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TOMA· 

En una red TOMA cada estación transmite una o más ráfagas al satélite. 
Este conjunto de ráfagas forman un "frame" 

Norm'almente cada trame de TOMA consiste de pos ráf()gas de 
referencia R 1 y R2 para una mayor confiabilidad. 

k trame de TOMA ~ 

n Ell tráfico 1· .. ·1 tráfic1 n 
tiempo de guarda 

. . . . . 

La ráfaga de referencia primaria RP que puede ser transmitida por R 1 o 
R2 , . es trªf1?,rpitida.;_ por una de las estaciones en la red la cual es 
designadá."como estación de referencia primaria ERP. La ráfaga de 
referencia secundaria es transmitida. por una estación de referencia 
secundaria ERS. 



Code Divis.iOrl;Multiple Access 
1¡ ¡. -. ,.; c. ~ . . ; . . . 

' 

' . . . . 

APl"ICACIONES EN MEDIOS DE ALTA INTERFERENCIA. 

•SE EMPLEAN TÉCNICAS DE "SPREAD SPECTRUM" 

• Secuencia Directa (Direct Sequen ce = OS). 
1.Secuencia Síncrona OS-COMA~ 
2.Secuencia Asíncrona OS-COMA. 

• Salto de frecuencia (Frecuency Hopping = FH). 
• Híbrido (OS y FH). 

• TbB ES -DEL ORDEN DE MIL O MÁS. 

~. 

'--;.. -' 



CÓDIGOS DE CORRECCIÓN DE ERRORES (cont ... ) 

CODIFICACIÓN POR REPLIEGUE (CONVOLUTIONAL): 
(FEC) 

La información pasa por un registro de corrimiento lineal 
con M etapas. Pasa k bits a la vez. 
Por cada M bits de información almacenados en el 
registro hay n circuitos lógicos lineales que operan en el 
contenido del registro. 
A la salida del codificador tenemos n bits codificados. 
(n>k). Aquí también la tasa de código esta dada por: 

R=li.. 
n 

Valores típicos de R son de Y.. a 1/a. 



ENERGÍA POR bit A DENSIDAD DE RUIDO Eb /No 

La probabilidad promedio de un bit incorrectD Pt,, es un medida adecuada 
para conocer el desempeño de un demodulador satelital y es una función de 
Eb /No , donde: 

Eb = es la energía de la portadora durante un intervalo de señalización o 
duración del bit 

Cuando la tasa de transmisión de información en banda base es a R bits por 
segundo, entonces la duración del bit es Tb = 1/R seg. 

Por otro lado NJ2 = es la densidad espectral de potencia del ruido. 

Ahora bien, si todas las formas de onda de las portadoras tienen la misma 
energía Eb en cualquier intervalo de señalización, entonces la potencia 
promedio por portadora será: 

,.._ 
<.... - ~--

Y ya que la densidad espectral de potencia del ruido es NJ2 y el ancho de 
banda del ruido es B, para modulación digital PSK O FSK, la potencia del 
ruido medida dentro del ancho de banda de las dos frecuencias será: 

N=NoB 

por lo tanto la energía por bit a densidad de ruido será: 

J '. .(. ·:~-
. ·~ 

/e 1 - _7i ."3_ 
- '· /1/.· 

donde CINes la relación promedio portadora a ruido. 
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:UNA, RED DE TELECOMUNICACIONES UTILIZA 
D~FERENTES TECNOLOGIAS Y EQUIPOS 

onteni1 
de 
rad1odifusion 

Tipos de enlace 
- alambre 
- cable coaxial 
- guías de onda 
- microondas terrestres 
- SAVELITE 
- FIBRA OPTICA 

., ancho 
de 

banda 

i1nleni1 
receptora 

libra ópticn 

¿Por qué diferentes tipos de enlace? 
- costo por circuito 
- tiempo de instalación 
- adaptación al terreno 
- ·opción de enrutamiento: 

- sólo pérdida parcial en caso de falla 
- ruta alterna si la primera seleccionada esttl saturada 

- distancia origen/destino 
- capacidad (número de circuitos) 1 BW requerido 

? -



,----------------~----··---~----------

SATELITES CONTRA FIBRAS OPTICAS 
EN LOS 90 -+. 

-

Servicio Satélite Fibra Optica 

Telefonía multlcanal troncal/larga -/ -/-/ 
distancia nacional + datos 

Telefoní, multlcanal Internacional, 
intercontlnental y/o transatlántica + -/-/ -/ 
datos 

Distribución masiva de TV (estándar o -/-/ X 
alta definición) 

Telefonía móvil personal, mensajería y 
radiolocalizaclón naclonaJ y mundial -/-/ X 

Economía para redes prlyadas de -/-/ X 
empresas y otras Instituciones 

- ---- --- - ----- -- ~---- - ··---~--

--~--------- -- - --- -------- - ----
J 

. --- ---



OR~OTAS UTILES 
1 .OR['.~TAS BAJAS 

• Geome1ría casi circu~ar 
• Angc.rlo de inclinacion variab~a, con 

relac~ón al plano del ecuado'T . 
~ l?edc·rr!io it~empo eru c·~mp~et~r ~na 

vuel{(a): aprox. 90 a 100 mi~r.~utos 
• · Altu~a sobre el nivel del mar: 

vari6:laie, :antre 300 y 800 km 
~.:;p..-c;¡., s·agún la apiicación 

l?r:nc~,a~es él?licE~~Qnes 

~ Orbi\ladores 'f estac. es".lac~&~as 
" " 

Q Saté~ites de "reconoc:mientc-" 
o Saté~ites científicos 
o Satécites para observaciones 

asir@nómicas 

Conforme la Tierra gira sobre su propio eje, el 
satélite sobrevuela diferentes zonas geográficas. 
Sin embargo, debido a la baja altitud y la 
inclinación de su órbita, no puede "ver" zonas en 
latitudes muy al norte o al sur. 



e 

ORB!T AS UTILES 

2.0RBITAS POLARES 

• Geometría circular 
• Angu~o de inclinacion cercano a 

los 90°, con relación al plan:> del 
ecuador 

• Período: aprox. 1 00 minutos 
• Altura sobre el nivel del mar: 

aproximadamente 800 km 

Principales aplicaciones 

• Satélites de percepción remota 
• Satélites meteorológicos 
• Satélites de comunicaciones 

móViles mundiales: Sistema Iridio Conforme la Tierra gira sobre su propio eje, el 
satélite va sobrevolando diferentes regiones del 
globo, y puede "ver" cualquier zona geográfica 
en alguna de sus vm!ltas u órbitas. 



ORBIT AS UTILES 
' ' . 

3.0Rl31T AS INTERMEDIAS 

• Geo -:netría circular 
g Anr;l'.llo de inclinacion variable 
o Pert'·~rlo: aprox. 120 minutos 
• A~tu.:¡ra sobre el nivel del ma1r: 

entra 10,000 y 20,000 km. 

Princ~pales ·aplicaciones 

• Satrálites de navegación: 
· Sis~enia GPS, operando 

• Satélites de comunicaciones 
mó!r'iles mundiales: 
.Sistema lnmarsat-P 



ORBIT AS U TI LES 

4.0RB~T AS GEOESTACIO:\IARIAS 
• 

• Geometría circular 
• Angu~o de inclinacion de cero grados, 

con rolación al plano del .ecuador 
• Período: 24 ~oras (igual al de la 

Tierra sobre su. propio eje) 
• Altura sobre .el nivel del mar: 

aproximadamente 36,000 km 

Principales aplicaciones · 

• Saté~ites de comunicaciones 
• Satéiites meteorológicos 

los sat•lites geoestacionarios giran alrededor de la Tierra sobre el plano 

ecuatorial, completando una vuelta cada 24 horas. Por lo tanto. para un 

observador sobre un punto fijo de la Tierra, los sat•lites "no se 

mueven". y por eso las antenas parab61icas se pueden mantener 
estilice• ?Orque siempre ven a su sat•lite correspondiente. 

Polo 
Nona 

~ Una vuelta en 
24 horas 

Una vuelhJ en 
24 horas 

VISTA LATERAL 

Plano 
Ecuator1ol 

VISTA SUPERIOR 
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ORB!T AS -U TI lES 

5.0RBITAS ELIPTICAS 

• Geometría elíptica de gran 
excentricidad 

• Angulo de inclinacion elevado, 
con relacióf.l al plano del ecuador 

• Período: aprox. 12 horas. 
• Altura sobre el nivel del mar: 

variable, entre 600 km (perigeo) 
y 40,000 km (apogeo) 

Principales aplicaciones 

• Satélites de comunicaciones 
(para regiones localizadas muy al 

' 
norte o al sur) 

• Satélites científicos 

la CEI lex-URSSI utiliza órbitas ellpticas de gran excentricidad para 

algunos de sus sat~lites de comunicaciones, llamados Molniya. Para 

que ·ta comunicación nunca se interrumpa. se necesitan tres sat61ites 

e'spaciados en la misma órbita. que funcionan como relevos. Cada 

sat~lite permanece casi geoestacionario dur.r111e 8 horas en el arco 

del apogeo de su órbita. 



Satélite 3 

Satélite 2 -""""'::::::::::!.~-~ 

35 788 km 

órbita 
geoestacionaria 

Clarke indicó que con solamente tres satélites en órbita geoestacionaria sería posible 
in•,.,rcomunicar por radio a casi la totalidarl del mundo habitado, desde luego coP una 
li .ación en la cantidad de tráfico simult ~o. r. 

L--..;.; --<¡-:::-' 
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EVOLUCION EN EL USO 'PRACTICO 
,E ·oRBITAS PARA COMUNICACIONES 

Años 60 -+ Concepto de Clarke 1 órbita geoestacionaria 

Años 90-+ 
período de 

( revol~ción, 
; en m•nutos 

o intelsat: regiones oceánicas 

• Sistemas domésticos (reducción de haces) 

• Otros sistemas regionales e internacionales 
(lnmarsat, Eutelsat, lntersputnik, etc.) 

• Congestionamiento de la órbita 
geoestacionaria 

• Uso adicional de órbitas bajas e 
intermedias 

• Tecnología avanzada de control y 
conmutación (paso lógico después 
de la telefonía celular terrestre) · 

>~------~-------
altura sobre el nivel del mm. km • Terminales personales económicas 

·.\ 

10 
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LA ORBITA GEOESTACIONARIA 

Radio de la narra = 6,378 km 
R0 = altura sobre = 35,786 km 

el nivel del mar 

~--S 

Tiempo de propagación: mínimo = mo = 238 ms 
e 

máximo = 2[R0+R1 ]eos(17.4°) = 278 ms 
e 2 

/1 
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COSTOS DE TRANSMISION 
' . 
' 

1 

- lo~ costos de tra~C1smisión por líneas terrestres 
somJ sensitivos a ~a distancia. · 

-les costos de .tr~Ulsmisión por satélite no son 
se~sitivos a la d!s·!ancia. 

ASB ~ ASB 
1~ 2 

A B A· ® B 

12. 

1 



CARACTERISTICAS V POTENCIAL DE LAS 
COMUNICAC~ONES POR SATELITE 

' 
' costo relativo terrestre por circuito _, 

- Costo ~ sensitivo a la ciistancia ~V : · 
. equipo de mulllplexaJe · 

satélite 

y conmutación ..__ _____ + distancia 
(500-1000 km) 

- Banda am;:ha (transmisión de TV y datos de alta1 velocidad) 
Competencia en aumento: fibras ópticas 

- Respaldo para enlaces terrestres 
- SeNicio en áreas poco pobladas o terrenos difíciles 
"'! instalación rápida de un servicio (por ejemplo, distribución de 

TV, o telefonía rural) 
- Un~co medio de radiodif~sión masiva, en grandes áreas 
- Recolección de información proveniente de puntos muy alejados 
·entre sí 

- Comunicaciones móviles (autos, aviones, barcos, etc.) 
- Instalación rápida de mini-redes privadas (VSATs) 

13 



BANDAS DE FRECUENCIA 

E~taciones móvi~es 
1 . . ¡ t1.6 GHz l 1.4 GHzJ (Ba11Da L) 

Estaciones fijas 

t 6 GHz /4 GHz J (Banda C) 

t 8 GHz 17 GHz J (Banda X, 
uso militar) 

t 14 GHz /12 GHzJ (Banda Ku) 

t 30 GHz /20 GHz J (Banda Ka) 

Ei uso de bandas diferentes para los enlaces de 
sub2da y de bajada evita interferencia entre las 
s~ñales de entrada v salida del satélite. 



LAS TRES REGIONES DEFINIDAS POR LA UIT 

t r;,· ~: ~ l: 
• 1 • ..... . .. 

J~~; 
•·. \ 

.. .. 
,; 1'1! . ~~ I:'P ·~ . ' ,. ,t. 

., . ' 

.MU.ii •. d·l'iÍ . 
'l!ft'i ·.· 
,.~. r" 

,_,. ISO" 60" lll u lO 1>-l '10 120" l'.o" IIIU' 

------'----- .. -
/.:) 
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RESUMEN DE LAS FRECUENCIAS ASIGNADAS A CADA BANDA * 
------~-------------------,-------

Banda Enlace ascendente (GHz) Enlace descendente (GHz) 
---------------~~~--------
C: 6/4 GHz 5.925- 6.425 3.700- 4.200 Morelos (x2) 

· (500 MHz) (500 MHz) Solidaridad (x2) •• 

X: &nGHz 

Ku: 14/11 GHz 

14/12 GHz 

Ka: 30/20 GHz 

5.850 - .7 .075 
(1225 MHz) 

7.925 - 8.425 
(500 MHz) 

14.000 -14.500 
(500 MHz) 

12.750 - 13.250 
14.000- 14.500 

(100G MHz) 

14.000- 14.500 
(500 MHz) 

17.3-17.8 
(500 MHz) 

27.500-31.000 
(3500 MHz) .. _____ _ 

• El ancho de banda se muestra entre paréntesis. 

3.400 - 4.200 
4.500 - 4.800 
(1100 MHz) ,__:___ __ _ 

7.250- 7.750 
(500 MHz) 

10.950-11.200 
11.450 - 11.700 

(500 MHz) 

10.700-11.700 
(1000 MHz) 

11.700-12.200 
(500 MHz) 

Región 2 FSS 
Morelos ( x 1) 
Solidaridad (x2) •• 

12·25 - 12·75 !Región 2 BSS 
,(500 MHz). 

-··--·-----·--

17.700-21.200 
(3500 MHz) 
·---------·--

•• El ancho de banda equivalente empleado es el doble, empleando reutilización de frecuencias. 



EL SATELITE "TONTO" TRADICIONAL 
' . 
' 

frecuencia 
de subida 

fs 

frecuencia 
de bajada 

fb 

.. ----- - ... , --- '·-' - ........... - .... -·- ---- .. ~ ........ - .. .. 
1 
1 

Convertidor ·.··• : 
de frecuencia .·· • 

1 
1 1 

'----------------------------1 
- Recibe señales de microondas por 

su antena receptora 
- Amplifica estas señales 
- Cambia la frecuenc,ia de f s a f b · 

- Amplifica nuevame~te y retransmite 
' las señales de microondas hacia la 

Tierra 

l 
El satélite "tonto" funciona como un espejo o simple · 
repetidor situado en el espacio. No conmuta ni regenera 
señales. 

f1 



EL SATELITE "INTELIGENTE" {REGENERATIVO) 

frecuencia 
de subida 

fs 

frecuencia 
de bajada 

fb 

................... ---

- Recibe señales de mi~roondas por 
su antena receptora 

- Amplifica estas señales 
r----------------·--·-·-··---------. 
- Demodula las señales 
- Conmuta en banda base, de ser necesario 
- Modula las señales 

- Cambia la frecuenCia de f s a f b 
- Amplifica nuevamente y retransmite 

las señales de . microondas hacia 
la Tierra 

- El satélite "inteligente" ofrece la posibilidad de procesar las 
sa:ñales en el espacio a~1tes de retransmitirlas hacia la Tierra. 

- Es un sEtélite digital. 



~· 
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INYECCION EN ORBITA 

- Orbita circular baja 1 Orbita elíptica de transferencia 1 Orbita circular 
final. 

- Cambio de planos. 

- Estaf=lilización por giro 1 minamiza la desalineación del, empuje de los 
motocr"es de perigeo y apogeo. 

1 

- Satélites de estabilización triaxial 1 sin giro en operación normal. 

- Encendido del motor de apogeo en el punto de apogeo más 
conveniente, según la posic~ón orbital definitiva. 

Camblos f:t.e emergencia' o previstos de longitud: .· 

, •· , .· ~V.~ ±<300 m/seg ::::>desplazamiento de aprox. 10° de longitud 
-· ·. . l - . : :· . 

.... .. ;_,. ' .. · .. , · .. · ... · ... · > .· .•. · .. ·.. • hacia el este o el oeste por día 

! }>~· /' · ;;·;.Av·~· + 300 .m/~;eg para detenerlo 
. . ' , ... •,, ... :. ' . . : .. ' ' . . . . 

r . ' ' ' 
¡q 



Compartimiento 
de carga 

PAM 
(motor de perigeo) 

Mesa de giro 

Satélite 

Configuración de un satélite almacenado en el compartfmiento de car
ga de un orbitador. Un satélite de mayores dimensiones iría en posición horizontal 

• 

2U 



Plano ecuatorial --------------
(geoestacionario) 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

Plano de vuelo 
del orbitador 

/ 
/ 

Cuando el orbitador pasa por el plano ecuatorial, el satélite es libera
do del compartimiento de carga. Al igual que el orbitador, queda en órbita circular 
baja, inclinada 28.5° con respecto al plano ecuatorial. Se encuentra ahora en órbita 
circular baja. 

:.z_l 
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12 756 km 
Encendido del 
motor de 
perigeo (PAM) 

300 km 
(perigeo) 

Órbita de 
transferencia 
geosincrona 

Órbita 
circular 
baja 

Separación 
del PAM 

Órbita 
geoestacionaria 

Encendido del 
motor de 
apogeo 

,___ __ 35 788 km __ +! 

