en vuelo una eezeguaya lanzado la misién.

4.3.1. Configuracion de tablas de comparacion

En la parte izquierda de las tablas 4.1 a 4.7 esepta la metodologia europea contenida en
los estandares ECSS, la parte derecha de las maibéesira la metodologia descrita en el proceso
SMAD.

La configuracion de las tablas 4.1 a 4.7 es la misiomenzando de izquierda a derecha las
cinco primeras columnas muestran la metodologisesapa por los estandares ECSS y de la
columna seis a la columna diez muestra la metoéolbescrita en el proceso SMAD.

Columna 1: Identificador de la fase del ciclo dgavile los estandares ECSS:

- 0 — Andlisis de la mision/ldentificacion de necesidade
- A — Factibilidad.

- B — Definicion preliminar.

- C — Definicién detallada.

- D — Calificacién y produccion.

- E — Operaciones/Utilizacion.

- D — Retirada/Eliminacion.

Columna 2: Nombre de la fase del ciclo de vidaatedstdndares ECSS: Analisis de la
mision/ldentificacion de necesidades, Factibilida€finicion preliminar, Definicion detallada,
Calificaciéon y produccién, Operaciones/UtilizacgRetirada/Eliminacion.

Columna 3: NUmero de tarea.
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Columna 4: Descripcién de la tarea.

Columna 5: Revisiones requeridas.

Columna 6: Nombre de la fase del ciclo de vidalgmazeso SMAD:

- Definicion de objetivos.

- Caracterizacion de la mision.

- Evaluacion de la mision.

- Definicion de los requerimientos.

Columna 7: Numero de paso.

Columna 8: Descripcion del paso.

Columna 9: Numero de la tarea.

Columna 10: Descripcion de la tarea.

Las tareas mostradas para cada una de las mett@olegn presentadas de manera
secuencial. La disposicion gréafica utilizada entdhla tiene la intencion de mostrar la
correspondencia entre las tareas de ambas metdalog
4.4. Comparacion del proceso de disefio

En la tabla 4-1 se muestra el comienzo del prodesdiseiio. En los estandares ECSS la
fase que da comienzo a este proceso émda 0: Analisis de la mision/ldentificacion de
necesidadesésta primera fase en el proceso SMAD es conadde Fase 1: Definicion de
Objetivos.

La Fase O comienza con la ECSS Tarea 1: Definid®ita declaracion de la mision. La
metodologia SMAD no contempla esta actividad dehidpie la bibliografia establece que la
declaracion de la mision fue identificada y conaqgir todos los actores dentro del disefio de
la mision espacial antes de que comience el pradesiserio.

ECSS Tarea 1 establece la especificacion prelindearequisitos técnicos y esta tarea es

cubierta por las tareas SMAD 1-7: SMAD Tarea 1lntdigar objetivos principales de la
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mission, SMAD Tarea 2: Identificar objetivos secamods de la mission, SMAD Tarea 3:

Identificar los objetivos adicionales y la agendaulta, SMAD Tarea 4 Identificar las

caracteristicas del espacio que se explotaran @omision, SMAD Tarea 5: Identificar

requerimientos funcionales, SMAD Tarea 6: ldendifitos requerimientos operacionales y
SMAD Tarea 7: Identificar las limitaciones.

Es importante mencionar que la SMAD Tarea 4 no escribe explicitamente en la
metodologia ECSS, esta tarea se centra en el ianddislas ventajas de utilizar sistemas
espaciales versus sistemas terrestres como solp@iarel proyecto de la misién. Durante esta
tarea el grupo evalla si los beneficios de ustarais espaciales son los suficientemente altos
para justificar el proyecto especial, o si el usaud enfoque en Tierra generara los mismos o
mejores resultados a un menor costo.

Una vez que el equipo ha establecido todos lostiebge requerimientos preliminares y
limitaciones de la mision, y que todas las paregslucradas en la fase de disefio de la mision
los conocen, la siguiente tarea en la metodoloGades ECSS Tarea 3: Establecer los posibles
conceptos de mision. En esta etapa el proceso Stébiidenza ldase 2: Caracterizacion de
la misibn. SMAD Tarea 8 establece el mismo objetivo que EC8®2A 3, en ambas tareas
seran definidas varios conjuntos de opciones, &edtse en las operaciones de la misién:

1. Transmision de datos.

2. Arquitectura de comunicacion.

3. Asignacion de tareas, planificacion y control.

4. Cronograma de la mision.

Después que la identificacion de posibles concegganission comienza la ECSS Tarea 4:
Evaluacion preliminar del aspecto programatico akgalo por estudios econdémicos y de
mercado, seguido por la ECSS Tarea 5: Evaluaciéimpnar de riesgos. Estas dos tareas no

se ven reflejadas en la metodologia SMAD, sin egthdCSS Tarea 4 puede compararse con
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las tareas SMAD Tarea 22 y SMAD tarea 23, mas atkelen este documento se explicara la
relacion entre estas tareas.

La ECSS Tarea 4 sigue un enfoque de gestion, doigtivio es establecer un programa de
referencia basado en el mercado actual y la sGnazgonomica, la cual evolucionara a lo largo
de las fases de disefio; esta tarea dara una prapavaimacion de como se podria hacer el
proyecto, el costo de los principales elementogeslae la misién y un cronograma general del
proyecto.

La ECSS Tarea 5: Evaluacion preliminar de riesgmsnienza en esta fase con la
identificaciéon de la politica de gestion de riesga®mo se aplicara esta politica durante la fase
de disefio.

Al final de la Fase 0 (Analisis de la mision/Idéicticibn de necesidades) la revision
asociada es: Revision de definicion de la misioBRY| dicha revision publicara la declaracion
de la mision y evaluara las especificaciones tésnfareliminares de los requerimientos y

aspectos programaticos.
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Tabla 4-1 Comparacion 1. EstAdndares ECSS Fase 0 @isis de la mission/Identificacion de necesidadeg)
Proceso SMAD Pasos:1, 2y 3. Fase 1 (Definicionagetivos) y primera parte de la Fase 2 (Caracteracion
de la mision). Propuesta por la autora.

Estandares ECSS

Proceso SMAD

Fase

Fase

Descripcion de la Tarea | Revisione

ase
Paso

=

Analisis de la misién/Identificacion de necesidades

- [Tarea

Declaracién de la misic

Espacificacion preliminar de|
requerimientos técnicc

Posibles conceptos de mis

Evaluacion preliminar del
aspecto programatico
respaldado por estudios
econdémicos y de merca

Andlisis de riesgos prelimingr

Revision de
definicién

de la misiorn

Definicion de Objetivos

Caracterizacion de la misién

(MDR)

Descripcion del
Paso

Definicién de
objetivos y
limitaciones

generales

Tarea

Descripcién de la Tarea

Identificar los objetivos
primarios de la misi¢

Identificar los objetivos
secundarios de la misi

Identificar los objetivos
adicionales y la agenda ocu

Identificar las caracteristica
del espacio que se explotar
con la misio

Estimacién preliminal
cuantitativa de
necesidades,
requerimientos y
limitaciones de la
misién

Definir concepto
3 |de mision
alternativos

Identificar los requerimiento
funcionales

Identificar los requerimiento
operacionales

Identificar las limitaciones

Definir conceptos de mision
alternativos

Tarea de nivel
inferior
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La revision MDR libera el proceso de disefio paraioaar con la siguiente ECFase A:
Factibilidad, la fase en el proceso SMAD que corresponde aetspa es la ya inicializada
Fase 2: Caracterizacion de la misionLa tabla 4-2 muestra una comparacion de estas.fas

La ECSS Tarea 6 elabora los planes preliminaregedédn de proyecto, ingenieria del
sistema y certeza de operaciones para el prodilgsta tarea en particular no esta
explicitamente definida en el proceso SMAD, el gnfoutilizado por la metodologia SMAD
es desarrollar planes similares para los sistemas/ez que los sistemas han sido definidos,
estas tareas son SMAD Rarea 22 y SMAD Tarea 23.