(apogeo) 

Los orbitadores de ·la• NASA colocan al satélite en una órbita circular 
baja. Para que éste llegue a su ,:>osición geoestacionaria final deben seguirse otros 
dos pasos, mediante el encendido de un 'TIOtor de perigeo y después el de un motor 
de apogeo. Como consecuencia del act .1te del Challenger, pocos son los satéli- 2.2. 

. - ~-~·~:~rn~ n"n h 1\I(,C::: 1\ ·t::ln7~H;\ r.nn t:;IIS Orhil;¡rfores en lOS próxir'IIOS añOS. 
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ORBITADORES: Rescate de Satélites 

Año de la 
talla 
1984 

~984 

1990 

Satélite 

Westar VI 
(Shuttle) 

Palapa 82 
(Shuttle) 

lntelsat VI (F-3) 
(Titán 3) 

Solución 

AsiaSat 1 modificado por Hughes 1 
lanzado por China en 1990 

1 

Palapa B2R 1 retocadp por Hughes 1 
lanzado con un cohete Delta en 1990 

Fue rescatado en 1992/ reparado* y 
1 

re-lanzado desde órbita baja 
1 

* Unica caminata espacial de 3 astronautas a la fecha. 

L.___ _____________________ ------· .• ·--·· --· . --- -·- ..... . 

23 



CENTROS DE LANZAMIENTO COMERCIALES 
------~~ ---· 

1.- Cabo Kennedy (EUA) 

2.- Kourou (Europa) 

3.- '· "'ántara (Brasll)-(en desarrollo) 
4.- .llonur (K zak lán)-(ref rldo también como 

"Tyuratam") 

4.Bis.- Plesetsk (Rusia) 

5.- XI-Chang (China) 

, A.- Tanegashlma (Japón) 

• 1 

P pua Nuev Guln -(en de rrollo, 1998·~·ón) 
Primer puerto espacial Jl(b lfg. · 2..1-
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12 756 km 

Órbita de 
transferencia 
geoslncrona 

300km 
(perigeo) 

Órbita 
geoestacionaria 

;..¡•-- 35 788 km --~ 
(apogeo) 

Encendido del 
motor de. 
apogeo 

Algunos cohetes, como los Ariane de la Agencia Espacial Europea, co
locan a los satélites geoestacionarios en dos pasos. El satélite se pone primero en 
ur )rbita ellptlca de transferencia geosíncrona y des· ··~de varias vueltas, en uno 
é .:> éllpogeos se enciende un motor que ci:culariza 1~ Jita, quedando así el salé
lito on ñr..,it!l nAnA~t::tr.lnn:tri::l 



Plano 
ecuatori8ll 

Perigeo 
{velocidad máxima) 

l~ 

Apogeo 
(velocidad mlnima 
del satélite) 

1 1 

Órbita de 
transferencia 

Velocidad resultante 
en el plano ecuatorial 

Incremento de velocidao 
para corregir magnitud r 
inclinación, proporciona 
do, por el motor de apo 
geo 

Suma vectorial de velocidades para circularizar la órbita y pasarla de 
un plano inclinado al plano ecua~orial. ' 



APOGEOS V PERIGEOS lOE LA ORBITA DE TRANSFERENCIA 
' . 

-120 -90 

60 

40 

20 ..... 

o P2 P4 
A7 

• 
-20 

-40 

-60 

f 
1 -150 -120 -90 

LANZADOR: ARIANE 

A4 apogeo óplimo para un salélile que 
dará servicio solne el Allanllco 

t 
-60 -30 o 

. -. 

60 

o 

90 180 

60 -. 
40 

20 

A5 o 

.. .. \ -20 

e? -40 

-60 

~----~----4-----+-----o----1-~~-00 
-60 -30 ') 30 60 90 12U 150 180 



Aratlsal-1 A 
(19.2° Este) 

Statsionar ·09 
, (45° este) 
' . 

CS-2A (Sakura) 
(132° Este) 

1 
1 
1 
1 
1 

(Meridiano de Greenwich) 

lntelsat V-F4 
(34.4° Oeste) 

..,_;:::-~!tt------tJ Galaxy 111 
(93.5° Oeste) 

Morelos 1 
(113.5° Oeste) 

-------~ --
Marees 82 
(178° Este) ' ~. 180° 

Posición geográfica de algur. J.., satélites en la órbita geoestaciona ....... 
:u¡ 



Posición y colindancia de los satélites de México 
(grad_os oeste) 

Solidaridad 2 
Solidaridad 1 (1994-2008) 

GSTAR 2 
Anik E2 

(1993-2007) Anik E1 Anlk CJ 
• 

105.0" 107.3" 
109.2" 111.1" 114.9" 

-113~" 
Morelos 1 

X 1994 -·--·--

More los 2 ( -• 1996) 

1 Anik C1 

116.8" 118.7" 

GSTAR 1 



El .medio ambiente espacial 

en la órbita geoestacionaria 

• :31 



' .. 

, 

PERTURBACIONES EN LA 
ORBITA G~OESTACIONARIA 

- A!rscciones de la Luna y el Sol 
~ cambio .en la inclinación de la órbita ( ... aprox. 0.75°- 0.95° /año) 1 
(Scl: 30%, Luna: 70%) ·· 

- As~metría del campo gravi~acional de la Tierra (Triaxialidad) 
~ cambio en la posición die lon~:tud del satélite (''deriva .. ) 
{m!>v;miento este-oeste),~~ alterar su velocidad. 

- ~rGsrón de ~a radliaciór. so)ar 
=> ace~era al satélite 1 cam~io en la excentricidad de la órbita (se 
m~nitiesta como una variación en longitud) 1 mayor en satélites 
triaxiales. 
=> giro, si la resultante no incide en el centro de masa. 

3?. 



,. 

OTRAS PERTURBACIONES 
-Estructura no.:.homogéne.~ del satélite (diferentes componentes 

y materiales), en combinación con la asimetría del campo 
gravitacional de la Tierra. 
=> Giro o par alrededor ele su centro de masa 

- Campo magnético de la Tierra 
=> Giro o par, pero menos significativo 

- Impacto ~e meteoritos 
=> modificación de posición y orientación 
=> posible daño al mismo satélite 

- Movimiento de las antenas del satélite, de los arreglos solares, y 
del combustible 
=>pares 
=>variación del centro de masa (reducción de combustible) 

- Radiación radioeléctrica de las antenas 
=> presión => giro 
Mayor efecto en satélites de alta potencia y haces angostos 

33 



0.1 o i 

1' 
75'km 

Movimientos del 
satélite 

85km 

Siempre y cuando el satélite no se salga de esta gran caja imaginaria 
no hay ningún problema. 3'1 



VARIACIONES DE TEMPERATURA, RADIACIONES, 
VACIO, ETC. 

-Radiación del Sol (calor) 
, - Radia~ión infrarroja de la Tierra 
-Albedo 
- Calor de los amplificadores de potencia y otros dispositivos 
-Eclipses (enfriamientos) 
-Salida de un eclipse (calentamientos) 

- Radiación ultravioleta del Sol y radiación de partículas 
1

Cósmicas 
=> ionización de materiales ( > conductividad en aisladores y varia

ciones en la emitancia y absorbencia de 
~os materiales protectores) 

=> < eficiencia de las celdas solares 1 degradación de 20 a 30% en 
10_años 

-Vacío 
=> sublimación y evaporación de metales y semiconductores 
=>condensación de gases en superficies frías (riesgo de corto 
circuito en aislantes) 
=> NO hay corrosión 



• 

lmpac:o de 
meteoritos 

• Parl ículas 
__. ....... • • • cósmicas 

• • Fuerza 
gravitacional 
de la Luna .. ~--..,...--

Rayos del 
Sol 

Fuerza gravitacio
nal del Sol 

Fuerza gravitacio
nal de la Tierra 

{ 
\ 

Presión de la 
radiación solar 

Fuerzas y otros factores que alteran la estabilidad del funcionamiento 3~ 
dP 11n c:::o~IPiitP 



MEDIO A~1BIENTE HOSTIL 
.Y VARIANTE 

SOLUCIONES 

V 
- Elección adecuada de ios materiales, acabados, cubiertas 

protectoras, geometría y distribución de los componentes 

- Sensores y monitoreo regular de orientación, posición, 
temperatura, voltajes, corrientes, etc. 

- Equilibrio térmico en condiciones normales y eclipses. 

- CENTRO DE CONTROL 
(supervisión, control y utilización del satélite) 



,, 

- Estructura y funcionamiento 
de un satélite 

- Los subsistemas de Morelos 
y Solidaridad · 



1 

rl 

1 
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Principales subsistemas de un satélite y sus funciones 

Subsistema 

1 Antenas 

2 Comunicaciones 

3 Energía .eléctrica 

4 Control térmico 

5 Posición y 
orientación 

6 Propulsión 

7 Rastreo, telemeiría y 
comando 

8 Estructural 

Función 

Recibir y transmitir senales de radiofrecuencia. 
1 

Amplificar las sei"tales y cambiar su frecuencia. 

Suministrar electricidad con los niveles adecuados de voltaje y 
corriente. 

ReQil•&r la temperatura del conjunto. 

Determinar la posición y orientación del satélite. 

Proporcionar incrementos de velocidad y pares para corregir la 
posición y la orientación. 

Intercambiar información con el centro de control en Tierra para 
conservar el funcionamiento del satélite. 

Alojar todos los equipos y darle rigidez al conjunto. 



ARREGLO PLAHAR -
BANDA KU ( Rx , 
POLARIZACION VERT.) 

TANQUE DE 

ANTENA BICONICA DE COMANDO Y 
TELEMETRIA (COLOCACION EN ORBITAl 

SATELIT! ~ORELOS 

DOBLE-REFLECTOR DE 
REJILLA. BANDAS C Y KU 

CUARZO 

CELDAS SOLARES 



FABRICANTE: 

MODELO: 

EST ABILIZACION: 

POTENCIA: 

,1 PESO APROXIMADO: 
1\ 
1! ,, 

VIDA U71l: j 
11 POSICIGN ORBtT Al 
' .. 

* SOLIDARIDAD 1: 

* SOLIDARIDAD 11: 

SATEUTES SOliDARIDAD 
DESCRIPCION GENERAL 

HUGHES AIRCRAFT 

HS-601 

TRIAXIAL 

3,370 WATTS 

2,772 Kg 

14 AÑOS 

I09.rw 

113.0° w 

COIITKSIA IIK: ~ j . -·1::'· -=-~A AA A' .:;L.:;'-'--•v••v• 



CONFIGURACION MODULAR 
DEL SATEL~TE SOLIDARIDAD 

1\limcnl a olor 
de .1n1rn.1~ 

' 

/ 
/ 

1 ncller.lnr 

1' P"~ ~~ 
IJ~oula-C 
(JIOIIiCIIIC) 

/ 1\nlen~ 
,~~>/ Uand;~-L 

'-... 
Dirccr.:.in 
hacia la 
lu~rril 

IIP llo·o lnr 
(llfll~lllt•) 

~~l'll'iiH 
/ 

f'.llll'l ~ol;u 
=·•" piPq,uln 

P;uu•l ~olar 
u o• k p1eo;1do 

-·· 

ncllcclor 
(pouicnlc) 
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\ 
Antena 
receptora 

Sei\al 
proveniente 
de la Tierra 

SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES 

1 

Amplificador de 
bato ruido 

/ 

Amplificador 

L 

scilador • 
local 1 

1· 
1 1 
L_ -----• 
Converl idor 
de frecuencia 

Oemulloplexor 

--, 
Anophficaclor 

Alenua!lor de polencoa 
.------. 

Conexoon con otros 
atenuadores y am
plificadores de po
tencia 

1 Antena_ 
Ir ansmosor a 

Multiplexor 1 

--- J· 

Sei\al hacia 
la Tierra 

Relación entre tus subsistemas de anteuas y comunicaciones. 
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GANANCIA DE UNA ANTENA 
Y PATRON DE RADIACION 

D = diámetro de la antena (m) 
A = longitud de onda = c/f 
e = velocidad de la luz = 3x108 · m/s 
f = frecuencia (Hz) 
n = eficiencia de la apertura de la 
1 antena = 0.6 Uplco 

'l : [ ~~· etc. ] 

ancho del haz = 9-3dB 

9-3dB = 70 A {grados) o 

[Gmax] = 10 log Gmax 
. dB · 



EJERCjCIO 

Ca~cule la ganancia máxima y el ancho del haz de una 
ant~na de 1 m de diámetro, a 6 GHz y 12 GHz, y de otra 
anuena de 4 m de diámetro, también a 6 GHz y 12 GHz. 

D:1m D:4m 

Gmax Gmax 
o_3d8 Gmax· 

Gmax 
o-3d8 en dB en dB 

f = 6 GHz 

f = 12 GHz 



PIRE: POTENC~A ISOTROPICA RADIADA 
EQUIVALENTE {O EFECTIVA) - EIRP -

P1 = Potencia del transmisor (w) 

G 1 = Ganancia de la antena 
transmisora. 
(función del ángulo o<) 

PIRE = 
O( 

Cuando o<= o: PIRE es máximo :J>I PIRE - P. G f . max- T m~ 

----y~ 
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MORELOS Y SOLIDARIDAD 

Antena 
Ollllllllir e e cinnal 

,\nlrna 
Ir llfiSIIIISOI a 
llanda-C y l<u 
(u·llcclor) 

/\nlcna 
rcccplura 
Uanda·Ku .. _:__ __ 

, 
llatli;ulor / 
t~rrnico 

1 , 

. ..
1
. 1' ;ull' 1 

solar , . 

Rer ~esentaclón proporcional 
ap .. a la misma escala. 

lll!llt,.:ltll 

1\ttr·qlll 
~ .. ,l,u 

1' ,11 H~l 

r .ullatlt•l 

01 U'llll' 

C0111p.1tlulo 

par.o C y l<u._ 

1\ 111111'111.111011'~; 
rlt· .11111'11.1 
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p; lllit'ltll~ 
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MC,RELOS Y SOLIDARIDAD 
' 1 • 

POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA (PIRE) 
1 

SOUDARIDAD MORELOS 
---------------------------

' 

BANDA "C" 
PIRE (dBW) 

BANDA "Ku" 
PIRE (dBW) 

37.0 (36 MHz) 
43.1 (72 M Hz). 

47.0 (54 MHz) 

36.0 (36 MHz) 
39.0 (72 MHz) 

44.0 (1 08 M Hz) 

Solidaridad tiene 6 dB más (cuatro veces más) en densidad 
~ de potencia (dBW/MHz) en banda Ku que Morelos. 



DENSIDAD DE FLUJO EN EL 
PUNTO RECEPTOR 

••• Transmisor Receptor distancia A • 

PTGT, 
Densidad de ilujo F = ~e .. , (w/m2

) 

densidad isotrópica ,... 
4'1!.~9 1 

Potencia recibida = FA (w) 
en el área A 

,. 

se 



MORELOS Y SOLIDARIDAD 

DENSIDAD DE FLUJO DE SATURACION (DFS) 
-------,---------- ····- ..• ·-·- .. ··-· ··- ·-· -·· --· 

BANDA "C" 
dBW/m2 

BANDA "Ku" 
dBW/m2 

SOLIDARIDAD MORELOS 

-92 (36 MHz) -89 (36 MHz) 
-89 (72 MHz) -86 (72 MHz) 

-95 (54 MHz) -89 (1 08 M Hz) 

En vista de que Solidaridad tiene un DFS menor que Morelos, 
es posible usar menos potencia de subida, lo que mejora 
también la operación lineal en la cadena receptora del satélite. 

., 

.. 
<:; -·~ 

' 
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Considérese 
1
e1 siguiente enlace: 

1 · .. 
densidad de fluJo F 

. DATOS 
PGI1ncla alimentada a la ....... transmisora= Py= 10W 
Glnmcl8 de la • 11011 .............. en dirección al satélite = Gy= 40 d8 
Distancia ••• .. 80111111 bllllSmlsora y el satélite = R = 36,000 km 

INCOGNITAS 

PIRE del slsl81118 transmisor 

Densldltd de fluJo en ia ant8118 
receptora del satélite, F 

--
= 

', stj-



SOLIDARIDAD: 6 Regiones de servicio 

BANDA C 

j BANDA L 

S\ 



SATELITES SOLIDARIDAD 
REGION 1 (R1) BANDA "C" 

I.-GUAtEMALA 
2.·8ELICE 
3.·1EGUCIGALPA 
4.·SAN SALVADOR 

tiOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS 

.~-------------------

PIRE: 36 MHz = 37.5 dBW 
72 MHz = 40.5 dBW 

CORTESJA 111!: 

•r-~.AA 
.:;-LK; '-'""' • .,. J 

JEUCOMUMCACIONE$ Dio ""E1CICO e;(,. 



SATELITES SOLIDARIDAD 
REGION 2 (R2) BANDA "C" 

l.·OUAJEMALA 
2.·BELICE 

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 

l.· TEGUCIGALPA 
4.·SAN SALVADOR 
5.·MANAGUA 
8.·SAN JOSE 
J.·PANAMA 
8.·LA HABANA 
9.·KINGSJON 
lD.·PU(RfO PRINCIPE 
1 t. ·SANJO DOMINGO 
12.·SAN JUAN 

NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS 

( 

1 
' 

1 
( 

\ 

\ 

PIRE: 37 dBW 

CORTESIA 111!: 

1 
~ 

_, .. ~1 r-"' • • 
11;; &..11;; "-'-' 1 VI 1 VI 

nUCOMUMCACIONES DIE MIEXICO s·.}-



SOLIDARIDAD 1 Región 2 1 contornos de radiación de la antena 1 Banda C 

' o 

~ . ~ 
• o 

1 ~ -U) 

o 1 o 

"' CQ ~ ... 
C) - o o 

e ,o -o ~ -u 
CQ -1 o 
> 
Q) 

-1 " -w 
-a o 

-a " 

-) o 

-J ~ 

Azimuth (grados) Contornos obtenidos a 4,160. '·\.fz. 