Continuando con la metodologia ECSS, ECSS Taretablece los posibles conceptos de
operaciones y arquitectura de sistemas, esta émregual a la SMAD Tarea 9: Identificar
alternativas para la arquitectura de la misién.

Tareas: ECSS Tareas 3y 7,y SMAD Tareas 8y 9:

- ECSS Tarea 3 (posibles conceptos de mision) y EX&%&a 7 (posibles conceptos de

operaciones y arquitectura de los sistemas)

- SMAD Tarea 8 (definir conceptos de mision altenad) y SMAD Tarea 9 (identificar

alternativas para la arquitectura de la mision).

La diferencia entre ECSS Tareas 3y 7, y SMAD TaBq 9, recae en la profundidad de la
caracterizacion de la mision. Mientras que endesais ECSS Tarea 3 y SMAD 8 la definicion
del concepto abarca elementos de las operaciorlasmision, en las tareas ECSS 7 y SMAD
9 la caracterizacion de la misiébn va més all4 yeuo solo las operaciones de la mision, sino
también los elementos de la misibn como:

* Sujeto de estudio,

e Carga util,

* Plataforma o bus,

+ Sistema de lanzamiento,
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« Orbita y constelacion,

» Sistema terrestre,

» Operaciones de la mision y

* Arquitectura del comando, control y las comunicaem

Para identificar estas arquitecturas alternatighproceso SMAD sugiere cinco tareas de
nivel inferior secuenciales con la finalidad deniifécar las opciones mas viables. Aunque el
objetivo de esta tarea es identificar tantas ogsoromo sea posible utilizando diferentes
enfoques y tecnologias, es necesario identifidarlas opciones que son factibles (al menos a
primera vista). Las cinco tareas de nivel infeson:

a) Identificar los elementos de la mision que pt&amvarias opciones,

b) Identificar las opciones principales para cadade los elementos que pueden tener mas
de una opcion,

c) Construir un arbol con las posibles opcionebles

d) Podar el arbol de posibles combinaciones, eimilio las combinaciones no realistas,

e) Buscar nuevas alternativas (que no hayan sideioreadas anteriormente) que pudieran
influenciar substancialmente como hacer la mise@stp, desempefio, simplicidad).

El proceso SMAD hace un énfasis mayor en la fasgbd® caracterizar la mision que la
metodologia ECSS. Es por esto que las SMAD Tare® 10 tienen una réplica textual en
tareas en la metodologia ECSS. La razén de etadatluplicidad radica en que la descripcion
de como identificar y establecer los sistemas dedmise incluyen en estandares especificos
para cada sistema. La SMAD Tarea 9 (identificaraltivas para la arquitectura de la mision)
puede compararse con la tarea ECSS 7 y 8 (posibieeptos de operaciones y arquitectura
del sistema, y arbol de funciones).

En la ECSS Tarea 8, el arbol de funciones es glaes de las acciones del sistema en

funciones. Describe la descomposicion jerarquickasleapacidades de un sistema o producto
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en un nivel sucesivo de funciones y subfuncionespa esto que la identificaciéon de la
arquitectura del sistema puede utilizar esta heemtan para establecer las caracteristicas de
cada uno de los elementos de la mision.

Cuando las alternativas de arquitecturas de ladmisan sido definidas, dentro de la SMAD
Fase 2: Caracterizacion de la mision, continiaadgso con la identificacidon de los sistemas
estratégicos de cada alternativa

Es la intencién de la SMAD Tarea 10 es identifizem areas de interés, por ejemplo:
rendimiento, costo, riesgo y planeacion/cronogré8hMAD Tarea 11 identifica los parametros
que miden las &reas de interés previamente ideauis.

En la SMAD Tarea 12 la idea es desarrollar algar#trde primer orden o férmulas para
expresar la estimacion de primer orden para elr\ddbparametro de medicion identificado
previamente. Estos algoritmos mostraran la infliserte factores sobre la efectividad o
desempefio de las areas de interés.

Una vez que los algoritmos han sido desarrollaad@&MAD Tarea 13 requiere examinar los
factores en estos algoritmos. Los factores que tmamekas correspondencias mas fuertes con
los pardmetros de medicion seran definidos comsistemas estratégicos

Finalmente, para poder terminar con la identifiéadie sistemas estratégicos la SMAD
Tarea 14 recomienda buscar posibles sistemaséggt@d ocultos, que pudieran haber sido
omitidos en las tareas previas, pero que tienesfeato fuerte en los parametros de medicion.

Una vez establecidos los conceptos de mision aligos, arquitecturas, y sistemas
estratégicos, se debera definir los conceptos dadedn con suficiente detalle para permitir
una evaluacion significativa de su efectividad.

La SMAD Tarea 15 refina la definicion de los cortospde mision. Comenzamos con un

concepto general y refinamos este concepto a medigaefinimos los diversos elementos de
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la misién. Es por esto que este refinamiento sard#kara en paralelo con las SMAD Tareas
16-23.

La SMAD Tarea 16 define las caracteristicas dedteuje estudio.

SMAD Tarea 17 determina las caracteristicas derldady segun sea el caso de la
constelacion.

SMAD Tarea 18 determina el tamafo y el desempefia carga util.

SMAD Tarea 19 se lleva a cabo la seleccion delqrdale operaciones de la mision, los
parametros clave de las operaciones de la misidnls@rquitectura de la comunicacion, las
operaciones y el sistema terrestre.

Una vez que la 6rbita, carga util y el enfoque gieraciones de la misién han sido definidos,
en la SMAD Tarea 20 se disefia la nave espaciakbtegpara cumplir con los requerimientos
de la carga util, 6rbita y comunicaciones.

La SMAD Tarea 21 selecciona el sistema de lanzamienrbita de transferencia.

Durante la SMAD Tarea 22, se determinan las egfi@dede logistica (proceso de
planificacién para suministrar y mantener la misg§pacial a lo largo del tiempo), despliegue,
reabastecimiento y eliminacion o retirada de laenespacial o satélite.

La SMAD Tarea 23 proporciona soporte de costos fmractividad de definicion de
concepto.

Las SMAD Tareas 22-23 pueden tener comparacionatgumnas de las tareas de los
estandares ECSS, estas tareas son: ECSS TareaaMiadtdn preliminar del aspecto
programatico respaldado por estudios economicas mekcado, ECSS Tarea 6: Elaboracion
de planes preliminares de: gestion de proyecteniegia del sistema, y certeza de operaciones
para el producto, y ECSS Tarea 26: Elaboracioriateep preliminares de: gestion de proyecto,
ingenieria del sistema, y certeza de operacionesgbgproducto. Mientras que en las tareas 4

y 6 de los estandares ECSS, el enfoque se centtgpemyecto en general de la mision espacial,
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en la tarea 26 el enfoque esta centrado en lamidoncepto final seleccionada. El enfoque
utilizado en las tareas del proceso SMAD esta adaoten crear estos mismos planes para todas

las misiones alternativas identificadas.
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Tabla 4-2 Comparacion de Fase A (Factibilidad) Estéddares ECSS y Fase 2 (Caracterizacion de
la mision, pasos: 4, 5y 6) proceso SMAD procesarke |. Propuesta por la autora.