S~ 



SATELITES SOLIDARIDAD 
REGION 3 (R3) BANDA "C" 

'' ' 

• IIAASIIIA 

1 

1 
1 

1 

PIRE: 37 dBW 

coun:s 1 A IJK: 



SATELITES SOLIDARIDAD 
REGION 4 (R4) BANDA "Ku" 

~ ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 

\L~ ANGBfS~~ -·--

1.· GUATEMALA 
2.· BELICE 
3.· TEGUCIGALPA 
4.· SAN SALVADOR 

.....__ --· '· 

MONIERfl{V • MEXICO 

NOT. · LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS 

• 

PIRE: 47 dBW 

COHTI!SIA IIK: 

-~.-• r-"'"' ·a A 
L~'-'-'· •v• 

"llilECOMIIMCACIONIES DIE •"'iliKICO (. r) 
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SATELITES SOLIDARIDAD 
REGION 5 (R5) BANDA "Ku" 

MEXICO 

NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS 

PIRE: 47 dBW 

1
PU[ATO 

RICO 



SATELITES SOLIDARIDAD 
REGION · 6 (R6) BANDA "L" 

,)----

ESTADOS UNIDOS 
DE AMERICA 

N'"-,: lAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS -------------·--

,.1 

1 \ 
J 

/ 

) 

PIRE : 45.5 dBW 

COHTF.S 1 A m: : 
1 .:=_,...., ___ .. 
L&;;'-- '-' .,.lVI 

RiUCOMUMCACIONES D~ ... EXICO (;, { __ 



MORELOS Y SOLIDARIDAD 
Comparación de potencia y ancho de banda efectivo. 

~=~~~~a~e1.2~ SOLIDARIDAD 
potenci~ 1 MORELOS 
parala 0~----------------------------------~ 
Banda C -------1000 MHz--------

Densidad 
de flujo de 
potencia· 
para la 
Banda Ku 

4 

3 

2 

1 

MORELOS 

o '--====c;;;nu¡:¡:;-:::===:: ,._,._ __ 500 MHz 
1000 MHz 

Watts por metro 
cuadrado recibidos 
en las estaciones 
terrenas en relación 
con los niveles del 
Morelos. 





FRECUENCIAS CENTRALES (M Hz) 

5 965 6 005 6 045 6 085 6 125 6 165 6 205 6 245 6 285 6 325 6 365 1 6 405 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 

' 
' - .... 

36MHz Banda de 
guarda 

~------~-------------------500MHz----------------------------~ 

Ancho de banda de un satélite que opera e11 la banda C, dividido en ra
nuras de frecuencias de 36 MHz cada una. Cada ranura corresponde a las frecuen
cias de trabajo de un transpondedor, y las frecuencias centrales que se indican son 
las que se u~an para transmitir de la Tierra al satélite. Para la transmisión satélite
Tierra se hace una división similar del ancho de banda comprendido entre 3.7 y 4.2 
GHz, con sus frecuencias centrales correspondientes. 
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~----------------------------- ----------------

Solidaridad: Plan de frecuencias en banda C 
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.--------------------------------- ----------

Solidaridad: Plan de frecuencias en banda Ku 

Ve11ic;1l (;!~CeiHiente) y holizonlal (descendente) 
:1 !iil 1 

-11 11 

ller¡lón -1 ~ 14,000 (ouhirJas) 
11,700 fi>aja!las) 1 

ll~!JIÓII ol 

rr:ullofaro 1 IL 
narula-1(11 
(11,7011 

IG 54 7 

Horizontal (;1scendente) y vertical (descendente) 

-----------,-------- -------- ---- --

12,200 
(hajarlar.) 



Portadora 1 Portadora 2 

36MHz 

Portadora 3 

Banda de guarda ....-.-

1
Portadora 4 

Esta sería una posible configuración de la ocupaCión del espacio de 
frecuencias de un transpondedor de 36M Hz, por ejemplo, del número 8 de la figura 
3.8. Cada triángulo representa una señal de telefonía que contiene 132 canales tele
fónicos individuales y tiene asignada su propia frecuencia portadora. La banda de 
guarda entre señales adyacentes se deja para reducir la interferencia entre ambas, 
y su ancho siempre es función del tipo de señales que vayan a sus lados. 
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' 
1 
1 

----~-roce 

11 12 6FI-5F2 

5'1-412 .,,_,2 
lFI-i!rZ 

iF!-1 z 

l't IZ 
1 

' 

'--- JFZ-zt: 

'----- zrz-t: 

GENERACJON DE PRODUCTOS DE 
JNTERMODULACION EN UN DISPOSITIVO 
NO LINEAL <TWT DEL TRANSPONDEDOR 
DE UN SATELI TE> 



Potencia 
de salida 

Máxima 
1 

Punto de saturaeión 

-----
b 

11...,1------,.----Punto de operación, abajo de la 
-- - - - - región menos lineal del amplifica-

dor, para reducir el ruido de inter
modulación 

a Potencia 

L---------.1.----""-------~ de entrada 

Curva característica alineal de entrada-salida de un amplificador de 
potencia; a es la reducción necesaria de la potencia de entrada respecto al valor 
que satura al amplificador, para poder trabajar en el punto de operación, y bes la re
ducción que se obtiene en la potencia de salida respecto a la potencia máxima fllle 

e obtendría en saturación. 7o 
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KELACION l'OKTAIJOKA/RUIDO DE INTEKMOIJULACION EN FUNCION DEL 

BACK-OFF PARA UN AMPLIFICADOR TWT TIPICO. 



------~---- --------~---·--- ~- -----~--------~~---

MORELOS Y SOLIDARIDAD 

AJUSTE DE GANANCIA 
--~-

SOLIDARIDAD MORELOS 
------ ·-------

BANDA"C" O -14 dB 0-9dB 
en pasos de 2 dB en pasos de 3 dB 

1 

1' 

BANDA "Ku" O- 22 dB 0-~dB 
en pasos de 2 dB en pasos de 3 dB 

BANDA "L'' O -15 dB 
en pasos de 1 dB 

----------,---- ---~-------~-- - -----------. -------------- --- .. 

-47 



BANDA 

e 

K u 

l* 

#DE 

TXD's 

12 

6 

16 

1 

SA TE LITES SOLIDARIDAD 
CARACTEHISTICAS DE LOS TRANSPONDEDORES 

(CADA SATELITE) 

B COBERTURA POLARIZACION 

(MHz) (REGION) ENLACE ASCENDENTE ENLACE DESCENDENTE 

]6 RI,R2,R] HORIZONTAL VERTICAL 

72 Rl VERTICAl IIORIZONTAL 

S~ R4. RS VERTICAL IIOIUZONT Al 

HORIZONTAL VERTICAL 

15 R6 VERTICAL (Ku) CIRCUlAR DERECHA (l) 

CIRCUlAR DERECHA (l) HORIZONTAl (K u) 

TXD'• = TRANSPONDEDORES 

8 = ANCHO DE BANDA 

• PAliA El TRAfiCO DE BANDA l SE UTiliZARA El TRANSPONDEDOR SK (PARTE BAI!\1· 

' \ 

( i ·-. 

TXD 

TODOS 

TODOS 

IK · BK 

9K • 16K 

SK 

SK 

COIITF.S 1 A IIE: ·+ .3 
1 ~-~AAAA 
L&;'--IVIIVI 



,. 

' 
ENLACE: .. 

ASCENDENTE (EA) 

Rl 

RV 

Rl 

M 

RS 

R6• 

SA TELITES SOLIDARIDAD 
coNECTIVIDAD ENTRE REGIONES 

BAJ4DA ENlACE BANDA TRANSPONDEDOR 

DESCENDENTE (ED) 

e Rl e IN- 12N 

IW- 6W 

e R2 e 6N, BN, ION, 12N 

RJ e 11 N (EA). 12N (ED) 

e RJ e SN. 7N. 9N, IIN 

R2 e 11 N (ED), 12N (EA) 

l(.u M K u IK- 16K 

RS K u 6K 
o 

R6 l SK -PB (EA-Ku), SK (ED-l) 

l(.u RS · K u 6K 

R-4 K u 6K (EA). BK (ED) 

l Ro4 K u SK-I'Ii (EA-l), SK (ED-Ku) 

P8: PAR TE BAJA 

o LA BANDA L ES UTIU:z.M~ fARA LOS ENLACES "ESTACION HOVIL-SA HUH", MIENTRAS QUE LA 

BANDA Ku ES UTILIZAD-'~ LOS ENLACES "ESTACION HAESTRA-SA TELITE". 
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Altura desplegado 
6.62 m (21 p1es 8 pulgadas) 

Altura plegado 

Peso en orbita 
646.5 kg (1,422 lb) 
al IniCIO de VIda 

2.85 m (9 ptes 4 pulgadas) 

O•ametro 
2.16 m (7 p1es 1 pulgada) 
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El Primer Satélite Nacional 
de México 

1 

' 
¡ 
¡ 
1 

En oc:uore de 1982. Méx1co. en una importante decisión 
cara umf1car las zonas rurales y urbanas de la nac1ón. 
sol1c•:ó su primer s1stema nacional de satélites de 
com~n~caclones a la empresa Hughes Aircraft Company, 
oor ura cant1dad de $92 m1llones de dólares. Los dos 
sa:e11:es son vers1ones del HS 376. el satél1te de 
:omun,cac1ones comerc1al mas adquirido en el mundo. y 
lueron lanzados al espacio en el E.U. transbordador 
esoac,al el 17 de ¡un1o y el 27 de nov1embre de 1985. 

El SIStema Morelos es propiedad de la Secretaria de 
Comunicaciones y Transpones de la Republica. y bnnda 
telecomunicaciones avaru:adas hasta las partes mas 
remotas de la nac1ón. Los satélites ponan transm1S10nes 
de televisión educat1va. programas comerc1ales a traves 
a e la red nac1onal de telev1S1on. seMCIOS telefomcos y de 
telefacsimlleS. aaemas de tranSmiSIOnes de datOS y de 
negOCIOS. El SIStema Morelos perm1te que la 

1gramac1ón de televiSIOn en v1vo se ongme oor lo 
··.enes en 12 ciudades pnnc1pales. Los eventos 
culturales. educativos y deportivos dentro y en las 
cercanías de estas Ciudades se pueden televisar a toda 
la nac1on. presentando asi los logros de cada reg1ón. 

1 ~ ' 1 : 
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Méx1co Jue el primer cliente que utiliZÓ al HS 376 como 
un satélite hibndo que opera en dos bandas de 
frecuenc1a (C y Ku). También fue el primer pais 
latinoamencano al que Hughes Sirvió como contratista 
pnnc1pal en un proyecto de satelites. El contrato tamb1en 
reouinó que Hughes tabncase e mstalase una estac1on 
de rastreo. telemetría y mando para operar el SIStema 
Morelos. aproximadamente a unos 16 kilómetros al 
suoeste de la c1udad de MéxiCO, en lztapalapa. 

En la pos1ción de lanzamiento. con sus paneles 
telescop1cos solares plegados y con el reflector de la 
antena pnnc1pal doblado. el satélite Morelos m1de 2.85 
metros de altura. Ya en orbita. con los paneles extendidOS 
y con la antena erecta. el satélite '!''de 6.62 metros de 
altura. El satélite Morelos tiene un diámetro de 2.16 
metros y pesó, al inicio de su vida en órbita. 646.5 kg. 
Cuatro propulsores que utilizan un propelente de 
h1drazma brindan el control de órb1ta y de actitud durante 
la vida planeada de 9 años de la m1s1ón del satélite. Los 
dos paneles solares. que usan celdillas solares K· 7. 
generan un poco más de 950 vat1os de potencia eléctnca 
al IniCIO de la v1da del satélite. Dos batanas de níquel y 
caom1o alimentan al satélite para las operac1ones durante 
los ecJ1pses. 

Si bien el diseño de la barra de distribución del satélite 
Morelos es el mismo que el del HS 376 estándar. el 
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SIStema de la antena esta hech~~ bajo escecificáciones que 
saustacen los re:o~:enm1entos de 1<'> comun1cac1ones de 
Méx1co. El d1señc o:s el pnmero en ~·n satélite oe Hugnes 
cu!! utiliza una reo planar de transductores. Los cuatro 
cana1!!S de la banca Ku usan las reces olanares sotarT'0 ~te 
cara 1a receoc1on y uenen una amplitud de oanaa ae 1 os 
MHz con una m1mma potenoa etect1va rao1ada 1sotróp1ca 
!EIRP1 de 44 dBW a través de México. Los naces oe 
transm1s1ón y recepción de la banda C y los naces oe 
transmis1on de la banda Ku se crean por una antena de 
reJilla. de apertura compamda. de 1.83 m de ancno que 
t1ene dos superfic1es select1vas de polanzac1ón. La 
superf1c1e anterior es sens1ble a los haces polanzados 
r.onzontalmente y la postenor es sensible a tos naces 
oolanzados verticalmente. Se UtiliZan redes separadas de 
alimentac1ón por m1croondas para las dos polanzac1ones. 
Los 12 canales de bandas estrechas potar~zados 
verticalmente llenen una amplitud de banda oe 36 MHz. y 
los se1s canales de banda ancha polar~zados 

nonzontaJmente. tienen .una amplitud de banda oe 72 M Hz. 
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Un tecn1co revisa la red planar de transductores del satl!lite 
More! os. 

SCG 922240150019-92 

La EIRP de la banda C t1ene 36 dBW a través de todo 
M~· :o. Los transpondedores de la canoa C. Q:,_ .. ,¡;,a 

·estrecha. usan amclif1cadores de tuoos a e .. . ~~ 
ProgresiVaS (lWT As! de 7 vatiOS con una redunoantia c... .. 
'~ oor 12. Los transocndedores oe oanda C. de oanoa 
ampua. ubhzan lWT As oe 10.5 vatoos con reaunoanc1a ce 
ocno por se1s. Los transpondeoores de banda K ut11izan 
TVI/í As de 20 vat1os con redunoanc1a de se1s por cuatro. 

E1 sa:elite uso un modulo de as1stenc1a de carga utol oe la 
McDonnell Dougtas para ser 1mpu1saoo nasta la or01ta 
elipt1ca de transferenc1a descues de nacer StdO cuesto 
en órb1ta oa1a desde el transooroaoor. Se d1sparo un 
motor oe arranque en apogeo Morton Thtokol Star 309 
meotante un comanoo y el satelite se puso en una orbtta 
S1ncromca c11cutar. El satehte se elevo nasta su orb1ta 
final y se ub1có en su pos1c1ón operat1va a través del uso 
de prooulsores abordo. Los satehtes Morelos estan 
uo1cados a t ~' 5· y 1) éi.S' de longnua oeste. 

Satellle Morelos en conllguraclon de alojamiento. 



Altura plegado 
3.1 m ( 1 O p1es 1 pUlgada) 

Anchura plegado 

Paneles solares desplegados 
21 m (68 p•es 10 pulgadas) 

Antenas desplegadas 
7.2 m (23 p1es 5 pulgadas) 

Peso al inic1o de vida 
1,641 kg (3.610 lb) 

2.7 x 3.5 m (B p1es 9 pulgadas 1 11 p1es 7 pulgadas) 

Tecnología Avanzada 
para México 

Cuando el gob1erno de Méx1co planeó la ImPlementación 
de un SIStema de Satelites de segunda generaCIÓn. la 
responsabilidad de su construcc1on recayo una vez m.as 
en 1a empresa Hughes A~rcraft Company. El nuevo par de 
satelotes lleva por nombre Solidandad. indicativo de 1<: 
terma en que las telecomumcac1ones por satélite astan 
un1f1cando a las zonas urbanas y a los lugares remotos 
del pa1s entre si y con el resto del mundo. Estos satélites 
reemplazaran a uno ·de los satélites Morales. tamb1én 
fabncado por Hughes. que cesara operac1ones en 1994. 
Iras nueve años de servicio. 

Ei :on:rato de los satél1tes Solidaridad. por $184 millones de 
dolares. se hmnó en mayo de-1991. Al selecoonar a Hughes 
soore dos de sus competidores. ef Secretano de 
Comunicaciones y Transportes h1zo referenc1a a la 
excelente tecnica. prec1o rr.as ba¡o. programa de entrega 
mas rap1do. vida ütil más larga y optima capacidad de carg~ 
Ulil la SIStema de SatéliteS sera Operada por la agenCI2: 

ornamental Telecomun1caC10nes de Méx1co'(Telecomm) 

•• úghes .suministrara dos satélites de alta potenc1a. 
modelo HS 601. el equ1po terrestre asoc1ado y la 
caoacotac1ón. E: 8nergico programa reqUiere la entrega· 
del pnmer satélite e~ octubre de 1993, y el segundo. tres 

meses mas tarde. Los lanzamientos se realizaran a bordo 
del Ariane de 4 propulsores desde Kourou. Guayana 
Francesa. El contrato de SolldanOad solicita una v1da del 
satélite de 14 años. 

Los nuevos satélites perm1t1ran que Telecomm con!lnue 
brindando serviCIOS tales como telefonía de voz. 
comun•cación de datos. repet•dora de televls•on. 
transm•s•on de teletacsim•les. redes de negocios y 
transmisiones de televisión educativa. Una de las nuevas 
caracterist•cas es la capacidad de serv1c10S móviles a 
traves de toda la nac1on. 

El satélite Solidaridad es una nave espacial de cuerpo 
éstab•l•zado. Cons1ste de una porc1ón central en forma de 
cubo que cont1ene los SIStemas electrón•cos y de 
propulsión. y, a lo largo del e1e none·sur, tiene un par de 
alerones de redes solares de tres paneles que 
proporc1ona un total de casi 21 metros de longitud. Cada 
nave espac1al pesara cas1 1 .641 kg al IniCIO de su vida en 
órbita. Sus redes solares summ1straran 3.300 valles. y 
una batería de 27 celdillas de níquel e hidrógeno lo 
alimentara durante los eclipses. 

Al igual que los satélites Morales. los Solidandad penaran 
18 transpondedores act1vos de banda C. pero con potenc1a 
mucho mas elevada para permitir la recepc1ón por 
termmales pequeñas. Dado que los transpondedores 
sirven a• vana~ reg•ones. es taran alimentados por los 



amplificadores de potencia de estado sólido (SSPAs). 
entre los 1 O y los 16 vat1os. construidos por Hughes 

.• ora 16 transpondedores act1vos de banda Ku-<uatro 
· ·,es la capac1dao actua;-con amphf1caoores de tubos 

... ../cndas progres1vas de ~2 5 vatios. Ade"11ás. los 
Solidandad tendrá un canal de banda L para dar servicio 
a los usuanos que es ten via¡a~do por t1erra. mar o a~re o 
que se hallen en zonas rurales. Este serv1c10 tenora 
cuatro SSPAs de 21 vat1os enlazados en paralelo. 