Estandares ECSS

Proceso SMAD

I 213| pescripcion del |
@ | @S| 5| Descripcion de la Tarea | Revisione RO 8 % | Descripcion de la Tarea
wiw| S o Paso =
Elaboracion de planes
preliminares de: gestion de
6 [proyecto, ingenieria del
sistema, y certeza de
operaciones para el producto
Posibles conceptos de
7 |operaciones y arquitectura
del sistema
8 |Arbol de funciones
Definir
4 conceptos de Identificar alternativas par
mision la arquitectura de la misio
alternativos
c
e
k2]
S
o
ke] (0]
IS o°
o c
= )
A2 S
3 N
L [5)
3]
g
IS
o

Definir un concepto de
15
los elementos clave

Tarea de nivel
inferior

Identificar los
elementos de la
mision que permital
varias opciones

n

Identificar las
opciones principale
para cada uno de |
elementos que
pueden tener mas
de una opcién

mision preliminar utilizando

Construir un arbol
con las posibles
opciones viables

Podar el arbol de
posibles
combinaciones,
eliminando las
combinaciones no
realistas

Buscar nuevas
alternativas

16| :
sujeto de estudio

Definir las caracteristicas d

1

~

de la orbita y de la
constelacion

Determinar las caracteristic

18 Determinar el tamafio y

desemperio de la carga dtil

Seleccionar el enfoque de

19 ) L
operaciones de la mision

Caracterizar log
conceptos y
arquitecturas d¢
la misién

20 satélite para alcanzar los

Disefiar de la nave espacial

requerimientos de la carga
Gtil, 6rbita y comunicacione

Seleccionar sistema de
lanzamiento y érbita de
transferencia

2

[y

Determinar las estrategias
logistica, despliegue,
22|reabastecimiento, y

nave espacial o satélite

eliminacion o retirada de la

Proporcionar soporte de
23

definiciéon de concepto

costos para la actividad de
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La tabla 4-3 muestra la comparacién entre ambagduleigias cubriendo en los estdndares
de la ECSS I&ase A: Factibilidady en el proceso SMAD lgase 3: Evaluacion de la misién

En la metodologia SMAD una vez que la Fase 2: @aiiaacion de la mision ha concluido,
comienza la Fase Evaluacion de la mision

El SMAD paso 7: Identificar requerimientos critid¢@sne tareas similares en la metodologia
ECSS, ECSS Tarea 10: Identificar las tecnologié&gas y proponer actividades previas al
desarrollo. Los requerimientos criticos son aqsgetioe dominan el disefio de la mission
especial, requerimientos que tienen un afectanatera significativa el costo y el rendimiento.

SMAD Tarea 24 es la primera tarea de la Fase 2rdi&cion de la mision, SMAD Tarea
24 observa los principales requerimientos de remito, analiza los principales
requerimientos de la mision, debido a que normalenestos requerimientos seran los mas
criticos.

Los requerimientos criticos mas comunes son:

1. Cobertura o tiempo de respuesta,

2. Resolucion,

3. Sensibilidad,

4. Exactitud de mapeo (Mapping),

5. Transmisién de potencia,

6. Tiempo de vida en Orbita,

7. Supervivencia

En consecuencia, la tarea SMAD 25 analiza los ragientos criticos mas communes y
determina cuales de estos son parametros clavelpdiseio, costo o rendimiento.

Otras fuentes de requerimientos criticos son aspiejue fueron resultado de la SMAD
Tarea 1, por esto la SMAD Tarea 26 sugiere obsdogrequerimientos de nivel superior

establecidos en los objetivos de la mision.
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SMAD Tarea 27 finaliza la identificacién de requeigntos criticos analizando porsibles
requerimientos ocultos que no hayan sido identifiseen las SMAD Tareas 24, 25y 26.

Una vez que los conceptos de mision alternativasguitecturas han sido definidos, la
siguiente etapa para ambas metodologias es laagi@iude las misiones.

La ECSS tarea 9: Evalla la factibilidad técnicarggpamatica de los posibles conceptos
mediante la identificacion de las limitaciones calaadas con la implementacion, costos,
cronograma, organizacion, operaciones, mantenimigiroduccion y retirada/eliminacion.
Esta tarea tiene su tarea espejo en el porceso SéhAdD Paso 8: Evaluacion de la utilidad de
la mision.

Para evaluar la mission se utilizan dos tipos ddisis.

1. Estudios de alcance limitado: Evaluacion de faladidd, estimacion de tamafio, punto
de disefio.

2. Andlisis detallado y comparaciones/evaluacionespbejas (Complex trades): Estudio
comparativo, evaluacion de rendimiento y evaluadémitilidad.

SMAD paso 8: Evaluaciéon de la utilidad de la misiésta compuesto port res tareas las
cuales ayudaréan a realizar la evaluacion de utilakala mision. La primera tarea es la SMAD
Tarea 28: Identificacion de parametros de renditojdns cuales serviran para cuantificar que
tan bien el sistema trabaja. Le sigue la Tarea SNEAD Identifiacion de mediciones de
efectividad o figuras de mérito, estas cuantifinagéie tan bien el sistema cumple con los
objetivos de la mision.

SMAD Tarea 30: Simulacion de la utilidad de la idnisiel objetivo de esta tarea es evaluar
las mediciones de efectividad como funcion de loxcjpales parametros del sistema. Ya que
han sido identificados como estos parametros afegtacosto, rendimiento cronograma y
disefio es posible establecer la relacion entrdigasas de meérito y el costo, rendimiento,

cronograma y disefo.
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Es possible encontrar un punto de encuentro eatrEdSS Tarea 10: Identificar las
tecnologias criticas y proponer actividades prealagesarrollo y las tareas SMAD Paso 5:
Identificar los sistemas estratégicos de cadanaltea de arquitectura y SMAD Paso 7:
Identificar requerimientos criticos, sin embargoEICSS Tarea 10 estara més enfocada en las
tencologias que pueden ser utilizadas en los ctoedp misidn que tengan un alto impacto en
el disefio, costo, rendimiento, cronograma y/o desg proyecto de la misidon espacial.

ECSS Tarea 11: Cuantificar y caracterizar elemeatit€os en términos de factibilidad
técnica y econdmica puede ser comparada con SMAEa T8 y 30. Aungue el punto de vista
de ambas metodologias no es el mismo, el objetevardbas sigue siento el evaluar la
factibilidad de los elementos criticos.

Una de las principals diferencias entre metodokgéobserva en la etapa de propuestas de
conceptos de mision, mientas que en los estandaC&S la propuesta formal para los
conceptos de sistemas y operaciones, y las sokgiénnicas es desarrollada en la ECSS Tarea
12 al final de la Fase A (Factibilidad), en el gea SMAD la definicién formal de las posibles
arquitecturas de la mision es desarrollada en SMADea 9, al inicio de la etapa de
Factibilidad.

La ECSS Tarea 7 define posibles concptos de opeexiy arquitectura del sistema
utilizando un enfoque general, en otras palabaagefinicion de estos conceptos y arquitecturas
es desarrolada sin la profundidad de detalle obdaren la metodologia SMAD, con el objetivo
de guiar el concepto de mision a un posible esaedarsolucion.

La ECSS Tarea 12: Proponer conceptos de sisternpsraciones y soluciones técnicas,
incluyendo la filosofia de modelo y el enfoque @eificacion, es realizada una vez que han
sido identificadas: Tecnologias criticas, elementdsicos para los aspectos técnicos y
econdmicos, por lo tanto, es durante esta tareagpeoponen posibles conceptos y soluciones

mas detallados y realistas.
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La ECSS Tarea 12 también requiere la propuesta fi@s$ofia de modelo y el enfoque de
verificacion. Esta segunda parte de la tarea me tespejo en el proceso SMAD. El término
filosofia de modelo se refiere al nUmero Optimo ayacteristicas de los modelos fisicos
requeridos para lograr confianza en la verificacd® producto (por ejemplo: modelo
ingenieria, modelo de certificacion, modelo de guetc...)

La tarea final en la Fase A (Factibilidad) es |[8SSCTarea 13: Elaboracion del analisis de
riesgo.

Para concluir la ECSS Fase A (Factibilidad), seuiregla Revision preliminar de
requerimientos (PRR). EL objetivo de esta revigerdeterminer si todas las tareas han sido
cumplidas y si el proyecto se encuentra listo @as@nzar hacia la siguente ECE&se B:

Definicion preliminar.



142 Comparacion de metodologias

Tabla 4-3 Comparacion de Fase A (Factibilidad) Estéddares ECSS y Fase 3 (Evaluacion de la mision, pasb
y 8) proceso SMAD. Parte Il. Propuesta por la auta.

Estandares ECSS Proceso SMAD
oflof® oo L [ .
nla|o L - o | @ [ Descripcion del | © Lo Tarea de nivel
©| 8| s | Descripcionde la Tarea | Revisioneg®| S < | Descripcion de la Tarea P
| = o Paso - inferior

Evaluar la factibilidad técnic
y programatica de los
posibles conceptos mediant
la identificacion de las
limitaciones relacionadas cq
la implementacion, costos,
cronograma, organizacion,
operaciones, mantenimienta,
produccién y
retirada/eliminacio

[

D

>

>
Factibilidad
Evaluacién de la misién

Proponer conceptos de
sistemas y operaciones y
soluciones técnicas,
incluyendo la filosofia de
modelo y el enfoque de
verificacior

Elaborar el andlisis de riesg

12

Revision
preliminar
de
requerimient
0s
(PRR)
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En la figura 4-4 se muestra el comienzo de la EE&® B: Definicion preliminary se
continda con I&SMAD Fase 3: Evaluacion de la misionasi como todas las tareas que dan
forma a cada una de las metodologias respectivament

La ECSS Tarea 14: Finalizar los planes de: gest®mproyecto, ingenieria y certeza de
operaciones para el producto, es la primera tagda Base B (Definiciéon preliminar). Sigue a
esta tarea la ECSS Tarea 15: Establecer la plamegaironograma maestros y ECSS Tarea
16: Elaborar el costo total de referencia. Estesatano tienen replica exacta en el proceso
SMAD, pero algunos de sus objetivos estan conteretdida SMAD Tarea 22: Determinar las
estrategias de logistica, despliegue, reabastatiojig eliminacién o retirada de la nave
espacial o satélite, y SMAD Tarea 23: Proporcicswporte de costos para la actividad de
definicion de concepto.

La metodologia ECSS utiliza una serie de diagragnasson el desglose de la estructura del
proyecto, estos diagramas son utilizados como mézrdas en el ciclo de disefio de la mision
principalmente. Estas estructuras proporcionarase Ipara establecer un entedimiento comuin
entre todos los actores en el proyecto de la msddrdiferentes niveles de detalle y utilizando
diferentes enfoques.

La primera de estas estructuras de desglose ésagatiurante la ECSS Tarea 8: Arbol de
funciones. Otras estructuras de descomposicion riames utilizadas son: Arbol de
especificaciones, arbol de productos, la estrualeraesglose del trabajo y la estructura de
desglose de la organizacion.

La ECSS Tradea 17 establece una estructura deodesgiganizacional preliminar, esta
estructura describe la organizacion del proyeatmyyendo las interfaces y responsabilidades,
muestra quién es el personal clave y las respditzades de cada tarea.

La ECSS 18 confirma las soluciones técnicas paradaceptos de operacion del sistema 'y

su viabilidad con respecto a las restricciones narogticas. Esta es una primera etapa de
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depuracién para las posibilidades de conceptasistema y operacion establecidas en la ECSS
Tarea 12.

Una segunda etapa de depuracién es establecid@®8 Earea 19: Conducir estudios de
soluciones intermedias o de compensacion (tradeyaféleccionar el sistema preferido junto
con las soluciones técnicas para este concepfariln@ra parte de esta tarea es cubierta por la
SMAD Tarea 9: Identificar alternativas para la depgtura de la mision, donde se construye
un arbol con las posibles opciones viables paraltsentos de la mision. La segunda parte de
ECSS Tarea 19: Seleccion del sistema preferidm joah las soluciones técnicas para éste
concepto es cubierta por SMAD Tare 31: Seleccionaro mas enfoques de concepto de la
mision como punto de referencia.

ECSS Tarea 20: Establecer una definicion prelimileadisefio para el concepto de sistema
seleccionado y sus soluciones técnicas es lasayeinte. Como se menciond anteriormente,
la principal diferencia entre ambas metodologiasbserva en la caracterizacion de la mision,
mientras que en el proceso SMAD la caracterizad&lia mision se realiza antes de la seleccion
de disefio de referencia, en la metodologia ECSSemgue se ha seleccionado se procede a
desarrollar la definicion preliminar de la mision.

Ambos enfoques conducen a un disefio final prelimina
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Tabla 4-4 Comparaciéon de Fase B (Definicion prelinmar) Estandares ECSS y Fase 3 (Evaluacion
de la misién, paso 9) y Fase 4 (Definicion de reqimientos, paso 10) proceso SMAD. Propuesta
por la autora.

Estandares ECSS Proceso SMAD
§ § g Descripcion de la Tarea Revisioneﬁ Descripcion del Descripcion de la Tarea Tarea de nivel
| ﬁ P o Paso P inferior

Finalizar los planes de:
gestion de proyecto,
ingenieria y certeza de
operaciones para el produ
Establecer la planeacion y
cronogramas maesti
Elaborar el costo total de
referencii

Elaborar la estructura de
17|desglose organizacional
preliminal

Confirmar las soluciones
técnicas para los sistemas y
conceptos de operaciones Y
su factibilidad con respecto a
las restricciones
programatice

Conducir estudios de
soluciones intermedias o de
compensacion (trade-off) y
19(seleccionar el sistema
preferido junto con las

15

16

18

Evaluacion de la mision

3 . .
c soluciones técnicas para esfe
E| |[concept Revisién def
2|  |Establecer una definicion  |requerimient . . ]
B 2_ reliminar de disefio para el| os del Definir el Seleccionar uno o mas
:g 20 Eonce t0 de sistemap sistema concepto de la enfoques de concepto de la
kS P . mision (punto de misién como punto de
= seleccionado y sus soluciones (SRR) . .
@ . referencia) referencia
[a] técnica

Determinar el programa de
21|verificacion incluyendo la
filosofia de model
Identifica y definir las
interfaces internas y exteri

22

Crear equipos de trabajo
32|integrados multidisciplinariod
por sistemas

Identificar al cliente y usuari

33 final del producto o serviciod

Definicion de Identificar y priorizar los

10 requerimientos objetivos y necesidades de
del sistema misién del cliente/usuario q
deberan ser cumplid
Definir limitaciones internas
y externas

Traducir las necesidades del

cliente/usuario a atributos |Quality Function
funcionales y caracteristicasDeployment
del sistema

35

Definicién de requerimientos

36
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Tabla 4-5 Comparacion de Fase B (Definicion prelinmar) Estdndares ECSS y Fase 4 (Definicién
de requerimientos, paso 11) proceso SMAD. Propuesp@r la autora.

Estandares ECSS Proceso SMAD
vlo|® oo s ] .
ala| 0 L - 0| @ | Descripcion del | © Lo Tarea de nivel
G| | 5| Descripcion de la Tarea Revisionep® | © P < | Descripcion de la Tarea P
wjw| = o Paso i inferior

Establecer los requerimient(
funcionales para los sistemd
37|y proporcionar la
descomposicion de los
elementos

Establecer el flujo funcional
38|y representativo para su
desempefio de funcior
Traducir los atributos
funcionales a caracteristica
técnicas, las cuales se
convertiran en
requerimientos para el
sistema fisic

Establecer requerimientos
40|cuantificables de todos los
pasos anterior:

Utilizar el diagrama de
bloques para expresar las
interfaces y relaciones
hardware/software/datos pg
el nivel del sistenr
Utilizando el concepto de
referencia descomponer log
requerimientos funcionales

39

4

[y

§ 42 conjuntos de caracteristicas
= . o )
. . niveles inferiores, es decir, ¢
5 System |2 Asignacion de o . )
= . € o siguiente nivel que define la|
‘E Requiremens requerimientos 3
= . 2|1y base de los elementos del
9] ts Review [ 3| "|los elementos dgl | .
o o } sistem
> — (SRR) |= sistema
B|g Preparar las especificaciongs 2
£ de siguiente nivel y los c
£123 S
= documentos de acuerdos S
o comerciales relacionac =
Iniciar el trabajo previo al A
desarrollo de tecnologias
24 criticas o areas de disefio dp
sistema cuando sea necesgrio

para reducir los riesgos de
desarrollc

Iniciar las adquisiciones de
elementos con plazo de
25|entrega largos para cumplir
con las necesidades del
cronograma del proyec
Preparar el plan de
mitigacion de basura espacial
y el plan de
eliminacién/retirad
Realizar las evaluaciones d¢
confiabilidad y seguride
Finalizar el &rbol del
producto, la estructura
desglosada de trabajo y el
arbol de especificacion
Actualizar la evaluacién de
riesgo:

2

(o))

27

28

Revision de)
disefo
preliminar
(PDR)
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Para las ECSS Fases C (Definicibn detallada), Dlifi€@&ion y produccion), E
(Operaciones/Utilizacion) y F(Retirada/Eliminaciomjo existen tareas espejo en el
procedimiento SMAD; sin embargo, en el contenideska bibliografia se establecen puntos
importantes a tomar en cuenta para cada una de etsf@as (Ver seccion: 3.1.3. Conceptos,
informacion de subsistemas y andlisis de la mision)

AUn sin poder realizar una comparacion de pasaz@aso entre ambas metodologias, la
autora de la tesis ha identificado cada una déal@ems que componen las ECSS Fases: C
(Definicion detallada), D (Calificacion y producolp E (Operaciones/Utilizaciéon) y
F(Retirada/Eliminacion).

La tabla 4-6 muestra cada una de las fases yrizastgque deben ser cubiertas durante cada

una de las fases, asi como sus respectivas resgsion
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Tabla 4-6 Fase C (Definicibn detallada), Fase D (@Gficacién y produccion), Fase E
(Operaciones/Utilizacion) y Fase F (Retirada/Elimiacion) Estdndares ECSS. Propuesta por la
autora.

Estandares ECSS

Fase
Fase
Tarea

Descripcion de la Tarea Revisiones

Finalizar la definicion de disefio detallado defesiga en todos los
niveles

Produccion, pruebas de desarrollo y precalificadiéfos elementos
componentes criticos seleccionados. Realizar psugdg@roduccion yf
desarrollo de modelos de ingenieria, segin lo mppor el enfoque
de la filosofia de modelo y verificacion seleccidos

Finalizar la planeacion del ensamble, integraci@muebas de los
sistemas y sus componentes

33|Definir a detalle las interfaces internas y exte

34| Emitir el manual del usuario de forma preliminar

35| Actualizar la evaluacion de riesgos

w
o

31

32

Definicién detallada

a1

Revisiéon de disefio critico
(CDR)

Completa la prueba de calificacion y actividadeseliicacion
asociadas

Completa la manufactura, ensamble y prueba delaasdsoftware
de asociado al soporte terrestre Revision de calificacion (QH
Completa las pruebas de interoperabilidad entesgdcio y el
segmento terrestre

39|Prepara el paquete de datos de acept

36

37

—

38

Revision de aceptacion (AR)
Revision de la disponibilidad
operacional (ORR)

Calificacion y produccién

Realizar todas las operaciones a nivel segmentxrizdy terrestre

40 .
ara preparar el lanzamiento

%4

Revisién de preparaciéon d
vuelo (FRR)
Revision de preparacion d
lanzamiento (LRR)

11%

Realiza todas las operaciones orbitales inicialegeraciones de
lanzamiento

Realiza las actividades de verificacion en érhitelgidas las
actividades de puesta en servicio

41

42

Revision de resultados de
puesta en servicio (CRR)

Realiza todas las operaciones en o6rbita para acéowobjetivos de
la mision

43

m
Operaciones/Utilizacion

Realiza todas las actividades del segmento tegrpana soportar la
misién

Realiza todas las demas actividades de apoyo era fiara soportar
la misién

46 Finaliza el plan de eliminacion o retirada

44

45

Revision del final de la vidg
(ELR)

47 Implementacion del plan de eliminacion o retirada

Revisiéon de cierre de la
mision (MCR)

Retirada/
Eliminacion
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P ropuesta de metodologia para el disefio de misionespaciales

Una vez que ambas metodologias de disefio han estoitds y comparadas a detalle, es la
intencién de este capitulo el proponer una metgialpara ser utilizada en el disefio de
misiones espaciales.

Se proponen las siguientes fases con sus respeg@sms dentro del ciclo de vida de las
misiones espaciales:

Definicion de la misién.

Paso 1.Declaracion de la misién
Tarea 1 ldentificar a los clientes o usuarios que estdaresados en el desarrollo de un
proyecto espacial.
* ¢ Quiénes son los clientes o usuarios interesadeldasarrollo de la mision
espacial?
Tarea 2 Identificar a los objetivos de los clientes oarsos del proyecto espacial.
* ¢ Qué necesidad cubre la mision espacial?
e ¢ Cuales son los objetivos de los clientes y ussigiida informacion que sera
generada por la misién espacial?
Tarea 3: Establecer objetivo principal:
e ¢ Cual es la mision principal de la mision?
Tarea 4: Establecer objetivos secundarios:
» ¢ Qué otras funciones podrian ser alcanzadas cpmes6tn?
» ¢ Cuales de estas funciones secundarias se idantificno objetivos secundarios
de la mision?
Tarea 5: Establecer objetivos basados en la agenda oailgardision.

» ¢ Qué funciones politicas podrian ser alcanzadasstammision?
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* ¢ Qué funciones sociales podrian ser alcanzadasstamision?
» ¢ Qué funciones culturales podrian ser alcanzadeassta mision?
» ¢ Cuales de estas funciones se identifican coméiaigale la misién?
Tarea 6: Establecer objetivos adicionales de la mision.
» Con pocas consideraciones adicionales ¢Qué méai pogirarse con esta mision?
Paso 2 Evaluacion de las caracteristicas del espacisguxplotaran con la mision.
Tarea 7: Establecer que caracteristicas del espacio haardexplotadas:
1 Perspectiva global.
2 Localizacion por sobre la atmosfera terrestre.
3 Ambiente libre de gravedad.
4  Exploracion del espacio.
5 Otros.

Tarea 8: Evaluar posibles soluciones que no utilicen el espgue cubran los objetivos
del cliente y usuario, y objetivos principales pledyecto.
Tarea 9: Justificar el uso del espacio y su costo, paranakmaos objetivos del proyecto.
Paso 3.Identificacion preliminar de los requerimientos:

Tarea 10: Requerimientos funcionales:

* ¢ Qué tan bien debe desempeniarse el sistema pamaaltos objetivos de la

mision?

Tarea 11: Requerimientos operacionales:

* ¢CoOmo debe operar el sistema?

» ¢ Cbmo sera la interaccion con el usuario?
Tarea 12:Limitaciones.

* Limitaciones de costo,

» Limitaciones de cronogramay



Capitulo 5 151

» Limitaciones tecnoldgicas.
Paso 4.Planeacion y cronograma preliminar de la mision.
Tarea 13: Establecer el cronograma preliminar del ciclo deision.
Tarea 14:Establecer posibles recursos econémicos que sogoitta mision durante el ciclo
de vida de la mision.

Tarea 15: Establecer el plan pleniminar de retirada o elicaicion de la mision.

Revision: Revision de definicién de la mision.

Los objetivos de esta revision son:
a) Publicar la declaracion de la mision.
b) Evaluar los requerimientos técnicos preliminarekadaision.
c) Evaluar la planeacién preliminar del proyecto.

d) Evaluar posibles fuentes de recursos econdomicasgbaesarrollo de la misiorg.
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Definicidon conceptual.

Paso 5.Sistema métrico a utilizar.
Tarea 16:Establecer el sistema métrico a utilizar (sisterd&rico decimal o sistema inglés)
Todos los subsistemas deberan utilizar el misnmteras métrico en el transcurso del ciclo
de vida de la misién.
Paso 6.Control de documentos.
Tarea 17: Establecer como se llevara a cabo el control deirdentos generados en el
transcurso del ciclo de vida de la mision espacial.
e Documentos generados en cada uno de los pasos.
* Documentos de los subsistemas.
* Documentos revisados durante las revisiones.
Paso 7.Investigacion de misiones espaciales de referencia
Tarea 18:Investigar sobre misiones espaciales que persiogamismos objetivos que el
proyecto espacial a desarrollar (Benchmarkinglaada una de las misiones de
referencia se recomienda tener informacion sobre:
» Desarrollador de la mision.
* Costo.
» Partes involucradas en la misién (stakeholders).
» Clasificacion de satélite (tamafio, masa, orbita).
» Filosofia del modelo.
« Carga util.
e Segmento terrestre.
* Tecnologias Unicas y criticas aplicadas en la misio
» Certificacion del satélite.