Todas las bandas cubnrán México. y la cobenura de las 
bandas C y Ku se extenderán hasta el suroeste de los 
Estados Unidos. Ademas. los haces de punto de la 
banda Ku llegarán a ciudades estadounidenses tan 
importantes como Chicago. Dalias. Houston, Los 
Angeles. Miami. Nueva York. San Anton1o. San 
Francisco. Tampa y Washmgton. D.C. La cobenura de la 
banda C oncluirá el Caribe y Centro y Suraménca. 

Con las antenas desplegadas. la nave espacial medirá 
7.2 metros de ancho. La antena de la banda C está en el 
lado oeste de la nave espacoal y la banda Ku en el lado 
este. Ambas antenas tienen 2.4 por 1.8 metros. son 

ovaladas con alerones en X y con -dos suoerf1C1es 
reflesantes. una de las cuales es sens101e a la 
polanzac1ón ven1ca1 y la otra a 1a honzontal. Una red ce 
d1polos acooados de la oanda L. de 26 e1ementcs. cuore 
el lado oe 1a nave esoac1al cue ca la cara a la T1e!'ra 

Las antenas del satélite Solidandad y los paneles solares 
se doblan a :o largo oe1 cuerpo ourant~ e• la-;:amle"':::: 
formanoo un cubo de 2. i por 3.5 por 3 t metros. Un 
sostema de propuls1on b1pro.o.e1ante. comcrooacc ec 
vuelo. mcluye un motor de.acogeo. 1!'1tegraoo. ae 

·-- propulsor liqu1do Marquardt de 490 new:ons. mas aoce 
propulsores de 22 newtons para mantenerlo en se 
estac1on. 

Las operac1ones de rastreo. telemetría y ma"do del sateltte 
se llevarán a cabo desde la estac1ón actual uo,caca ec. 
lztapalapa. y desde un centro de control alterno en la 
CIUdad de Hermosillo. Sonora. en el noroeste de Mex•cc 
Hughes construyó la estac1ón en lztapalaoa cara los 
satélites Morelos. y esta realzando la adecuac1on del 
equ1po y ad1estrando a especialistas mex1canos para 1a 
operac1ón del s1stema Solidanoad. el cual es mas como1e_: 

El centro de control de satelites actual. ubic•do en tztapalapa. sera me1orado para maneJar el sistema Solidandad. el cual es 
mas compte¡o. 

sea 9222o10t50019-92 
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HUGHE:: AIRCRAFT COMP.-\..'-1' 
Space and Communications Group 
Group Communications 
P.O. Box 9:!919 (S64/ A410) 
Los Angeles, CA 90009 
(213) 414-6363 

HUGHES, MEXICAN OFFICIALS 
SIGN SATELLITE AGREEMENT · 

HUGHES 

MEXICO CITY; May 14, 1991 -- Officials of Hughes Aircraft Co. and the Mexican 

governrnent have formally signed a contract of nearly $184 million for the CL.mtry's 

second satellite system, called Solidaridad. 

Present at the signing ceremor~es in Mexico City May 8 were Andres Caso 

Lombardo, Mexico's secretary of communication and transportation, and Carlos Lara 

Sumano, director of telecommunications; as well as Robert J. Schultz, vice chairman 

of Hughes' pare m company, General ~lotors; Maleo 1m R. Currie, chairman of Hughes; 

and Anthony J. lorillo, preside m of fiughes Communications lnternational, lnc. 

Tnis contraer completes the process begun March 19, when Secretary Caso Lombardo 

announced the selection of Hughes over two competitors for the satellite project. 

The panies recemly completed negotiations over such details as spacecraft 

configuration and delivery schedule. 

The final price for two Hughes HS 601 model satellites, associated ground 

equipment and training is .S 183.47 million. The spacecraft are to ha ve 12- to 

14-year service lives. The contraer calls for the first spacecraft to be delivered 

in 28 months, and the second three months la ter. Launch could be as early as 

November 1993 to avoid disruption of service, because the existing Mexican 

satellites, called More los and also built by Hughes, wil! reach the end of their 

9-year service 1ives in early 1994. 

Like Morelos, the Solidaridad satellites will be built by Hughes' Space and 

Communications Group in Los Angeles. The new, more powerful satellites will have 18 

C-band transponders and 16 in Ku-band for·voice, data and facsímile transmission and 

television broaocasting. In addition, they will ha ve L-band capability for mobile 

telecommunications and ruraltelephone service. 

The coverage are a is all of Mexico and parts of the southern United S tates, with 

spot bearns for Chicago, New York and Washington, D.C., plus Santiago, Chile, and 

Buenos Aires. Solidaridad also will provide coverage in the Caribbean and Central 

and South Arnerica, particularly Colombia, Venezuela, Ecuador and Peru. 

### 
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CONFIGURACION BASICA DEL SISTEMA 
DE ENERGIA ELECTRICA DE UN SATELITE 

' . 
' 

Baterías (almacenamiento 

Arreglos Reguladores, 
de celdas ...-,¡~ Convertidores, 

solares Conmutadores, 
etc. 

(acomJiclonamiento (conversión 
de energía) 

1 
1 
1 
1 
1 

y control de potencia) 

••• 
- Radiación solar 

aprox: 1,350 W/ m2 

- Eficiencia de · una 
celda solar: de 10 a 15% 

····. 

recargables de energía) 

Cargas (utilización) 

- requerimientos típicos: 
de 500 a 2,000 W 

~o 



SIST:EMA DE ENERGIA ELECTRICA 

- Celdas solares 
- Si.licio 1 - convencional liVI~~~I~s '! ~ol_i_~a!idi!~] 

· - eficiencia: aprox. 12% 

- Arseniuro de Galio (Ga As) - estado del arte 

-Baterías, 
- N1quei-Cadmio (Ni Cd) 

-Níquel-Hidrógeno (NiH2) 

- mayor eficiencia (aprox. 16%) 

- mayor masa 1 quebradiza. 

1
- convencionales IMorelos 1 

--pesadas -

1
- estado del- arte ~olidaridad] 

- doble eficiencia por kg. 

"Z 1 



EFICIENCIA DE LAS CELDAS SOLARES 

.~ 
o 

15% 

e 10% 
CD ·-0 ·--w 

curva menos 
JI" dependiente de ·T 

------------------------------

! 
1: 
Cll ·;:: .. 
o 
() 

T 
disminuye 

So/o ---------------- ---------------------

100'C 

SI GaAs 

volta¡e de "' 0.6 V "'1V 
clrcutto abierto 

corriente de "' 140 mA "' 100 mA 
circuito cerrado 

200'C Temperatura 
ambiente, T 

VoltaJe 

Para un determinado voltaje 
se requieren menos celdas de 
GaAs en serie 



Ejemplo de una conexión de celdas solares en serie y paralelo 

Montaje cilíndrico Arreglos desplegables 

Control de temperatura fácil menos fácil 
" " 

"Ventanas" libres en la • difícil fácil 
estruc~ura del satélite 

-

Area ~~uminada aprox. 35% toda 

Potencia obtenible limitada ilimitada 

Peso por unidad de potencia ::::::3 veces más 1 

Costo por unidad de potencia ::::::3 veces más 1 



Rayos 
del Sol 

(a) (b) 

--~---EWD//AZ 

(e) 

1 

JI 

1 

Posición relativa de un satélite con respecto a la Tierra y los rayos del 
Sol: (a) varias semanas antes de un eclipse de Tierra (el satélite siempre está ilumi
nado); (b) durante el primer eclipse de Tierra, 21 días antes de un equinoccio (el salé
lite · 'ia de estar iluminado, pero durante poco tiempc ·(e) durante un equinoccio 
(el .pse tiene duración máxima). 



OUf{ACION DE LC~S ·ECLIPSES 

Cll 
o -:::J 
e: 
E 
e: 70 
Cll 

Cll 
Cll 
0.. 

u 
Cll ~ 

' 
Cll 

"' e: 
·'() 

u cu ... 
:::1 

"' 
Marzo 21 Sept 21 Marzo 21 

42 días 
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S~STEMA DE CONTROL TERMICO 
Función: 

Métodos: 

Dispos~tivos 
y materia,es: 

Mantener e~ equilibrio térmico entre el calor 
generado internamente y la energía absorbida del 
Sol y la Tier~a. 

- Sol en línea de vista 

-Eclipses 

-Radiación 

- Conducción Interna, en menor grado 

- Espejos de cua;zo · 

- Plásticos alslar.tes (kapton, Mylar y Kevlar) 

- Pinturas de diversos colores (según su emltancla y absorbencia) 

- Calefactores p&ra casos de eclipse 

- Caloductos (evaporación y condensación de fluidos/calor de los 
amplificadores de potencia) 



SISTEMA DE POSICION 
Y OR~ENTACION 

. - Estabmzaclón por giro 

- Estabmzación triaxial (volantes giratorios) 

- Medich)n del rango 1 señal pjJoto Tierra-satélite-Tierra 1 Diferencia en 
fase, Tx y Rx =:;> distancia 

- Medic3ón del. ángulo en el arco geoestacionario: 
- lnterferometríaf comparac:ón de señales piloto recibidas por estaciones separadas 

-Técnica de máxima recepc~ór. 1 movimientos escalonados de la antena terrestre hasta 
obtener máxima recepclór. 

- Medic~ón de la orientación: 

- Sensores de Sol 1 elementos lotovoltalcos/ la magnitud de la corriente eléctrica es 
función de la dirección de I·'>S rayos del Sol 

- Sensores de Tierra 1 holómetros o termopilas que detectan el calor (radiación 
Infrarroja) emitido por la Tierra . 

-Sensores de radiofrecuencia (lntelsat VI) 



' 

D ............... __ 

' . ' 



~----------------------------------------------~ 

ESTAB!LIZACION TRIAXIAL 

. hacia 
;a Tierra 

hacia 
la Tierra 

• 



' 
Inyección dél 
propelente 

propeiente. 

Cámara de 
catalización 

Calefacción 
Dirección de los 
gases de escape 

Boquilla 

Empuje 

Cámara de catalización y boquilla de escape de un 
¡i 

propulsor mono-

! 

ESTARILJZACION No. TI PICO [)" COLOCACION 
PHOPULSOHES 

-- -

GIRO ~ 
.. 
'· HAIJIALES 1 2 AX 1 AU:~; 

Tfl!AXIAL J:l ~ NO JITE 1 ~ ~;uu 

? 1-::i'J'E 1 ;• OESTE 
--------- ------
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RASTREO, TELEMETRIA Y COMANDO 
11TTAC ... {Tracking~. Telemetry and Command) 
' 
' 

- Permóte conocer la operación y posición del satélite 1 y enviar 
órderJes 

_Enlace estación TTAC-Satéme { -.omnl- órbita de tr?nsferencla 
- plato - en operaclon 

- Determinación de la posición del satélite: 

- distancia TTAC- satélite 1 medición del retraso de una señal de referencia, en la 
trayectoria Tierra-satélite-Tierra 1 precisión de aprox. 100m. 

1 normalmente se emplean ·s o 7 tonos de varios k Hz modula
dos e:1 fase. 

-dirección TTAC- satélite 1 a pa:r'~lr de ángulos de elevación y azimut de la TTAC para 
recibir señal máxima 

-Sensores en cientos de puntos de prueba (temperatura, presión, 
corriente, posición de interruptores, etc.) 1 Tx PCM entre 200 y 
1000 b/seg 
~ Comandos (atenuadores, propulsores, conmutaciones de 

amplificadores, etc.) 

Entrada doble: comando + ejecución 1 protección, verificación 

• 



Comanaos y 
tonos de 
rastreo 

Telemetria 

Comandos oara 
verificac1ón 

Te!emetria 

Enlace ae telemetria 

f:nl~ce de cornando 
y tonos de rastreo 

Estac1ón de 
control 

Sensores _ 

El subsistema de rastr_eo, telemetría y comando permite conocer y 
controlar la ..operación, posición y orientación del satélite . 

.,. 





,-----------·-----------···-· 

SoHdar~dad: fi\utonomía relativa de 
f'Lncionamiento 

-~-.: :--' 
.._;~ 

•-'-) --· 

Procesador 
para el control 

. del satélite. 

'-------'-----'--------·-----· ------ ------··-······ ··-···---·--- ··- -· ······--- - . 
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S~·STEMA ESTRUCTURAL 

- L-~rmazón rígido, resistente, ligero 

- Soportar fuarzas y aceleraciones 1 despegue y 

operación en órbita · 

- Soportar cambios tármicos, impactos, 

radiaciones, etc. 

- Aluminio, magnesio, titanio, berilio, acero, grafito 

- Plásticos reforzados con fibras de carbono 1 
panel de abeja (honeycomb) de aluminio 

- Masa entre 1 O y 20o/o del total del satélite 

e¡ :l.. 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS 
ABIERTOS 

VI CURSO INTERNACIONAL EN 
TELECOMUNICACIONES 

MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VÍA SATÉLITE 

TEMA: 

ESTACIONES TERRENAS 1 RE 

EXPOSITOR: M. EN C. SALVADOR LANCEROS AY ALA 

1997 

Palacio de M mena Calle de Tacuba 5 Primer ptso Deleg Cuauhtemoc 06000 - Mex1co, O F. AF':JO Postal M-2285 
Telefono• 512-8955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521·4020 AL 26 
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' 

Estacionas terrenas 1 RF 



ESTACIONES TERRENAS 
' . 
' 

- Servicio Fijo 
- Servicio Móvil 
-Portátiles (estaciones móviles) 

' 

- G/T; figura de mérito 
-Tráfico 1 Planeación 1 Adquisición /Instalación 
- Servicio, capacidad, crecimiento, proveedo-

res, tecnología, condiciones ambientales, 
confiabilidad, supervisión y mantenimiento: 

· => características de la estación 



Señales en TRANSMISOR 
banda base .-------------------, 
¡forma 
o rtg1na11 

¡Moowlaoorf ConvertidOr h Amplificador 
elevador de alto ooder 

RECEPTOR 

·----

ñales en Se 
ban 
¡for 
rad 
la 

Convertidor 
1
oemooulaoor¡ 

reductor 
r--- Amp11f1cador 

de ba1o ru1d0 
da base 

ma recupe· 
a s1m11ar a 
ong1nal) 

RASTREO 

Receptor de rastreo¡-' ----' 

Servomecanismo+----+ ntrol de 
e la antena apuntamtento 

de la antena 

' 

1 

' ' 

Señales 
de error 

r-
i 

f 

ANTENA 

( v -=-u 
' 
' ' / /;,+/ :; 

hl- ~-0;\ 1 • 
( 1 

' i 

L.J 

!Motores ' 1 loe · 
lmovH''11ento 1 

• 
Señales ce 

:comanc::¡ 

Entrada de J 
datos oe -----~~P~r~o~g~ra:r:m~a~lr-....J 
apuntamtento 1stema de Red 

alimentación -----comerc1a1 
de ener ia 

Planta y baterías locales 

Diagrama de bloques generalizado de una estación terrena. 



Banda 
bue 

' ' ' ' A' 
' -

' 
' 

• 

' convertidor 
elevador 

' 

' . 

HPA 

CADENA DE RF 
,----------~ 

' " ' ' 
' 

' 
' ' 

' ' 
' 

' ' 
' 

convertidor 
reductor 

' ' 

------------- -¡- ---------- -- - - - - --- - -- - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - -- - - - -- - - - - - - - - - -- ' 

IF Banda 
base 



-:-:.-

Dirección de 
máxima 
ganancia -

1 
1 

1 

... 1 

1 
1 

1 

1 
1 

"" 

-71'~ 
1 

1 
1 

\ 
\ 

Lóbulo 
principal 

\ 

Lóbulos 
secundarios 

\ 
\ 

\ 
'\ Dirección de 
~---- máx1ma 

\ gananc1a 
\ 

\ 

. . 
Patrón de radiación de la antena parabólica de dos estaciones terre-

'?S, una pequeña y una grande. 



Punlos de rr1ed1a 

-... .- '\ - ' ""':. "\. __¡_-
, '~' '\ 1 polenc1a con relación""'""------a la rnáx1rna r adrada 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
, 

Drrección 
de máxrma 
radración 

/ 

./ 

/ 
/ 

\ )/ 
'.. , '/ 

' / ,. / 
/ 

~Haz prrncrpal 
. de ·r adiacrón 

Venlana del salülilt~ 
(lodos los desplaza· 
llllenlos ocurren den 
110 tlL• eSid LUIIa) 

Arco 
geoeslacrónarro 

Cuando el ancho del haz de la antena es más gran'de que la ventana 
lel satélite no se necesita sistema de rastreo. 



Foco 
geométrico 

Reflector _____.
parabólico 

Hacia el 
satélite 

1 

1 

Alimentador 

Desborde 

Antena párabólica con alimentación frontal (modo de transmisión). 

1 (}() 



--------~-----------------------------~Q-

Desborde 

Reflector 
parabólico 

""' 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

Alimentador 

Secc1ón eliminad' 
del paraboloide 

Antena parabólica con alimentación descentrada (modo de transmi· 
s1ón). Con esta configuración se elimina el bloqueo del alimentador, del equipo elec· 
t~ón1co y de la estructura de soporte. 



_! 

Reflector 
parabólico --_____,..._, 

·/ 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

Subreflector 
hiperbólico 

Soporte 

Antena Cassegrain con alimentación frontal (modo de transmisión). 

1 () 1 
'-



Apuntamiento hacia 
el satélite 45° 

~-----~ 

Ángulo de 
elevación 

Definición del ángulo de elevación de la antena de una estación terrena. 

lob 
1 



240° 

Polo Norte 
(azimut = 0°) 

3 

210° 

1 

1 

1 

1 
180° 

1 

Medición 
del ángulo 
de azimut 

120° 

Definición del ángulo de azimut de la antena de una estación terrena. 
Como ejemplo, se muestran tres orientaciones distintas del. plato parabólico; las 
flechas indican la dirección de máxima radiación para cada caso. 