* Procesamiento de informacion.
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* Lanzador utilizado.
* Tiempo de vida util del satélite en operacion.
* Plan de retirada.
Paso 8 Definir posibles conceptos de mision.
Tarea 19: Definir posibles conceptos de mision:
Elementos principales para definir un concepto aom son:
e Transmision de datos: CoOmo son generados o readtestdistribuidos y utilizados
los datos cientificos de la misién y de operaciéinsistema.
o Operaciones clave:
= Procesamiento en el espacio vs. Procesamientoeera,Ti
» Nivel de autonomiay
» Procesamiento central vs. Procesamiento distribuido
» Arquitectura de la comunicacién: Coémo es que léereintes componentes del sistema
se comunican entre ellos.
o Operaciones clave:
» Velocidades de transmision de datos de ancho diaban
» Rapidez en la comunicacion.
* Asignacion de tareas, planificacion y control: Céesajue el sistema decide que
hacer en el largo y corto plazo.
o Operaciones clave:
* Nivel de autonomia,
= Control central vs. Control distribuido.
« Cronograma de la mision: El cronograma generalatsffracion, construccion,
despliegue, reemplazo y final de vida.

o Operaciones clave:
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= Opciones de reabastecimiento y fin de vida,
» Estrategia de despliegue para multiples satélites y
» Flexibilidad del cronograma.
Paso 9.Definir posibles arquitecturas de mision.
Tarea 20: Definir posibles arquitecturas de mision.
Elementos basicos en la arquitectura de la misién:
e Sujeto de estudio,
« Carga util,
* Plataforma o bus,
» Sistema de lanzamiento,
« Orbita y constelacion,
» Sistema terrestre,
* Operaciones de la mision y
* Arquitectura del comando, control y las comunicae®
Para poder definir las posibles arquitecturas aei$eOn se recomienda:
Tarea 21:ldentificar los elementos de la mision que sélodieuna opcion.
Tarea 22:ldentificar los elementos de la mision que permitanas opciones.
Tarea 23: Identificar las opciones principales para cada dedos elementos que pueden
tener mas de una opcion.
Tarea 24:Construir un arbol con las posibles combinacioeksinando las combinaciones
gue no son realistas.
Tarea 25: Buscar nuevas alternativas que no hayan sidaléistain y que posiblemente
cumplan con los objetivos de la mision.
Paso 10Arbol de funciones.

Tarea 26: Crear el arbol de funciones.
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Un arbol de funciones es un diagrama que muestrddpendencias entre las funciones de
un sistema. Descompone un problema o su solucipamres mas simples.
El objetivo del arbol de funciones es describird@scomposicion jerarquica de las
capacidades de un sistema o producto en un nigessw de funciones o subfunciones.
Paso 11ldentificar los sistemas estratégicos de cadanaitioa.
Tarea 27: Identificar las areas de interés: rendimiento, taosriesgo o0
planeacién/cronograma.
Tarea 28: Identificar los parametros que miden las areasteeés.
Tarea 29: Desarrollar algoritmos de primer orden.
Tarea 30: Examinar los factores.
Tarea 31:Buscar sistemas estratégicos ocultos.
Paso 12Crear equipos de trabajo integrados multidiscipiosapor sistemas.
Tarea 32:Crear equipos de trabajo integrados multidiscipiosapor sistemas
Paso 13 Caracterizacién de los conceptos y arquitectdeda mision:
Tarea 33: Definir un concepto de mision preliminar utilizanlds elementos clave.
Tarea 34:Definir las caracteristicas del sujeto de estudio.
Tarea 35:Determinar las caracteristicas de la Orbita y dmfestelacion.
Tarea 36: Determinar el tamafio y desempefio de la carga util.
Tarea 37:Seleccionar el enfoque de operaciones de la mision.
Tarea 38: Disefiar el satélite para alcanzar los requerimgeni® la carga util, érbita y
comunicaciones.
Tare 39: Seleccionar sistema de lanzamiento y érbita defieaencia.
Tarea 40: Determinar las estrategias de logistica, despliegaabastecimiento, y
eliminacion o retirada de la nave espacial o satéli

Tarea 41:Proporcionar soporte de costos para la actividagdeflaicion de concepto.
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Paso 14:dentificacion de requerimientos:
Tarea 42:Requerimientos funcionales:
* Requerimientos que definen qué debe realizar eluato para cuplir con las
necesidades y declaracion de la mision o requidigbssuario.
Ejemplo: El producto debe analizar la superficidvidete y transmitir los daots
para que esté a disposicion de la comunidad demtif
Tarea 43: Requerimientos de la mision:

* Requerimientos relacionados con una tarea, unadfungna restriccion o una
accion inducida por el escenario de la mision.

Ejemplo: El producto debe disefarse para coloaarsel posicion final después
de una duracion de transferencia inferior a 90.dias
Tarea 44: Requerimientos de interface:

* Requerimientos relacionados con la interconexiéaracteristicas de relacion
entre el producto y otros articulos.

Ejemplo: El producto debe dialogar con el segmedettierra mediante telemetria.
Tarea 45: Requerimientos de medio ambiente:

* Requerimientos relacionados con un producto oterea del sistema durante su
ciclo de vida, esto incluye los entornos naturéilggracciones planetarias, espacio
libre y polvo) y entornos inducidos (por ejempladiacion, electromagnetismo,
calor, vibracion y contaminacion).

Ejemplo: El producto debe funcionar dentro del cadg temperatura de 30°C a
50°C.
Tarea 46: Requerimientos operacionales:
* Requerimientos relacionados con la operatividagidétma. Esto incluye los

perfiles operativos y entrono de utilizacion y ésentos a los que el producto
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respondera (por ejemplo, autonomia, control y ogeticia) para cada perfil
operativo.
Ejemplo: El producto debe estar disefiado para aceptontrol de la funcién de
visualizacion desde el segmento terrestre.

Tarea 47: Requerimientos de factor humano:

* Requerimientos relacionados con un producto o aocgso adaptado a las
capacidades humanas tenienedo en cuenta las cetezde humanas basicas. Esto
incluye las siguientes caracteristicas basicas hama

a. Toma de decisiones,

b. Fuerza muscular y coordinacion

c. Dimensiones del cuerpo,

d. Percepcion y juicio,

e. Carga de trabajo,

f. Comodidad y libertad de estrés ambiental.

Ejemplo: El producto debe mostrar la informacion no mas de dos ventanas en
la pantalla al mismo tiempo.
Tarea 48: Requerimientos de soporte logistico:

* Requerimientos relacionados con las consideracid@esporte logistico
(integrado) para garantizar el soporte efectivognémico para su ciclo de vida.
Esto incluye los siguientes temas:

a. Las limitaciones relativas al mantenimiento (p@ngplo, periodicidad
minima, duracion de la intervencion, infraestruatinerramientas, modos
de intervencion).

b. Embalaje, transporte, manipulacion y almacenamjento

c. Documentacion del usuario,
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d. Implementacion del producto en el sitio del usyario
e. Reutilizacion del producto o sus elementos.
Ejemplo: El producto debe estar disefiado paralarstaen el sitio del cliente en 2
dias.
Tarea 49: Requerimientos fisicos:

* Requerimientos que establecen las condicionedeefia para garantizar la
compatibilidad fisica y que no estan definidoslpserrequisitos de interface, los
requisitos de disefo y contruccion, o los dibugfenenciados. Esto incluye los
requisitos realcionados con las caracteristicammeas, el aislamiento eléctrico y
la composicion quimica (por ejemplo, pero y limid@sensionales).

Ejemplo: El producto debe tener una masa de 3Q kd).
Tarea 50: Requerimientos de certeza del producto:
* Requerimientos relacionados con las actividadevaekes cubiertas por la certeza
del producto. Esto puede incluir los siguientesagm
a. Fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad,
b. Seguridad,
c. Certeza de la calidad.
Tarea 51: Requerimientos de configuracion:

* Requerimientos relacionados con la composiciompaelucto o su organizacion.
Ejemplo: El producto debe tener 7 médulos de padesan 2 tomas de corriente
por motor.

Tarea 52: Requerimientos de disefio:

* Requerimientos relacionados con los estandaresé@aly construccion

impuestos, tales como estandares de disefio, éstaldccion de componentes o

materiales, intercambiabilidad, seguridad o margene
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Ejemplo: El receptor utilizara un lazo de seguirtoette fase.
Tarea 53: Requerimientos de verificacion:

* Requerimientos relacionados con los métodos déocamidon impuestos, como el
cumplimiento de estandares de verificacion, eldesmétodos o instalaciones de
prueba.

Ejemplo: La prueba de balance tétmico debe reakzasando iluminacion solar.
Tarea 54: Observar los principales requerimientos de rertihoi
Tarea 55: Analizar los requerimientos criticos mas comunes
Tarea 56: Observar los requerimientos de nivel superior
Tarea 57: Buscar requerimientos ocultos
Paso 15Evaluar la factibilidad técnica y programaticaake posibles conceptos.
Tarea 58: Evaluar la factibilidad técnica y programaticdakeposibles conceptos. mediante
la identificacion de las limitaciones relacionadasn la implementacion, costos,
cronograma, organizacion, operaciones, mantenimignbduccion y retirada/eliminacion.
Paso 16 Elementos Criticos.
Tarea 59: Identificar las tecnologias criticas y proponenatades previas al desarrollo.
Tarea 60: Cuantificar y caracterizar elementos criticosé&minos de factibilidad técnica y
economica.
Paso 17 Filosofia del modelo.
Tarea 61: Establecer la filosofia de modelo preliminar a sego el ciclo de vida de la

mision.
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Revision: Revision conceptual de disefio (RCD).
Los objetivos de esta revision son:

a) Publicacion el sistema métrico a utilizar.

b) Publicacién el control de documentos seleccionado.

c) Revision del arbol de funciones.

d) Revision de posible conceptos y arquitecturas aeigaon.

e) Revision de elementos criticos para cada posibieagio.

f) Confirmar la factibilidad técnica y programaticaldg conceptos del sistema.

g) Definicion preliminar de filosofia de modelo.

h) Revision de equipos de trabajo por sistema.

i) Liberacion de los requisitos de la mision espacial.

j) Liberacion de los requisitos criticos de la misé&pacial.

k) Posible seleccion del (los) concepto (s) del siatgraperaciones y soluciones

técnicas.

Puntos a detallar:

1. Liberar las especificaciones actualizadas dedgsisitos técnicos.
2. Evaluar la definicion de disefio preliminar.
3. Evaluar el programa de verificacion preliminar

Revision: Revision de disefio preliminar (PDR).
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7.

2. Verificar los disefios preliminares de los conaggeleccionados y soluciones
técnicas contra los requerimientos del proyectistgimas.

3. Liberar los planes de gestion de proyecto, iigény certeza de operacion
para el producto.

4. Liberar el arbol del producto, la estructuragiiesada de trabajo y el arbol de
especificaciones.

5. Liberar el plan de verificacion, incluyendo ilagofia de modelo.

Revision: Revision de disefio critico (CDR).

2. Evaluar el estatus de calificaciéon y validaai@los procesos criticos y su

preparacion para el desarrollo de fase D.

3. Confirmar la compatibilidad con las interfacezteenas.

4. Liberar el disefio final.

5. Liberar los planes de ensamble, integraciorugipas.

6. Liberar la produccién, ensamble y prueba deisot/hardware de vuelo.

Liberar el manual de usuario.

. Definicién detallada de requerimientos

. Definicion detallada de la misién espacial

. Certificacién y produccién

. Operacién

. Retirada

Determinar lenguaje de programacion a utilizarsemision espacial
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Fijar limites entre los subsistemas: que es loaqaa sistema abarca, desde que hardware y
software Documento de control de interfaces
Presupuesto de energia

Presupuesto de masa

Presupuesto de costo

Documento de interfaces del segmento espacial
Documento de interfaces del segmento espacial

Lista de materiales de la misién espacial

Disefio de detalle de la mision espacial

Manual de usuario del segmento espacial

Manual de usuario del segmento terrestre

Organizacion de la documentacion de la mision wistdmas
Cronograma del ciclo de vida de disefio

Ruta critica para establecer los sistemas clava hsion
Andlisis de riesgos de la misién

Dibujos de detalle del segmento espacial

Dibujo de detalle del segmento terrestre
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5.1. Revisiones durante el ciclo de vida de la mision @acial

Eta_p'a de actividad Nombre de la revision Salida del sistema Sallda' para los Salida para equipo
recién completada subsistemas
Identificacion de los Revision de definicion deConfirmacion de  los
requisitos del usuario y lgda mision requerimientos de Ia N/A N/A
conceptos iniciale (RDM) misior
Confirmacion de la
factibilidad del sistema y
Mision inicial 0 L I especificacion  funcional , . . .
_ Revision preliminar de . Asignacion de requisitos
requerimientos del usuar|o - publicada. :
: .. | requerimientos I funcionales de| N/A
convertidos en requisitgs Requerimientos en 13s .
. (RPR) . . subsistema.
generales del sistema. interfaces del sistema
establecidos por el cliente
deprimer nivel
e Revision de
Especificacion técnica del I .
. i requerimientos del sistema
sistema establecida. s
(RRS
o - Revision de disefip
Diseno preliminar .
establecido preliminar
' (RDP;
Revisién de disefo criticg
(RDC)
Revision de calificacion
(RC)
L, o Resultados de la prueba de
Revision de aceptacion 9 .
aceptacion del sistema de
(RA)
modelos de vuelo
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andlisis / verificacion
certificado de aceptaci
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I~ plicacion de la metodologia de disefio propuesta ehso de estudio: Microsatélite
Quetzal

A. Definicion de la mision.
Paso 1. Declaracion de la mision
a) ldentificar a los clientes o usuarios que estér@sados en el desarrollo de un
proyecto espacial.

e ¢ Quiénes son los clientes o usuarios interesadelsdasarrollo de la misidon
espacial?

» La drbita debera ser aquella, en la cual, el andeleision del satélite cubra la
zona de interés para que se pueda tomar imagemssadgor lo menos una vez al
dia.

0
b) Identificar a los objetivos de los clientes o uggdel proyecto espacial.

* ¢ Qué necesidad cubre la mision espacial?

e ¢ Cuales son los objetivos de los clientes y ussigiida informacion que sera
generada por la misién espacial?

c) Establecer objetivo principal:
e ¢ Cual es la mision principal de la mision?
d) Establecer objetivos secundarios:

» ¢ Qué otras funciones podrian ser alcanzadas cmesbtn?

» ¢ Cuales de estas funciones secundarias se idantificno objetivos secundarios
de la mision?

e) Establecer objetivos basados en la agenda ocultardision.
» ¢ Qué funciones politicas podrian ser alcanzadasstammision?