Klistrón 

'l. 
i. 
·'• 

1 i 
• 1 r- --..., 

40MHz 

1--· 

,, 

Tubo de ondas progresivas 

.o 

500 MHz 

_ Ancho de banda de frecuencias de los amplificadores de alta poten-
cia. Un tubo de ondas progresivas equivale, en frecuencio, a tener doce klistr<:mes 
sintonizados a diferentes frecuencias centrales (ejemplo usual para transn 11 siones 
en la banda C.) · 

i 05' 
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Principales cafacterísticas usuales de los amputicadores de pot.encia 
disponibles en el mercado* · 

Banda C (5.925 · 6.245 GHz) Banda Ku (14- 14.5 GHz) 

Ancho de Potencia Ancho de Potencia de 
banda de salida banda salida 
(M Hz) (watts) · (MHz) (watts) 

Tubo de ondas 
progresivas 
(TOP) 500 . 50-10 000 500 50-3000 

Klistrón 40/80 400-5000 100 1500·2000 

Estado sólido 
(FET) 500 5-50 500 1-6 

• Puede haber algunas variantes, dependiendo del fabricante. 



Amplificador 
de potencia 1 

/" - - -- -- -- -- -- - - - -- - - -- -- -- -- -- --~ 
Excitador1 

/ ............. 
1 Modulador 1 """-' Convertidor r-

1 '"""' 
elevador 1 

/ - --- -f--- - -- ------"" / / ' / 
~ 

./ .---

\ - - - .... 

' \ ., 
nal 

'\ 

riginal en \ 
Se 
o 
b anda base \ 

\ 
\ 

~r--x 
Conmutador _ ___j)..; ~) 
de entrada -·- -

' / 

' ' --------- -----------......., . Co-:vert idor '-Modulador 2 """' """ 
elevador 2 

\ 
"-- -- -- -- -- --- -- -- -- - - Excitador 2 -----

~ ' 
' " ~ ' .. 

---- ' -._ 

' --
1: r---1_- __) 
~ . ~ 

Conmutador )..__(.) ./" -;¡ 
de salida 

11 
r 

1 1 

-- - - -¡-___ 
v 

_1_ -- --

~mplilicador 
de potencia 2 

-
/ ¡A la 

/ 1 
anten 

1 
1 

/ 

Cadena redundante de transmisión (1 + 1) de una sel\al. Puede haber cuatro trayectorias distintas de transmi
sión (lineas punteadas), previendo la posibilidad &e que alguno de los equipos falle. 

---------··- ·--·····----

a 



Señal 
deseada 
proveniente 
del satélite 

---................. ' 

1 

----
Señales indeseables (emisiones 

__ de la atmósfera, el espacio exte-
rior y la Tierra) 

r-e---------------~ 

. 1 1 

~1 1 
1 
l Conector~s 1 
que atenuan 1 

1 y añaden . En el amplificador de bajo 
"ruido.. ruido también se generan 1 

1 señales indeseables ade- l 
1 más de amplificar la señal 
1 deseada. 1 
L ______ - ---- ___ j 

La temperatura total de ruido del sistema de recepción es la suma de 
las contribuciones de varias fuentes i11deseables. En el caso de la antena, la intensi
dad de las señales indeseables (representadas por med.io de una temperatura de rui
cJr ':!Quivalente de la antena) depende de·' inclinación que tenga el plato pdrél' "lico 
y .... frecuencia a la que esté funcionanL _,_ 1 o<c 
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AM:PLIFICADORES DE BAJO RUIDO 

- Señal de llegada muy débil 

- Baja temperatura de ruido, T 

_-Ganancia alta, G. 1 Típicamente, 40-60 dB 



·Amplificadores de bajo ruido disponibles en el mercado 

Temperatura 
Forma de de ruido típica 

Tipo refrigeración (O K) 

Banda C 
(3.7-4.2 GHz) Paramétrico Criogénica 15 

Paramétrico Termoeléctrica . ' 35-40 
Paramétrico Compensación de 

Temperatura 50-60 
FET Termoeléctrica 45-60 
FET Compensación de 

Temperatura 75 

Banda Ku 
' 

(11.7-12.2 GHz) Paramétrico Criogénica 20 
Paramétrico Termoeléctrica 80-100 
Paramétrico Compensación de 

Temperatura 100-150 
FET Termoeléctrica 90-140 
FET Compensa'ción de 

Temperatura 200-250 11 () 



DIAMETROS MINIMOS DE 
ANTENAS DE RECEPCION 

SISTEMA DE SATELITES SOLIOARIDAD 

rs SCPC * 2MBPS * 90 MBPS* 
TELEVISION 64KBPS ¡ 

1 BANDAC ¡ 1 

' A1 ' 1.8 2.4 3.5 3.5 
~ 

A2 1.8 2.4 3.5 3.5 

1 A3 2.4 2.4 3.5 3.5 
1 BANDAKU 

.. 
R4 1.2 1.2 2.4 2.4 

. RS 1.2 1.2 2.4 2.4 
BANCAL 

R& NA NA NA NA 

•voZ-DATOS 

1 

TELEFONIA DATOS 
ANALOGIC)I 9.6 KBPS 

7 2.4 
e 

7 2.4 

. 7 2.4 

NA 1.8 

NA 1.8 

NA 0.8 

1 1 \ 



- Modelo de un sistema de 
c.omunicación por satélite 

1 
JI 

1 
' 

- Niveles de potencia 1 RF 

!i-, 



Seña~ 

CONCEPTO BASICO PRELIMINAR 
DE UN ENLACE 

densidad de flujo 
Potencia radiada (W) (W/m2

) 

Antena transmisora Antena receptora 

Enlace de subida Enl~ce de bajada 



GANANCIAS DE POTENCIA 

Antena transmisora de la estación terrena 

Amplificador de potencia de la. estación 
terrena 
Antena receptora del satélite 

Amplificador de bajo ruido del satélite 
Amplificador de potencia (transpondedor) 

Antena transmisora del satélite 

Antena receptora de la estación terrena 

Amplificador de bajo ruido de la estación 
terrena 

Cálculo 

(n0)2 Gmax = l1 -)._-
, 

P = Dato del proveedor 

G _ ( n 0 )2 contornos max - 11 -- · 
A. 

P = Dato del fabricante 
P = Dato del fabricante 

( 
n 0 )2 contornos 

Gmax=ll T 

Gmax = .,( !!~t 
P = Dato del proveedor 

-------------------- ·--------- ---- -·. ·-·- ·- . . . ·-- ··-·· ------·-

lid 



------ - ----- ------~---- ---~---- ------------------------------------------, 

PERDIDAS DE POTENCIA 

Pérdidas naturales por la distancia y 
propagación en el "espacio l;bre" 
Atenuación producida por los gases de la 
atmósfera 
Atenuación' por lluvia: C, Ku 

Conexiones 
Desalineación de antenas 

Cálculo 

L = ( 4n ~isL t 
Gráfica 1 

1 

Contornos y nomograma 

aprox. 1 dB 

( 

(l ).:l L 0 = 12 -=----
(:)- Jdll 

Ganancias - Pérdidas = Potencia total de recepción 
1 = p total recep. 

'------------'----------- --------- -------------------- ---~-------- ------- ------
1 1 \_.-



PERDIDA DE POTENCIA POR 
PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBE 

.-densidad de flujo F (Wtrrll) 

Area "efectiva" de la 
antena receptora distancia R A ef (m2) =(eficiencia de recepción) x 

Area real 

A A fracción capturada 
P R = Potencia total recibida = FA ef (W) = (P T G T) ef 

2 
= (PIRE) el del PIRE 

4 TfR 4 TfR 2 __,/ 

El área efectiva A el es función de la ganancia G n : 

G = 1T2D2 
_ 41T[1To•]., .. ,.., de ; si T1 fuese igual a 1 

R ).2 - --¡2' 4 la apertura 

Tf 
G ....-----. etenU8Ción o 

~ G - A 4 ~A = n Gn (4TfR)
2 

f*dlcla de 
Pero 1 ~ 1 -v R- el -¡r-v et(4Tf/).2 ) :. Pn= (PTGT).l l = . , rr!=::=r en 

1\ el esp--lo 
lohrl' 

11 (,, 
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ATENUACION L EN fUNCION DE LAS 
COORDENADAS GEOGRAFICAS DEL SATELITE 

Y DE LA ESTACION TERRENA 

R.o 

R 
0 

= altitud del satélite sobre el nivel del mar, 
en el plano ecuatorial = 35,786 km 

R = distancia de la estación· terrena al satélite 
1 = latitud de la estación terrena 
L = longitud relativa . entre la estación terrena 

y el satélite 

Partiendo deL= (4~Rr=e~Ror (tJ 
1 2 ,. 

(tJ = 1 + 0.42 (1 - cos' l cosl) 

~--------~--~==~ 

1 ::; {~J ::; 1.356. (de O a 1.3 dB) y ( 4-r:. Rot es del orden de 
200 dB a 6 GHz 

~--------------------------- --------------



1 

Worelos 1 
longitud 113.5°0 

H~COGNITAS 

EJERCICIO 

Ouerétaro 

Morelia UéiiÍCO D.F. 
posición de la estación: 

latitud 20"N 
longhud 100"0 

latitud 0° 

IG.4QdB 

1 .. 14 GHz 

O • 4m, 1)•_0.6 

en la dirección 
de la estación 

terrena 

- PIRE de la estación terrena 

l'....~~nuación o pérdidas L en el trayecto 

- PL '~encia recibida por el satélite 

11 ~ 



PERDIDAS ADICIONALES 

atenuación por lluvia 

l lluvia 

Tx 

L = Tx 

Lnx= 

pérdidas por des
alineación o mal 
apuntamiento de 

PR las antenas 
Lo aprox. 3 dB 
máximo 

Ademés, pérdidas por desacoplamiento de polarización L p 

z .. Rx 

pérdidas en el alimentador, 
conexiones, etc. del transmisor 
aprox. 1 dB 

1 
pérdldas1 en el alimentador, 
conexlo~es, etc. del receptor 
aprox; 1 dB 

) 



ATENUACION PRODUCIDA POR LOS GASES 

100 

10 

1 

. 0.1 

0.01 

' . 
' 

EN LA ATMOSFERA, LA 

o 
E= O 

E= 5° 

E = 10° 

E= 20° 

Frecuencia . (GHz) 

IIII-Jtlll 

éngulo de 
! elevación E 

Al nivel del mar: 

Presión = 1 atm 
Temperatura = 20 OC 
Vapor de agua = 7.5 glm3 



,, 
~' ~ . '' 

' ! 

ATENUACION POR LLUVIA, Luuvia 

Luuvla= ( 'Y )( Distancia equivalente a través de la lluvia ) 

y = atenuación específica (dB/km) 

( , 1
1 .~ •,• ~ -~.· • ' ..• ~ 1 : ·~·~ ~)/ distancia 
... 1 •. • .•. ·, 1 1 

, •••• • .. • •·• 1
1 

• ·~ equ va ente 

/ 
7~7777777777 

- y depende de la intensidad de 
la lluvia y de la frecuencia 
de transmisión. 

- La distancia equivalente depende 
. del ángulo de elevación; normal
mente varía entre 5 y 1 O km. 

El sistema debe funcionar bien aún cuando llueva 

· • •. los enlaces deben ser diseñados sobrados :p MARGEN DE LLUVIA . 

12 1 



CONTORNOS DE INTENSIDAD DE LLUVIA 
(mm/h) (EXCEDIDA 0.01% DEL TIEMPO EN UN AÑO 

PROMEDIO) 

1 

os·f--~+-W+JL~~~ -:----- 1

••· 

JO' JO' 

w 11' 

o• o• 

w 11' 

·-
JO' JO' 

L _ _:__~-~--:::::-----:::---¿,-¿--:;,---; 10' 60' 75' S JO' 1&1' 150' IJI' IZO' 101' lO' ' 

/ 



COEFICIENTE DE ATENUACION 
POR LLUVIA y 

o a: a 

mm/h 

. 1;." •'' ~ 
·~ 

JO 

- ZD 

15 

11 

5 

Y CdB/kml • 
3 

z 

1 
0.1 

u 
0.5 
o.• 
0,3 

o.z 

0,1 

0,05 

8:81 
0.02 

3 0,01 

t 0.005 

0,0112 

0.001 
r 

,...,. '\ .~ 

lO 

25 

20 

CHr 

1Poler•uc•6n 15 
vert•call 

1l 

12 

10 

.. 

30 

2l 

:-

- GHr 
!Polaru:~u)n 

- P'lor,zont•ll 

11 

1 

f\.t', 
,......) 
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Para la pohlr~ación circular, el coeficiente de atenuación o 
atenuaclán e5Pecífica y es igual a la media aritmética de los 
valores«ealcul$1os para polarización horizontal y vertical en 
el nQ~ffograma.' .. · 

r 
·~' •• 

• • • • • • 
• • • • • • • • • 

EJERCICIO 

-

1 

Estación terrena ubicada •n Vlllahennosa, Tab. 
1 

Frecuenclt~ de transmlslón
1 

= 6 GHz 
Frecuencia de transmlslón

2 
= 14 GHz 

Polarización vertical 

• • 6 • !:m 

r.alcule la atenuación mfnima 
por lluvia que ocurre durante 
0.01% del tiempo en un año 
promedio. 



Ejemplo: Niveles de potencia con valores típicos 
Banda C 

Señal de 
entrada 
1 mW 

HPA - nivel de 

>--lllllo+60dB ~=~~::!ls 

+106dB 

nivel de -• 
picowatts 

- condiciones de cielo despejado 

i 

Señal de 
salida 
1 mW 



~------~-- ---------------------- --------- ----------------------- - ------------- ---------- - --------, 

RUIDO Y TEMPERATURA DE RUIDO 

' -
' 

* Ruido interno, generado por la electrónica 
del receptor 

* Ruido por atenuación en conexiones 

* Ruido captado por la antena del satélite 

Cálculo (referido a la entrada) 
R=kTB 

Teq = _R_ =~o (C, o K) 
· kB k 

F = 1 + _ _I___ (Ku, dB) 
Tamb. 

Teq• = (pérdida -1 )Tamb. 

Ver caso 1. 

* Ruido captado por la antena de la estación Ver caso 2. 
terrena 

"=>(T eq.total a la entrada del ) 
cr~.. receptor de destino 

• , Gantena receptora 
F1gura de merito = 

Teq. total 
.. 

'--- ---------------- ------ ------------------------------------ ---



·--~ ------ -----------~-- ----. -· ----~-----~-----------------~------~----------~----·------

MORELOS Y SOLIDARIDAD 
' - ' 

FIGURA DE MERITO {Gff), dB/oK 

1 

SOLIDARIDAD MORE LOS 
---------~------------

BANDA"C" 

BANDA "Ku" 

BANDA "L" 

+2.5 (36 MHz) 
+2.0 (72 MHz) 

+2.5 (54 MHz) 

-1.~ (34 MHz) 

+ 1.0 (36 M Hz) 
+0.6 (72 MHz) 

+1.0 (108 MHZ) 

-~---------~------------- - .. IZ.t 



RUIDO 

Es toda señal eléctrica indeseable, que contribuye con 
energía en el receptor y distorsiona la señal deseada (información) 

Ruido 
interno 

generado en 
la electrónica 
del receptor 

Ruido externo 

- radiaciones de cuerpos en el campo de vista 
de la antena receP.tora · 
a) antena del satelite: la Tierra 
b) antena de la estación terrena: gases atmosféricos, 

lluvia, fuen; :S galácticas y cósmicas, el Sol, 
y la Tierra (para ángulos de elevación pequeftos) 

- Interferencia de otros transmisores (satélites o 
microondas terrestres) -

Una vez que la señal deseada y el ruido se han combinado, no 
pueden separarse, y cualquier amplificador amplifica a ambos.-

• El ruido, y no la ganancia del amplificador, limita la calidad del 
... istema. 



J 
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DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA 
DEL RUIDO 

f {Hz) 
B (ancho de banda del receptor) 

R0 es la potencia de ruido por cada unidad de ancho de banda. 
Si se considera constante a R0 , =1> R0 es ruido blanco. 

Si en el ancho de banda B hay una potencia total 
de ruido R (W), entonces ,.---------. 

R (W/Hz) = R (W) 
0 . B (Hz) 



TEMPERATURA DE RUIDO 
' . 

La temperatura de ruido de una fuente que genera ruido 
es la temperatura a la que un elemento pasivo de referencia 
(por ejemplo, una resistencia) debería estar para generar 
la misma cantidad de ruido que la fuente de ruido. 

elemento 
pasivo de 
referencia R = ruido térmico 

= kTB 
(su temperatura flslca 
no es necesarla~nte 1) 

R = potencia del ruido térmico (W) 
-23 

k = constante de Boltzmann = 1.38 x 1 O 

T = temperatura absoluta ("K) 

B = ancho de banda (Hz) 

temperatura 
- física T • 

temperatura de ruido 
de la fuente 

' 

T = .!!._ = Ro 
kB k 

1 T en 'K = T en ·e + 273', · 
\U 



TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO 
A LA ENTRADA DE UN SISTEMA 

' 
' 

-. . 

- cero ruido 
de entrada 

- T = o· 

- ruido de entrada 
- T flslca :: Te 

- genera ruido Interno 
- ganancia G 

i 
¡r 

1 

- no genera ruido Interno -• - ganancia G 

Te = temperatura efectiva a la entrada 
T0 = temperatura ambiente de referencia 

= 290 "K 

Figura de ruido F = 1 

F (dB) = 10 log F 

t 

\3 



TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO 
A LA ENTRADA DE UN ATENUADOR 

' 
' 

Todo proceso de atenuación que involucre absorción 
de energía está asociado con la generación de ruido 
térmico por el medio absorbente. 

1 

temperatura física = T L 

pérdida = L 

El ruido a la 
salida está 
atenuado por L 

1 Te = (l - 1)T L 1 

Atenuador 
(linea de transmisión, 

gula de onda, 
alimentador, etc.) 

Temperatura 
efectiva 
a la entrada 

A la salida del atenuador: 

(L - 1)TL 
Ts =--

L 

---------------------- ' 1?:.?-. 
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'TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO 
A LA ENTRADA DE UNA ANTENA V 

DEL RECEPTOR ' ' . 

CASO 1 : antena y recepto: de un satélite 

.----1 allñaeritiQ)r ....--4 f8Géptor 1--

Ti arra 
(cuerpo negro a 290 "K) 

Tl, l TR, G 

T (1-~) +T l L R 

L temperaturas referidas a la 
entrada del receptor 

SI el haz de la antena es muy ancho, 
se deben al\adir aproximadamente 5 "K a 
TA, como contribución de la radiación 
galáctica alrededor de la Tierra. 

12 7 .. ) .) 
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CASO 2: antena y receptor de una estación terrena 

ruido (T cielo) 

atenuador { ~lluvia') 
lluvia 

(Ttlerra) con cielo despejado 

Tclelo ( 
TA = L · + Tuuvia 1 

lluvia 
-

1 
) + T Tierra 

L lluvia 

la contribución de la Tierra a la temperatura de ruido de la 
antena depende del t.ipo de anten~ (montaje, diámetro, etc.), 
del ángulo de elevac1on, Je los lobulos secundarios del patrón 
de radiación, y de la frecuencia de operación. 

Valores prácticos para Tnerra= aprox. 10 "K Cassegrain grande 
. · ap~ .... lC. 100 "K ·antena pequeña 

con lluvia 

l3' 
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1 

./ 

Tcielo 
1000 

500F 

200 

100 

50 

20 

La contribución del cielo a la temperatura 
de ruido de la antena es dependiente de la 
frecuencia, porque la atenuación o absorción 
de energía por los gases atmosféricos también 
lo es. 

("K) 

E=0° 

so 

10° 

20° 
30° 

60° 

90° 

1~~~~~~L_~J_-L~~~~~~~~--L-~~ 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Frecuencia (GHz) 

\., 
rl) 



La contribución de la lluvia a la temperatura de ruido 

de :la antena depende de la atenuación Luuvia que se . 

calcule y de su temperatura media efectiva Tlluvia" 

Tlluvia = 1·12 Tambiente ("K) - 50 

T ambiente es la temperatura ambiente en 
donde esté. la estación terrena 

¡ 
¡1 

! 

Una vez calculada TA , la fórmula del caso 1 
se aplica para referir la temperatura total 
a la entrada del receptor de la estación 
terrena 

"-------------
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EJERCICI/ 

T 

t = 12 GHz 
E= 45" 
l = 0.5 dB 
TL = 290 "K (ambiente) 
G =50 dB 
TABn =50 "K 

calcule la temperatura de ruidl" T a la entrada 
del sistema amplificador, con cielo despejado 
y con lluvia (suponiendo una atenuación de 3 dB 
Y Tlierra = 50 •K) 

-----
\."3:} 



RELACION PORTADORA SOBRE RUIDO 

• Cociente que indica la calidad con la cual la señal podrá 
ser recuperada 

p _ p IA'el gseq --
R kT eq.tot•IB 

(C/N en inglés) 

C/_N_,~ 1 demodolado• 1 ~ • SIN (analógico) 

• . P error (digital) 

Para calcular P ó f, el enlace se divide en tres secciones: 
R N 

1) subida · 
2) transpondedor (ruido de intermodulación) 
3) bajada '3 r, ,, __________ _ 



R:ELACION PORTADORA SOBRE .RUIDO 

7 7'~ 7 

La información VIaJa sobre 
una portadora P, a la cual 
modula. 

La información puede ser 
cualquier tipo1 de señal, y 
su modulación y ancho de 
banda pueden variar según 
cada caso específico. 

- En el enlace de subida, a la portadora F se le ai'ladlré ruido y habré un cociente ( G; }. 
- En el enlace de baJada, a la portadora P se le ai'ladlré ruido y habré un cociente (f.; )b 
- Posiblemente, en el setéllte, a la portadora P también se le ai'ladlré ruido de lntermodulaclón, 

y habré un cociente ( l; )
1 

1 

La calidad total del enlace, a nivel portadora, teniendo en cuenta todas las contribuciones de ruido, 
puede calcularse de la relación siguiente: 

(~)-1= (L)-~ (.~)-1+ (L)-1 
Ro T Ro s Ro b Ro i 
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ENLACE DE SUBIDA: ( P \ 
Ro]s 

alimentador 

r----, T, (¡f.;). 

pérdidas de 
-- propagación 

y absorción 
atmosférica 

=L 

SATELITE 

portadora 
+ ruido 

Potencia recibida 
p = [ PTx GTx] [ GRx ] 

L Laum satélite 

Ro= kT FIGURA DE MERITO 

(.!.._) -'P. G )(..!..)( 1 )(GRx)(..!.) Ro s - \ Tx Tx l laum T . k 

ltt(l 
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ENLACE DE BAJADA: (~o) b 

porta~~ra 

Potencl& recibida 

P¡ 
La u m 

pérdidas de 
propagación 
y absorción 
atmosférica 

= l 

R0 = kT 

~ Rx r'G ] 

~ laum estación 
terrena 

Se parte de la suposición de que 
el satélite genera o transmite 
una señal sin ruido -

~{GURA DE MERITO 

portadora 
+ ruido 



INTERMODULACION: (:o)i 
' ' . 

- Un amplificador de potencia tiene una característica no lineal. 
• 

- La no linealidad del amp1mcador genera productos de intermo-
dulación (ruido) además de amplificar a la señal original. 

CARACTERISTICA NO LINEAL DE UN 
AMPLIFICADOR 

RELACION DEL RUIDO DE INTERMODULACION 
CON EL NUMERO DE PORTADORAS 

potencia 
de salida 

SAT potencia t 
de entrada . , 

(;J. 
(dBHz) 

-20 dB 

aumenta el 
número de 
portadoras 

-10 dB O dB 
potencia de entrada con 
relación a la saturación 

r+c. 
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BACK-OFF OPTIMO 

saturación: 

\..__., 

1 back·off de entrada 
4 

(·3 a ·16 dB) 

Conforme aumenta el 
número de portadorás, 
esta curva se despl~za 
hacia la izquierda 

Potencia de 
entrada en 
relación a 
saturación 



EJERCICIO 

- propagación L= ( \
2

98
) dB 

- absorción alm. 

fo 

16 dBW L= 0 <;dB 

~"' (; 

G= 52 dB 

- Calcule (:o )s Y (:o )b 

alim. 

L=I<IB 

T= IOOO"K 

(197) 
L= ~ dB 

G= 50dB 

AP 
alim. 

IUW 

L= 0.5dB T= 130"K 

- Suponga que (L) = 87 dBHz y calcule la relación total portadora 
Ro 1 . 

sobre densidad de ruido a la entrada del ABA de la estación terrena receptora. 

- Su,..'lnga que la señal recibida ocupa 1 O M Hz de ancho de banda. 
C.le su potencia total a la entrada e ABR. l4lf 
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- Sistemas de servicio fijo 

- Sistemas de servicio móvil 

- Sistemas nacionales, regionales e 
internacionales 
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SIO- 114"1 
Sil -111"1 
SOl- 110"( 
SOl- 113"1 
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El sistema INTELSAT 

~~ ,, .... -....... 

t -~-· 'n·· ..... ; y\:; 
' , '\'"('-( '..( .e 

. ¡¡j-JW'E 
Sit-.s•n 
.... us.s·1 
S04-J2U'I 
101-UZ.S'I 
105-l!S.S'I 
ISI- JJI.S'I 
SOt- 331.5'1 
515- 342'1 
512- JSt'l 

1 SOl - 91 s::_ 

,...,. e 
Ol>eu (' ...... ('• 

( ' sos-""( 
102- 63"1 
604- 60'( 

S01- 51'1 

• 19 satélites en operación 
• 11 más en fabricación 
• Bandas C y Ku 
• Nueva serie lntelsat VIl: 

Oct. 1993' 

• El sistema transporta más de 
130,000 canales de telefonía 
conmutados con el servicio 
público . 

• Más, de 120 países miembros: 
• USA 20.99% 
•UK 
• España 
• México 
• Rusia 

11.59% 
3.09% 
0.74% 
0.05% 
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lAS CUATRO REGIONES DE INTELSAT 

El Sloto111111NTELSAT (1 Junio 1"31 
Reglón dol ace- Allllnllco 
:J07•E IHTELSAT 513 
JIO"E IHTELSAT 506 
328.1"E IHTELSAT 504 
325.5"E INTHSAT 603 
332.5"E IHTELSAT 601 
335.5"E IHTELSAT 605 
338.5"E IHTELSAT K 
338.7"E INTELSAT 502 
342"E IHTELSAT 515 
JS!I"E IHTELSAT 512 

Reglón dollndlco 
57"E INTELSAT 507 
60"E IHTELSAT 604 
U"E IHTELSAT 602 
&&"E IHTELSAT 50S 

Ret~lón A•I•P.:Hk:o 
ti.5"E INTELSAT 501 

Reglón P.cineo 
174"E INTELSAT 510 
ln"E INTELSAT 511 
IIO"E INTELSAT 108 
II:J"E INTELSAT 503 

FuluroeiMz.,.lonloe 
(D- do Junio IHJI 

IHTELSAT 701 
IHTELSA T 702 
IHTELSA T103 
INTELSA T104 
INTELSAT 705 
IHTELSAT 701 
IHTELSA T 707 
INTELSAT 708 
IHTELSAT 709 
IHTELSAT 101 
INTELSA T 102 

174"E 
Jst"E 
1n"E 
&&•E 
328.5"E 
:J07•E 
342"E 
57"E 
l:J8.5•E 
174"E 
1n·E 

• 

----------·--------
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CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES DE INTELSAT 

INTUSAT INIH SAl V INifl'lAT VA INHI SAl VI INIIl SAl k INIII SAl VIl INilLSAT VIl A INI(I ~Al VIII 

Deslan•llon 

Ye•r of ISI 1980 198') 11}89 '9~1 191}1 1994 199':. 

Launlh 

Prime fmd fOfd llugh~'i Gf A!>ho Sp.lrf' Spt~~ e Mdllm M.trif'lla 

Contrador At>rospace Ae10space Sp .. ue Syr,tt>ms/lOJ.tl Syslems/1 o~o~l A.-.tro ';pale 

hun<h All.ts Ct>nlaur, Atlas (pulaur, A1i,1ne 4, Atlas 11 A Arianf' 4. A1i .. me 44l Au,lnP 4, 

Vehkles Ariane 1, 2 Ano~ne 1. 1 lllan At1.1.-. 11 AS ~llds 11 AS, 

ton~~: M,)l(h 

(Prolon dnd ftl 

under wnsidPialionJ 

........ ~ 1 1 10 10 10.9 10 9 10 

(Vean) 

-- 12·14 u 14 IJ 1') " 1116 IS 16 

LlleUmt(Yurs) 

hpallty 11,000 111( IHIS 1\,00tl 1 iH Ull<, 14,0011 fiHUIIS lf• ':.4 Mili Ku 1H,uno r nr mi'> 1/,':.oo circ uils 11.0,00 rurtutc, 
ami 1 IV .1nd 1 IV and 1 IV bdnd hans and 1 IV (up lo .tml J lV (up to ancl t IV lupto 

tup In IJn.non pomlf'l'> •a•• ht· IJII,OUO Wllh 11/,.,00 Wllh lll,c,nn wilh 

Wllh dtgll,ll <o••l•gtJII'd lo 111 Mf 1 IH Mil IHMII 
( 111 Ull p10vHI1• llfJ 

mull1ph,ttl1on tu 11 h.•Kh 

Pquiplllt-111, qu.thly IV 

OC Mil (h.J••nels. 

I~Y. 



------ ----------~------

EUTELSAT 11 • F4M 
- EUROVISION, EURORADIO ' 

- LEASES 

- SMS 

EL SISTEMA EUTELSAT 

------

EUTELSAT 11· F3 

1 
¡1 
1 
1 

' 

EUTELSAT 11 • F2 - I.EASES 

- LEASES - SMS LOY ALTY BONUS 

- SMS 

EUTELSAT 11 • F1 EUTELSAT 1· F5 
- LEASES 

- TEI.EPIION Y 

- OCCASIONAI. USE 

1 

EUTELSAT 1· F1 
1 

EUTELSAT 1 • F4 
; - ElJTELTRACS 

- I.EASES _ 

1 tfL{ 
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EUTELSAT 11 1 Cobertura típica y tamaños de las antenas de 
recepción de TV 

·- . 
1 ~·, IIIH 11 11 ~ 11 l 1 \¡ 

ltltHtMIIII~ IIMIVIHIIIHI 
~~· ., ••••• ' ....... ·~ ... '1 ... ' 

!;?dAW 0,8 m'" 11 H lltll~.~ tJIIIKt 

!;OtiHW O.Bm'" U'l11lll/5tiii1KI 

49 diJW ----;;0. :8 m.. 1 th 1111 'lciiiiKI 

4RtiBW 1 1 tlljl'l '• olllrtq --~-~ m----1 
O,O:::_m __ J 
0.9m 
---1 

1m 

4/ ttBW 
. -- .. 

1 J nq21 !>~IIIIKI 46 dBW 

45d8W 
1 • - --- --- • --. -------

4JdBW 1.2m 
--- --·-- .. ----- f----:-:---1 

40 tJitW 1,8 m 

1 "lml:?:! S flll!tq 

1 8 m 17" S lfii•KI 

28m¡?lSdH•KI 

'------------------------

• Banda Ku 
• Servicios: 