* ¢ Qué funciones sociales podrian ser alcanzadasstamision?
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» ¢ Qué funciones culturales podrian ser alcanzadeassta mision?
» ¢ Cuales de estas funciones se identifican comaéiaigeale la mision?
f) Establecer objetivos adicionales de la mision.
» Con pocas consideraciones adicionales ¢ Qué méaa pogirarse con esta misién?
Paso 2. Evaluacion de las caracteristicas del msgae se explotaran con la mision.
b) Establecer que caracteristicas del espacio haeraspglotadas:
1 Perspectiva global.
2 Localizacion por sobre la atmosfera terrestre.
3 Ambiente libre de gravedad.
4 Exploracion del espacio.
5 Otros.
c) Evaluar posibles soluciones que no utilicen el eégpgue cubran los objetivos del
cliente y usuario, y objetivos principales del motp.
d) Justificar el uso del espacio y su costo, paranabraos objetivos del proyecto.
Paso 3. Identificacion de los requerimientos funaies
a) ¢Qué tan bien debe desempenfarse el sistema pamaaltos objetivos de la mision?
* La Orbita debera ser aquella, en la cual, el andeleision del satélite cubra la
zona de interés para que se pueda tomar imagemssadgor lo menos una vez al
dia.
» Las mediciones deberan realizarse en periodosageatire el mismo lugar y de
preferencia a la misma hora.
» La Orbita debera ser aquella en la que el passatiglite sobre la zona de interés
esté en el intervalo de 1 grado de apuntamientoat.
Paso 4. Identificacion de los requerimientos operetes.

a) ¢Como debe operar el sistema?
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b) ¢Como serd la interaccion con el usuario?
La drbita debera tener una altitud sobre la zonatdeés para tomar fotografias que
garanticen la resolucion y ancho de barrido reqoeri
La drbita debera ser aguella en la que el sagdise dentro del rango de linea de vista
de una estacion terrena por lo menos una vez al dia
Paso 4 Identificacion de las limitaciones.
a) Limitaciones de costo,
b) Limitaciones de cronogramay
c) Limitaciones tecnoldgicas.
El satélite debera tener una masa menor a 100rkgeptar en la categoria de
microsatélite.
La potencia del satélite debera ser obtenida & plarteldas solares para suministrar

la energia requerida por los subsistemas.

Revision: Revision de definicion de la mision.
Los objetivos de esta revisién son:
* Publicar la declaracion de la mision:
La misién del proyecto satelital es el monitoretedeconcentraciones de contaminantes
en el aire sobre zonas urbanas, como la Ciudadéély ciudades latinoamericanas,
desde una orbita terrestre baja.
» Evaluar las especificaciones técnicas prelimindesl®s requerimientos.

« Evaluar la planeacién preliminar del proyecto.
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Iliconclusiones y trabajo a futuro

7.1. Conclusiones

El trabajo aqui presentado fue generado como daeereia para el lector involucrado en
proyectos espaciales para conocer diferentes metyide de disefio para misiones espaciales.

El campo de la ingenieria espacial ha resultada parun campo fascinante del cual era
ignorante hasta antes de comenzar con mis clageaekria en la UNAM. Los logros que ha
tenido México a través de los afios en este campeitia limitados por decisiones politicas en
el pais que han cortado el apoyo del proyecto @dpaexicano. Siendo un pais con una
economia emergente podemos vislumbrar que el agdqymyecto espacial mexicano seguira
siendo corto e intermitente, por lo que es necesgue los desarrolladores de proyectos
espaciales mexicanos continden buscando soposgstilades internacionales, universidades
gue persigan el mismo objetivo y en industria getabprivado a la cual le interese el desarrollo
de proyectos espaciales, con la finalidad de obténe recursos necesarios para la
implementacion de proyectos espaciales.

La importancia de esta tesis es que da pie a geaermarco estructurado de disefio de
misiones espaciales, el cual puede ser utilizade pedir apoyo a diferentes organizaciones e
instituciones. El tener claros los objetivos delaién es punto de partida basico para tener un
proceso de disefo claro que asegure cumplir carstlmd requerimientos identificados de la
mision aumentando las posibilidades de tener us@mexitosa.

Esta propuesta busca ser una guia que ayuyudsataléador a generar la documentacion
necesaria del proyecto y del proceso de disefia dedion espacial la cual permita establecer
los requerimientos de esta, asignar las tareasagleesubsitema debera desarrollar para cumplir
con los requerimientos que les han sido asignadadizar planeaciones de costos y de

cronogramas. Esta informacion permite tener plétitaalto nivel con las organizaciones que



Capitulo 7 169

proveeran los recursos con informacién detalladi deision y facil de seguir por personal
gue no se encuentre familiarizado con el proyecto.

La metodologia propuesta para el disefio de misiespaciales contenida en el capitulo
sexto, es una primer propuesta que busca fungio dzmase para la metodologia de disefio de
misiones espaciales en México.

Al ser esta el punto de partida o primer bosquejtadnetodologia mexicana para el disefio
de misiones espaciales, se entiende que estedexumento perfectible y vivo, que debe estar
sujeto a revisiones llevadas a cabo por los ddkatones de misiones espaciales en México,
con la finalidad de ser actualizado, mejorado yglementado.

La propuesta metodologia intenta ser un guia patasarrollador de misiones espaciales,
es imprescindible que se sumen a este esfuerzpasgunterdisciplinarios que aporten su
experiencia para hacer crecer esta metodologianplementar las areas de interés de los
usuarios.

7.2. Trabajo Futuro

A continuacion, son listadas las propuestas sdiratmjo a futuro que es posible realizar

basandose en esta metodologia de disefio de migigpasiales de referencia:
a. Actualizacién y mejora basandose en misiones esleaatn proceso.
Como se menciond anteriormente al ser una propuestaesta debe de ser actualizada

y mejorada por sus usuarios (desarrolladores deeptas espaciales). La finalidad es tener

una metodologia mexicana que sea Util en el cameda thgenieria espacial, que sea una

guia en el desarrollo de misiones espaciales enchlégue sea flexible para su aplicacion
en diversas misiones espaciales, que cumpla coadogrimientos minimos indispensables
de otras metodologias para asi poder realizar prayentre diferentes agencias espaciales,
teniendo tener puntos comunes entre diferentesdolegias.

b. Comparacion con la metodologia rusa.
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La propuesta de metodologia de disefio para misiespaciales desarrollada en el
capitulo sexto de este documento tiene como basendtodologias: La base desarrollada
en el libro Space Mission Analysis and Design ynketodologia utilizada por la Agencia
Espacial Europea descrita a través de los estéangaldicados por European Cooperation
Space Standardization.

Se propone realizar una nueva comparacion de edtadologia utilizando ahora como
metodologia de referencia a la escuela rusa. ladidad sera el tener una nueva propuesta
de metodologia que sea comun a tres de los priasipasarrolladores a nivel mundial de
proyectos espaciales.

C. Comparacién con la metodologia china y japonesa.

En los ultimos afios la participaciéon de China yédapa incrementado en el campo
espacial. Estos paises se estan convirtiendo en@as tecnolégicas mundiales por lo cual
resultara interesante el conocer su proceso defidigmra misiones espaciales y
complementar con esta informacion la metodologiaddefio de misiones espaciales
mexicana.

d. Metodologias por subsistema.

Detallar la metodologia de disefio para misionesaaales con estandares por
subsistemas donde se describan los procesos a pagaisu disefio, incluir la lista de
requerimientos normalmente asociados al subsistpraaficas Optimas para su disefio,
herramientas utilizadas, tipos de analisis a reglzonsideraciones a tener en cuenta dentro
de los andlisis, formato de resultados, filoso&arbdelo por subsistema, tipos de pruebas
de verificacion a las que el subsistema estar&osuje

e. Estudio de la influencia de las diferentes escudamgenieria espacial dentro

de la UNAM.
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La intencion de este estudio es la de analizar agsmue trabajan los recursos humanos
gue han sido formados por diferentes escuelas sumdtlo (escuela espacial rusa, escuela
espacial estadounidense, escuela espacial euegoela de la industria mexicana, escuela
de la industria internacional), identificar lastédezas y debilidades de cada una de las
escuelas que actualmente desarrollen proyectosiakgzsadentro de la UNAM.

Los objetivos son: Detallar la metodologia de disdé& misiones espaciales mexicana
con la retroalimentacién obtenida por los recutsasianos formados por las diferentes
escuelas y optimizar a los recursos humanos grdyectos espaciales desarrollados dentro

de la UNAM.
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