• Telefonía 
• Datos 
• TV directa y de distribución 

por cable 
• Vldeoconferenclas 
• Radio 
• Comunicaciones móviles 

(Euteltracs) 1 mensajería y 
determinación 

•UK 
• España 
• Francia 
• Alemania 
•••• 

17% 
17% 
15% 
12% 

• Azerbaiján 0.05% 
• C_ro_a~!~----- ____ 0._05% _______ 1_5;~! 



~~~- ---- ~ -- --~-··-- .. ·--·-·-·-------~--~-------·-·-------------· 

OTROS SISTEMAS R-EGIONALES Y NACIONALES 

' Central/ Tipo Servicios Comentarios ., 

Propietario 

ASTRA Astra, Regional, TV directa Astra 1C /1993 
Luxemburgo Europa Astra 1D /1994 

Banda Ku 
Antenas pequeñas 

PAS Alfa lyracorn, lnl. América - Satélite PAS 
EUA Europa 

ARABSAT Países Arabes Regional TV, TF, datos BandasCy S 
Satélite Arabsat 

lntersputnik CEI Internacional TV, TF, datos Satélites Stay.onar 
Satélites Romantls 1 
(1994) 1 Ku 1 haces 
puntuales dirigibles 

Sisl. Nal. de Rusia Rusia Nacional TV, TF, datos Satélites Raduga 
Satélites Gorizont 
Satélites Ekrán 

Orion Network Varias lnl. América - Redes privadas Satélite Orión (1994) 
compañías de Europa internacionales 
varios países Sin conmutación 

a redes públicas 
(dominio de 
lntelsat) 

l S 1 
--------~~------ --------
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Anlk 

Spacenet, l 
Gstar J 
Telstar, 
Satcom 

ASC 
Galaxy, 
Westar, 
JCSat 
SBS, 
Leasat, 
DlrecTV 
Telecom 

Canadá 

GTE 

ATI 
GE Americom · 

Contei-Amerlcan 
Hughes 
Communicatlons 

Francia 

(cont). 
Nacional 

Nacional 
Nacional 

Nacional 
Nacional 

Nacional 
Nacional 
Nacional 
Nacional 
Nacional 
Marina de EU 
Nacional 

Nacional 
~intercontlnental 
con Guyana y 
Caribe) 

TV, TF, datos 

1 

JI 

! 

Satélite Anlk E 
Bandas e y Ku 

+ Brasil, India, Japón, Australia, Alemania, Escandinavia, Italia, ••• 

'S 2.. 
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1 

Con el sistema INMARSAT es posible la comunicación de embarca
ciones y plataformas marítimas con tierra firme. (Cortesía de Anritsu.) 

1 S 5 
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SISTEMA INMARSAT: 4 REGIONES 

Terminales: 11 lnmarsat-A+C A. lnmarsat-A • lnmarsat-C 

Región Atlántico (Oeste) Atlántico (Este) Indico Pacífico 
Satélite lnmarsat-2 F4 lnmarsat-2 F2 Marees 82 lnmarsat-2 F1 lnmarsat-2 F3 

Posición 55°0 15.5°0 15.2°0 64.5°E 178°E 

Capacidad 250 circuitos de voz idem idem 

• En 1994 ó 1995 se lanzaré el primer lnmarsat-3, con capacidad d~_;!.!.ºº-º-~ir~~!to!_de voz:. _______ _ 

-IS~ 
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INMARSAT (cont.) Datos: medjados de 1993. 

• 12 años de haberse fundado . 

• 71 países miembros 
- EUA 24.97% - Japón 9.20% 
- Noruega 12.79% ... 
- UK 12.55% - Cuba 0.05% 

-Perú 0.05% 

• Vehículos con terminales lnmarsat-A: 
-Terrestres: 4,000 
- Marítimos: 14,000 

• Vehículos aéreos con terminales lnmarsat: 
- aprox. 300 aviones (voz y datos)+ muchos otros con Aero-C (mensajes) 

• Muchos miles más de. otros estándares. 
1 SS" 

--~ 
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MARKETI 

• OCT.93: Entró en operación el servicio lnmarsat-M 1 
telefonía digital y transmisión de datos a 
2.4 kbls. Precio por terminal: 
aprox. $14,000 a $25,000 US 1 NEC, Scientific 
Atlanta, etc. 

. ----- - - - --------. ---------- . -· 

w.cs¡w ~-------------
¡~ ......... . ;; 1981 

·' . 
,¡..,,oJ"''"'" 

19'10 

_;..,.o.~ ........ . 

'/ ;;;..... 

¡
~., 

1000 ·. 
•• ••• ;o 

lnmaraai-A 

Terminales y 
Servicios de 
lnmarsat 

ln11111raat-M ln11111rut-P 

1989 1993 1998·2~-- -· 
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Comunicaciones móviles personales (año 2,000. lnmarsat-P) 

Opción 1 Opción 2 

• Decisión en 1994. 

1 

• Opción 1: satélites geoestacionarios. 

• Opción 2: Entre 9 y 15 satélites en órbitas 
circulares intermedias; altitud: 
entre 10,000 y 15,000 kms. 

• Banda L 

• Precio estimado por aparato: .1,500 

• Se estima que podrán venderse unos 100 
millones de aparatos, en 10 r1ños. 



~~ . 
' 

'' 

COMPETIDORES DE INMARSAT 
' ' 

' 

- Inmediatos: telefonía y datos 
- Australia Satélite Optus-B 1 Banda L 
- México y Centroamérlca Satélites Solidaridad 1 Banda L 
- EUA y Canadá Satélites MSAT 1 Banda L 

' 

- Futuros·: telefonía y/o datos 
-Iridio 
- Globalstar 
-Orbcomm 

- Actuales inmediatos: datos 
- Qualcomm (EUA) 
- Movilsat · (México) 
- Euteltracs (Europa) . 

,.-:-. 

'· 

1 ' 
---------------------- ___ J 
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SATELITES DE ORBITA BAJA (LEOsats) 

- Ninguno comercial a la fecha 
- Orbita geoestacionaria congestionada 
- Alternativa realista 1 menor atenuación 
-Terminal tipo .. teléfono celular .. 
- Solución para áreas muy remotas, donde la telefonía 

celular no existe. 
- Solución para países subdesarrollados con mínima 

Infraestructura terrestre. 
- Servicio de mensajes y localización mundial, "esté 

donde esté ... 
- Auxilio y determinación de posición en casos de 

emergencia (bosques, montañas, siniestros, caminos, 
etc.) 1 esposas ansiosas 1 servicio a aerolíneas en las 
zonas polares 1 etc. 

- Constelaciones 
- Iridio (77) - Orbcomm (26) 
- Ellipsat (24) 1 cuatro órbitas elípticas 
- Starnet (24) - Globalstar (24) 
- Odyssey (12) MEO 1 3 planos 
-Aries (48) 



ORBCOMM 

- Mensajería y radiolocalizaclón 
- 26 satélites 1 3 órbitas polares e Inclinadas 40° 1 órbita baja 
- VHF (148 MHzt, 137 MHz.J,) 1 BW aprox. 1 M Hz en cada sentido 
-Velocidad baja 1 emergencias, mensajería /Impresoras 

y pantallas pequeñas. 
-Se iniciará en 1994 con 2 satélites 1 el resto seui lanzado 

en 1995, con cohetes Pegaso. 1 

- Primero en el mundo. 

aprox. 
$100 

por 
unidad 

o 



EL PROYECTO "IRIDIO" 

- Motorola /77 satélites en órbita polar baja (aprox. 760 km) 
- 7 planos /11 satélites por plano (órbitas polares) 
- Aprox. 300 kg c/u 1 aprox. 2 m. de largo y 1 m. diam./ vida: 5 años 
-Banda L (1610 -1626.5 MHz) 
-Posiciones .. desfasadas .. en cada plano para evitar colisiones en 

los polos 
- Costo aprox: 1 ,000 millones de dólares, o más 
- Lanzamientos múltiples por lanzador + lanzadores ligeros (p.e., 

Pegaso) i 
¡1 
1 

i 

- Comunicación mundial instantánea entre teléfonos portátiles 
- .. negativo .. del radio celular terrestre (••positivo .. ) 1 complemento en 

áreas remotas o poblaciones de baja densidad 
- Codificación digital de voz 1 transmisión a 4.8 kb/seg 
- Telefonía digital/ Tx de datos 1 radio determinación /Interconexión 

con red pública 
- TOMA y FDMA simultáneos 1 OSI (Digital Speech lnterpolation) 1 
-174 circuitos telefónicos por célula 

1 G \ 
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EL PROYECTO IRIDIO (cont.) 

-Cada satélite generará 37 células hexagonales de aprox. 650 km diam. 
-Haces múltiples (37) con reutilización de frecuencias por satélite 
- Conmutación automática a bordo 1 señal transferida de una célula 
a otra 

-Conmutación de satélite a satélite 
- Enlaces entre satélites a aprox~ 20 GHz (Ka): 22.55 - 23.55 GHz aprox. 
-Enlaces satélites~ telepuertos: 18.8-20.2 GHz aprox. 
- Enlaces telepuertos ~ satélites: 27.5 - 30.0 GHz aprox • 

. - Ventajas de la órbita baja: 
- trayectoria corta ~ mayor potencia de transmisión 

=:) terminales baratas 1 antenas sencillas 

- Costo por terminal personal 
de telefonía: 
aprox. US $2,000 



ON THE GROUND: 
Tlw n•·• ~«· 1 t•nlrl' for thc <;y~lt•m's orq~round oper,Jiions is 
tht· 111111 1 ~ACS tluh ~t.Uion 
Situ.tlt•d 111~1 outo,uh• 1\uio;;, tln• lluh • ., tlw pivot.1l link ht•
lwt•t•n thP vehu lt•s, tlw o;,Jit>llitt•o;; ,md tlu· t•ml u<.Prc, 1 he 
lluh ,., t onnt'i lt'd in lurn lo ,¡ St'tle!-1 of St•rvit t' ProvidN 
Nt•twork Man,tJ!emt•nt Ccnlrcs (SNMCs) t onlrollt·d hy thP 
St'fVIte providPr who opcr.ale HlfELTRACS for the t•nd 
11'>('15. 1 

Wht•n a fiPel operator dt·dd€'s to uSt• EUHil RACS, thal 
t ompany's fleel di .. patrh l entre IS lmked vid dn inlerf.lle 
lo Jn SNMC. 

1 

1 

" 
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MOBIIIIIIMINAl 

THE EUTELTRACS 
EQUIPMENT: 
1 he Fleel DiSf"'lclwr conlrols lhe service lrom his 
premises using an ordinary PC link!'d direclly lo a 
rt•gional Service Provider. The PC is lilled wilh an 
aulo dial-up interface and dedicaled soltware. This 
iru ludes all the message-exchange, mapping and ve
hide hislory capabilities lhal are standard lo the ser
vice. 
lhe Mobile Communicalions Terminals (MCls) lilled 
in the vehicles consisl of: 
- a Ol!lfll~y Unil inslalled in lhe cah and comprising 
a r ••:up.l( 1, 69-key keyhnard and adjustable 4-line x 
40 • l •. u \(ter display unil; 
- a t t~mmuni~:~liom UnU, stored below the ·seat and 
measuring only 32 cm k 21 cm x 11 cm; 
- an Ouldoor Unil inslalled on lhe cab rool and 
comprising the tracking antenna, power amplirier, 
dipl1~-:or and converters . 

-

COMO FUNCION 
EUTELTRACS 

(satélites 
Eutelsat) 

Fuen•:c~t 
doEu 
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SERVICIOS EXISTENTES DE COMUNICACIONES 
MOVILES EN ESTADOS UNIDOS Y MEXICO 

' 
- QUALCOMM INC.: 

(EUA) 

- MOVILSAT: 
(MEXICO) 

-Servicio "OMNITRACS" de mensajería 
y radiolocalización 1 banda Ku. 

- Inicio en 1988 1 Capacidad en satélites 
de GTE 1 30,000 terminales en servicio. 

- Creó una filial común con Alcatel Espace, 
para inicial el servicio "EUTEL TRACS" en 
Europa. 

- Espectro expandido (COMA) 

- Poca respuesta todavía. 
- 50 terminales 

i 
1' 
1 
' 

- Banda Ku 1 antenas de escuadra con 
dipolo vertical. 

-Propiedad mayoritaria de Televisa. 
- 200 terminales en trámite. 
- Satélites Morelos. 



MSAT 
El futuro sistema norteamericano de comunicaciones móviles (1994) 

Socios: - EUA: AMSC (American Mobile Satellite Corp.) 1 
Hughes, etc. (8 empresas) 

- CANADA: TMI (Telesat Mobile lnc.) 

Satélites: - 1 cada uno 1 servicio complementario y respaldo. 
-Banda L: 1545-1559 MHz y 1646.6-1660.6 MHz 
- PIRE: aprox. 55 dBW /11 haces puntuales 1 4,000 

circuitos de voz, 5 kz c/u . 

- AMSC: 101° oeste/TMI: 106.5° oeste/ Hughes-SPAR 

- Operaciones de tráfico aéreo, telefonía y mensajes 
para pasajeros 1 también terrestre y marítimo 
(costa< 300 km) 

- Se ofrecerá Tx datos, duplex, 300 b/seg, 600 b/seg 
- Tarifa base: aprox. $70 US/mes, por vehículo 
- Equipo terminal: a.-- -4lx. $4,000 US 

.~ 



Solar a,..ys deployed 
158119 tn. (20.96 m)) 

Antenna Cieployed 
6211 (18.9 m) 

Weeght (beg1nning of lite) 
3300 lbs (1500 tq¡) 

/~ 
' \ 

D•ameter stowed 
11 rt 11 en. (3.63 m) 

He•gl'lt stowed 
14 tt 71n. (4.44 m) 

-

-

Mobile Satellite System 
for the United S tates 

and Canada 

Tne North American mobtle satellite system (MSAT) will 
orov1oe the Untted States and Canaoa wttn an unprece
oenteo range of tnnovattve mobtle satellite servtces. By the 
rr.tO· t990s. MSAT will oe tne hrst oedtcateo system 1n North 
Arne·•ca tor mobtle te•eonone. radto. tacstmtle. oagmg. oo
s•tlon locatton. ano oata communicattons servtng land. 
mar~ttme. ano avtatton users. The moone system will ser· 
v1ce tne aoproxtmately 80 percent of Ganada ano tne 
Untted States tnat ltes outstde the range of the two-way 
rao:o towers useo oy cellular systerns. 

Amertcan Mobile Satelltte Corporation (AMSC) in Washtng· 
ton, D.C .. and Canao•an-oased Telesat Mob•le lnc. (TMI) 
have stgneo contracts wtth Hughes and Soar Aerospace 
Ud. of Ganada te builo their respecttve satellttes tor the 
·~·"al systems. Hughes' Space and t:ommuntcattons 

P in El Segundo. Californta. will manage the program 
~ -- orovioe the satelltte buses. Spars Satelltte and Com· 
mumcattons Systems Group wtll provtoe the payloads and 
conduct soacecraft tntegratton and tesMg at the David 
Flortoa Laboratortes in Ottawa. Cani!_da. 

--~ 

AMSC and TMI are ¡otntly purchastng two of Hughes' new· 
est ltne of satellttes. the three-axts. body·staOtltzed HS 601, 
a htgh-performance spacecraft destgned for the htgher· 
power mtsston requirements of the 1990s. The HS 601 bus 
ts mateo wtth a htgh-power Spar payload The payload ts 
the result of a 10-year mobile payload techmcal develop
ment program supoorted by the Canadtan feoeral govern· 
ment and Spar tnvestment. 

AMSC and TMI will each own and operate ene spacecraft. 
Both wtll provtde complementary mobtle serv•ces. ano each 
will provtoe backup and restoratton capactty for the otner. 

Both MSAT spacecraft are scheduled for launch tn 1994 The 
KS 601 saielltte has been aestgned to be compattble wtth 
the worlo s ma1or launch vehtctes. sucn as tne Untted States· 
space shunte. the Atlas 2A and Tttan rockets. Eurooe·s 
Artane 4 booster. and Chtna's Long Marcn rocKet. AMSC has 
been dtscusstng a barter arrangement wttn NASA. wntcn 
would handle the launch detatls 1n excnange for caoactty on 
the satelltte. TMI wtll obtatn launch serv1ces through a com· 
petit1ve procurement: 5126.5 mtllton Con capacrty has been 
presold te the Canadtan federal government. 

The HS 601 spacecraft was introduced m 1987 to meet an· 
ttcipated reqwements for high·power, multlple-payload sat· 
ellites for such applicattons as direct televtston 

-



broadcastrng to low-power. ve,Y small aperture terminals 
~ATs). private busrness networkS. and mobile commun~ 

_}t1ons. -The MSAT satellrtes will each measure approxrmately 
62 teet (18.9 meters¡ across wrth the antenna deployed. and 
68 teet. 9 rnches (21 meters) long trom the trp of one three
panel solar array wrng to tne trp ot the other. These arrays 
wrll generate a combrned !.15 krlowans ot electrical power, 
backed up by a 28-cell nickel-hydrogen banery for power 
ourrng eclrpse. 

The arrays are folded alongsrde the spacecraft bus for 
!aunen. tormmg a cube almost 12 feet (3.63 meters) wroe 
and 14 teet. 7 rncnes (4.44 meters) hrgh. Launch werght 
oepenos on the vehrcle chosen and the amount ot tuel 
needed to maneuver tne spacecraft rnto geostationary or
brt. At begrnnrng of Irte on orbit. the spacecraft will wergh 
approxrmately 3300 pounds (1500 kg). A flrght-proven brpro
pellant propulsron system wrth an rntegral110-lbf liquid apo
gee motor and 12 5-lbf tnrusters afford a mmrmum 10-y_!!ar 
servrce lite 

The HS 601 body rs composed ot three modules: the prr
mary structure that carrres alllaunch vehrcle loads and con
tarns tne propulsron subsystem; a honeycomb shelt that 
houses bus electronrcs and banery packS. and a second 
honeycomo snelt that holds the communrcatrons equrp
ment ano 1sotnermal neat pipes. Antenna. antenna teeds. 

nd solar arrays mount drrectly to the prrmary module. and 
antenna contrgurat1ons can be placed on three faces ot the 
bus Such a modular approach allows work to proceed rn 
parallel on the three structures, thereoy shortenrng the 
manufacturrng scneoule. 

Botn MSAT spacecraft will have two 5-meter-by-0-meter 
mesh reflectors. 1llum1nated by separate transmrt and re
cerve L·band cup drpole leed arrays. Each satellite will have 
tne capacrty to suppon up to 3200 s1multaneous rad10 
cnanners. dependrng on the type of antenna used and 
banow10th allocated. Communicatrons between the mobrle 
users ano tne satellrtes are accomphshed rn L-band: terres
trral feeoer statrons w11l use Ku-oand to communrcate wrth 
tne satell1te and w1th ene anotner. 

Eacn satellrte w1ll use tour spot beams at L-band frequen
Cies to cover Nonn Amerrca and 200 mrles ot coastal wa
ters Anotner oeam serves Alaska ano Hawa11. The 
Carrbbean beam 1ncludes Puerto Arco, the U .S. Virg1n ls-

MSAT wr// provrde the U. S. and Canada w1th a tul/ 
range al mob1fe satef!Jte serv1ces. 

lands. and Mexrco. Each beam transponoer 1s equ1poed 
wnh erght surtace acoustrc wave (SAWI frlters coverrng tne 
29 MHz L-band mobile allocatron. allow1ng selectron ot fil
ters te match the traffrc neeos and to cooro1nate w1th other 
rntemational users. Frequericy reuse 1s 1ncorporateo oe
tween the North Amerrcan east ano west oeams. The 
beams·are combrned 1nto two L-bana power pools. ene cov
errng the east and central beams. tne otner coverrng tne 
remaining servrce aneas.· Each power pocl rs generated by 
a hybrid matrrx amphfier assembly The satelilte wrll have 
16 actrve and tour backup Spar-des1gneo solrd-state power 
amplifrers (SSPAs) for L-band. each _operatrng rn a !mear 
mooe nomrnally at 38 wans. 

L-band etfectrve isotrop1c radrateo power (EIRP) 1s 
57.3 dBW A 30-lnch shaped reflector antenna connects the 
earth statrons rn Ku-band. lts EIRP 1s 36 dBW Such h1gh 
s1gnal amphfrcatron by the satell1te perm1ts tne use of small, 
low-power mob1le and portable antennas. s1m1lar to those 
used tor cellular phones. The Ku-band w1ll be orrven by two 
powerful traveling-wave tube amplrfrers. 

The AMSCfTMI contracts are the trtth and sixth ter the 
HS 601 spacecratt. Other customers are AUSSAT Pty. Ltd .. 
the U.S. Navy. Hughes Communrcatrons lnc .. and Soc1été 
Europeenne oes Satellites. 

Hugnes/Spar as a team has successfully bu11t and 
launched seven spacecraft: three An1k Cs and two Anrk Os 
ter Canaoa and two SBTS satelhtes tor Brazil. 

SCG 9114121500017-91 



- SATELITES REGENERATIVOS 

Y CON HACES MUL TIPLES 

- FUTURAS GENERACIONES DE 

SATELITES Y SERVICIOS 
. . 

1 e~~ _____ _____.:., .. r 
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SATELITES CON HACES MULTIPLES Y 
' 

TOMA CON CONMUTACION A BORDO' 
- Mayor capacidad de tráfico que los satélites con un solo haz. 

- Las estaciones distantes se pueden unir con mejor calidad por 
med¡o de puentes de haces separados. 

- Equipo más. complejos para efectuar la interconectividad entre 
haces. · 

- Sincronización. 

- Interferencia/limitación en el número de haces. 
- Bajo costo de las estaciones terrenas. 

- La distribución del tráfico debe planearse muy bien antes de 
construir el satélite; una mala planeación reduce la eficiencia del 
sistema. 

-Tecnología actual: sólo haces orientados mecánicamente (Oiympus, 
lntelsat V) 

----------------------- 1 l/'1 
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Aecep1ores 

Zona 3 Zona 4 

Acceso múltiple por división en el tiempo con conmutación a bordo 
del satélite (SS!TDMA). Cuando el número de z:.. -as y haces aumenta, es posible uti· 
l1zar las mismas frecuencias para haces de zonas no adyacentes (para evitar interfe
rencias) y el ancho de banda disponible se aprovecha mejor varias veces; esta técni
ca se conoce como reutilización de frecuencia con aislamiento espacial. 



POSIBLE COBERTURA DE UN 
SATELITE CON HACES MULTIPLES-

,1 

. ''-1 



COBERTURA DE LOS HACES DE ILUMINACION DEL 
SATELITE OLYMPUS {1989, 19°0) 

18/12GHz 

- 2 canales de' 27 M Hz 

- 230 W /canal · 

- radiodifusión directa 

- haces dirigibles 1 
antenas móviles · 

12/14 GHz 
- 5 canales de 18 M Hz 

- haces dirigibles en 
grupo 

- Videoconferencias, 
datos, facsímil 

- conmutación a 
bordo; SS/TOMA 

20130 GHz 

- haces puntuales 
dirigibles 1 0.6° 

¡· 
1 

- Prdgrama piloto 

- Datos y Videófono 

/:f 



ACTS/J99~ 

Specifications 
Cu.a •r . . . . . . . . . . . . NASA l..rwU Rnrarch Cnn.er 
T)1M • • • • • • • • • • • • • .. • • ~Axu S&abilil.ftl Communicalions 

T ~hnology Satellitr 
Applica- o o o o o o .. o .. T eotbcd of Now T rc:hnolot!Y 

Apphcaaions A\-aila.blr 10 U .S. 
Experimern~ Free of ~ 

~ Voblclo o o o o o o o o STSITOS 
OrWl Pwitioa •••.•...• GeosvnchronoUJ. Equatonal, 

IOOOWnt 
De.ip. Ule • • • • • . . . • • • 4 Yean 

Commrmications Payload 
Froqueacy oooooooooOOO 
-dloooooooooooo 

RFP.,_.. oooooooooOOO 
Redunclaacy o o o o o o o o o o 

c.._. ooooOooOooOoo 

RecelveAa ....... ooooooo 
Tntllllllit AnteaDa ••••.• 
EIIU' o o o o o o o o o o o o o o o o 

Rec iuu Noae F~ •. 
O...lloord SwiiCIWic o o o o 

fadr Be11c-ons . , ••••••. 

Fade Compeoation. 
HBR oOoooOoooOOOoOOO 

Fade Compem.atioa.. 
LBR ooooooooooOoooOOO 

! Ka-Band Channels 
900 M Hz úch Chann<lo 2.7 GHt 
To~a.J 
46 Watu/Channel 
1 Slandbv Channrl f4 For 5 
lledundánn) 
Two ContigÚow Secton in Nonft. 
raatcm LT .S. Plus Sixtr'C'n l10Latcd 
Spot Beams Covenng Selectcd U .S. 
Loc:atioru. Alto Full V asible Eanh 
Cave~ VJa Mechamca.Uy·Steerablc 
SpotB<am 
2.2m Dash and lm Steerable 
~.!\m Dish and 1m St.eerable 
bolat<d Spot S.ams: 60 d.BW 
Conuguow Srcton: 59 d.BW 
St«rabl< s.am, 35 d.BW 
5.4 d8 (HEMT FrontoEnd) 
Htgh Sp«d Progmnnubl< ! x ! 
Swnch Ma.trnt to PTvvidc Threc Input 
and Three Outpu1 High Bum Rate 
(HBR l Chann<ls wtth 900 M Hz 
Bo.ndwtdth. S...band Proc<SSDr 
PrOVIdes Demodub.uon. Storagr and 
Remodulation of l...mw Bunt Race 
(LBR) Da10. Two 110 Mbpo TOMA/ 
DAMA Data Sueams Auignable tn 
Incremenu of 64 Kb1u. 
Su.ble S1gr.~•~ fbcbatrd from Sacelhcr 
in thr Uplm~o. (50 GHz) and 
Downhnk (20 GH7) F~urncy &nd.s 
to Pcrmu ünk Fade Mcasurrmenu 

Pawer Conuol on L•phnk as 
lndtcated ~ Monitonng fade 
Bcacon at t.lplink Frequencv. 18 d.B 
Des1gn Ma'l'ln on Uplmk and 8 dB 
Margm on Downhnk 

Comb1nalion ofConvoluuonal 
Codmg. Data R.ate Reducuon and 
Transmucrr Ma.rgin. 1~ dB Oriign 
Ma'lfln on Uphnk M~d 6 dB Margm 
on Do-.nlink 

Electrical Power Distribution 

Solar NToy 0ulpUt o o o o o 
Banery Syoutn . o o o o o • o 

Po~Bua ........... . 

141R Watu (4 't'tanl 
'2 S1Cd 8.anrnes of 19 AH E.ach So 
Pon·Joad Opcrauon DurmR Eclipse 
35.5 !.t<l.5) Vohs WJth Full A.rr.lv 
lllummauon 

Propulsinn and Orbit Control 

Dooip o o o o o o o o o o o o o o o Blowdown Hw:iraun< s.-m wtth 
Rrdundant Thnuten ~d Four Tank.s 

~ oooooooooooo 3501bs 
n.n-.. o o o o o o o o o o o o 16 (0.2o 0.3. and 1.0 lbO 
Sa«jc•akecpiuc •••••••• :0.05' 

Structure and Thermal 
Scnaauro o o o o o o o o o o o o o Longth' 80": Wtdth' 84": O.pth. 75" 
Solar Amy o o o o o o o o o o o With Yok<. -46.9° Tip-to-Tip . 
-"-llly oooooo H<igh" 116" AOO..Ant<nna Pan<l' 

Wtdth' 29.9· O. pi.,...¡ 
1'WnDal Caulrol ••••.•. Passive Temprnture ConU'OI' Blankeu

andO~ Acuve Tem~racure 

Attitude Control 

o..on.ll c-...,¡ o o o o o o 

Poilttiac .ucun.c, o o o o o o 

Offoet PoiaOID( Coo1n>l o 

ConU'Ol: Solid StatC' Conlt'OIIen and 
Heaten 

Autonomow Nuu.lion Control During 
Spin. lntlial P<Hnung PnMd<d by TOS -~ Stabiliz<d via Eanh and Sun 
Sen10r and Momrntwn Whe"CI. 
AutoU'aCIL Rd'. Ullt'd Dunng Comm~ 
ntcations Expenment Periods 
0.025' Pitch and Roll. 0.15' Yaw Uamg 
AulolnCk.. 0.1' Pitch and Roll, 0.23• 
Yaw Usmg Earth Sensor. 
:16" Pndto :t2"' Roll 

Command. Rangiug and Telemetry 
_Co........,.¡f"'luea<y o o o 

ConmtoDdltare oOOooOOo 

eo........,.¡ Copoaty o o o • 

. T<l<m<lry Froc¡unoy o o o 

Trleme~ Fonzaat ••.•.. 

T<inD<IryCapocity • o o. o 

TradWt( FreqUftl<)' o o •• 

Trackiltr T ooa o o o o o • o • 

Ka-Band: C&nd &dup and T ntnsfer 
Orbit 
JOO pps FSK for Bus Funclions !.ooo 
pps SGLS for Pavl001d 
!79 Low R.ale o.scretes:! Serial l.ow 
R.ate Data Streams. 2!;6 H i.-h R.ate 
D•scrrtn; 3 Serial H1gh R.a1e Da~,;~ 
SU"Cams 
lr\.a-&nd: C-&nd B.ackup and Transfrr 
Orb11 
R B•u/Word: 256 Words/Mmor 
Frarnr: 25 Mmor Fr4mC's/M .. jor 
Fn:mr: 1024 bps 
312 BIIn-rl Words: ~ An4lotit Word..~: 
6 Sena! Words: Dwrll Cap.~hdu~· nn 
Anv Analop,. BIIC'\·~1 or Sen¡¡l Word 
Ka-8.and: CB.t.nd B.ickup ilnd Tr4nsfrr 
Orbi: 
4. from ~.5.4 H7 tn 27. 7i7 kH1 

GE Astro Spsce 
-------------------------------------,-,~--n-----------------------== 

"'•rnrtW' \JilJ5.:j:;)lt!US. 



• SISTEMAS REGENERATIVOS 

1 

• Los efectos del ruido en los enlaces de subida y bajada se separan. 
• Se puede obtener la misma probabilidad de error que con un transpón

dedtJr convencional, bajo condiciones de mayor ruido de Interferencia. 
• La instalación de una memoria y circuito de control entre el demodulador · 

y el modulador permite almacenar la Información a bordo y redirigirla 
y retransmitirla . en marcos de tiempo programados. 

1 
i ~ 



SISTEMAS REGENERATIVOS: 
ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION 

: · POR HACES MULTIPLES 

DEMODULADOR MODULADOR 1---1 

Red de 
.__ ___ -t formación 1----~_.. 

de haces 

1\ 

1 \ haz 
' 1 ., móvil 

' \ 
' \ 



- Estaciones terrenas económica::; y pequeñas, digitales y 
controladas por software. 

- La tasa de transmisión desde el satélite puede reducirse bajo 
condiciones de lluvia, gracias a la memoria del transpondedor. 

-Sincronización 
- En cada intervalo de tiempo el haz móvil transmite el tráfico 

destinado a la zona iluminada, )' la información recibida de esa 
zona la almacena y procesa. 

- ACTS experimental 

- No hay satélites comerciales todavía 

-Su ~ 1so comerical puede demorarse' décadas 

1 

ll 



CONGESTIONAMIENTO Y ESPACIAMIENTO ORBITAL 
D 

.. .. 

-· • • • • ·-• 
- Satélites que operan a las mismas frecuencias pueden producir 

interferencias entre sí 

- "O" era de 4 a s·; ahora es de 2· (1·~100 km) 

- "O" depende de varios factores técnicos: 

Soluciones: 

- patrón de llas antenas (satélite y estaciones terrenas) 
- ancho de banda de transmisión 
- potencia de transmisión 

- Antenas más grandes (haces más angc¡»stos) 
- Frecuencias más altas (haces más angostos para el 

mismo tamaño de antena) 
- Control de los lóbulos laterales 
- Enlaces entre satélites (menos congestionamiento) 



ENLACES ENTRE SATELITES 

3· a 10·, o más 

---- -

-
• Concepto futurista, pero quizá más próximo que los satélites regeneratlvos. 

• Se evitan dobles saltos y se ahorra el ancho de banda en uno de los saltos. 

• Flexibilidad para colocar satélites en la órbita geoestacionaria, cada vez 
más saturada, sin dejar de prestar el servicio en las zonas deseadas. 



FRECUENCIAS PARA ENLACES 
' 
' 

- Microondas: 

ENTRE SATELITES 

22.55 - 23.55 GHz 
32 -33 GHz 

- se requieren antenas relativamente grandes 

- adecuadas para tasas bajas de transmisión. 

- Frecuencias ópticas: ~ = 0.8 - 0.9 pm 
- Las antenas podrían ser de 1 O cm de tamaño 

-Adecuadas para tasas altas de transmisión 

- Dificultad de apuntamiento de las antenas (haz 
extremadamente angosto/movimientos de los 
satélites) 



EVOLUCION DE LOS SERVICIOS . 
POR SATELITE 

• 1 

·Años 70 
-Telefonía de larga distancia 1 principalmente intercontinental 

-'TV punto a punto 

Años 80 
- Distribución de video y audio 

- Datos punto a punto 

- Distribución de datos -

- R,edes privadas 

-Telefonía de larga distancia/ nacional y regional 

120 



Años 90 
- Migración de telefonía multicanal hacia fibras ópticas 

·-Distribución de video (DBS, HDTV) y audio 

- Redes interactivas de voz y datos + teleconferencias 
(VSAT's) 

. -COMUNICACIONES MOVILES 

- Rutas alternas y capacidad de respaldo 
_??? 

••• 

'~ 1 



Transpondedores: tabla comparativa de potencias 
de satélites representativos 

WaHs 
por 

transpondedor 

220 
200 
180 
160 
140 
120 
100 

80 
60 
40 
20 

• Solld•rldad 
elMoretoe, 

IGoluy 

e 
. Fijo 

• f••tr•, 
Solldorldlld 

·fEu"''""'· MoNioe 

K u 
Fijo 

TDF-1 
• TV-SAT 

TELE-X 

• (llhctv (USA~ 
BS·J (J.p6nl 

• -polo 

K u 
DBS 

1~2 
l.lo-io..- ---ro.,...\,;i~ ckbe. se..- c..orsid~ro.do el a.nclo JI?.. bo.ndo... 



SERVICIOS Y ANTENAS CASERAS 
RECEPTORAS DE TV 

-Actualmente 2m. o más (banda C) ' 
- DBS (k .u.): 0.50 m. (interior, junto a la

1 

ventana) 
-Antenas planas 
- PROGRAMACION 1 verdadera innovación y 

creatividad 

-ESTANCARES INTERNACIONALES 

- HDTV: Doble ancho de banda que un canal· 
' de TV tradicional 

1 ~? 
~~----------------------------------~~~ 



COMPARACION DE ANTENAS TVRO PARA "DBS" 

Banda C 
<1>: 2 - 3 m 

o 

Banda Ku 1 potencia alta 
<1>: 50 cm 

1~ 



·~ ' 

RADIODIFUSION DIRECTA DE TV EN LA BANDA Ku 

' 
' 

AMERICA 

,. JAPON 

EUROPA 
• 

11.7 12.2 12.s 12.1 GHz 



DBS en los Estados Unidos 

~ 
PIREmín <== 52 dBW 

Cable , Fl (1 ,2 GHZ) 
al televisor 

- Zonas de alta potencia establecidas por la FCC:' 75-79.0 y 132-136.0 

- Espaciamiento entre satélites: 2· 

- Amplificadores de aprox. 200 W 

- 6 a 8 transpondedores por satélite 1~(. 

- Costo estimado por rentar un transpondedor: $20 millones USO por año 



--·~--·--
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TECNOLOGIA DE LOS 
SATELITES DE COMUNICACIONES 

' ' . 

CD FUTURO INMEDIATO (A~OS 90) 

-Haces múltiples (fijos o mecánicamente móviles)· 

-Optimización en * celdas solares 
* baterías 
* software para administración del 

combustible 
1 e:> mayor potencia, capaci~ad y vida. 

' 

-Dominio de la estabilización triaxial 

-Uso de las bandas C, K u y L. 

-Satélites aún tontos/simplemente repetitivos 

-Experimentación (Oiympus, ltalsat, ACTS, otros) 

. -Explotación de órbitas· bajas (Iridio, Orbcom, otros) 

L__----------------'-----'-------'-ltt 
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TECNOLOGIA DE LOS 
SATELITES DE COMUNICACIONES 

® A~O 2000 --+ 

-Haces múltiples (formación y apuntamiento electrónicos) 

-TOMA con conmutación a bordo 

-Regeneración de las señales a bordo/ corrección de 
errores 

-Enlaces directos satélite- satélite (misma órbita/ 
órbitas distintas) 

.-Explotación adicional de la banda Ka (ancho de la 
banda.. 7 veces la de las bandas C o, K u) 

-Satélites inteligentes 

-Optimización de componentes/ experimentación 

- Autodestrucción .anticontaminante 

• 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS 
ABIERTOS 

VI CURSO INTERNACIONAL EN 
TELECOMUNICACIONES 

MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VÍA SATÉLITE 

TEMA: 

CONFIABIUPAP pe LOS SATEUTES V 
CENTROS pe CONTROL 
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• 

Confiabilidaad de los 

satélites y centros 

de control 



FUNCIONES DE LOS CENTROS 
DE CONTROL 

1.- Pruebas y Ajustes de posición orbital. 

2.- Monitoreo de los subsistemas de los satélites. 

3.- Monitoreo de portadoras. 

L 



DESCRIPCION GENERAL 

El Centro de Control se encuentra confor
mado por los sisguientes subsistemas: 

-Subsistema de Radiofrecuencia 
- Sub'sistema de Telemetría 
.--:-Subsistema de Comando y Rango 
-Subsistema de Paneles de Estado y Control 
-Subsistema de Grabación 
-Subsistema de Tiempo 
- Subsistema de Computadoras y de 

dispositivos de entrada/salida. 

J 



MEXICO 
Centro de Control del Sistema Morelos 

Antena 
TyC 
11 m 

Antena 
.T y e 

11 m 

M2 

Centro de Control 

Red lntelsat 

i 
A~tena TTC 12 m. 
Transferencia de 
órbita y prueba 

lanzamiento y órbita de transferencia 

·1 



CENTRO DE CONTROL 
SISTEMA MORELOS 

Subsistema 
de estado 
y control 

antena 12m 

t Gl - ::J 
01 

Cadena .!! 
ascendente a. 

12~ Panel de 
~ Subsistema de = Interfaz Comando y Rango ... ~ o -a., • TTAC cadena - GI'O ::J -a= 

ascendente a. .,lll Cadena ... " " E 
descendente' ... '() ~>-

1- ' ... o 
E ca 

Panel de Gl 111'0 

Subsistema Sublstema 
'O 8.1! ¡. Control 
~ ¡. de Grabación de Tiempo .,-

y Estado 
_e 

11~ ¡ 'OGI 

Cadena 1 GIGI :-~ 

~ ascendente ... 
B 

'O 'O 
• 

Panel de ::J ~>-
TBC Interfaz • 

U) ¡ cadena Subsistema de Telemetrfa 
11m) w 

Cadena descendente .a .. . descendente ::J 
U) 

t 
Subsistema 
de estado 
y control 

antena 11m 

-



COMANDO Y TELEMETRIA 

~ ~ ~6 GHz Convertidor 
de Subida .. ~~ Comando 

~/ Receptor 
~ 

, de 
4 GHz Telemetría 

Convertidor 
de bajada 
Telemetría 

1- 70 MHz 

Receptor 32kHz 
~ de -• 

Telemetría 

5 a 36 k Hz 
estado/ o( 

a: 
70 MHz 

Modulador Generador -control· 
o .._ Q 

FM de g Comandos - a. 
:E 

Pulso de sol o o 

10.5 a 15.5 kHz Detector 
de datos 

de FM 

Datos 
PCM 

Demodulador 
1 kbps 

Deconmutador 
Preprocesador 

PSK PCM-- _. 
. 

1 .f_ 
datos 

PCM de 
8 bits 

en 
paralelo 

de 
Telemetrla 
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MEXICO 
Centro Nacional de Monitoreo 

Antena 
M1 11 m. 

banda e 

Antena 
M1 7.6 m. 

banda Ku 

Antena 
M2 11 m. 

banda e 

M1 Antena . 
y 8.1 m. 

M2 banda Ku 

! 

CNM 
: 

'· 

1 



SISTEMA DE SATELITES MEXICANOS 
CENTRO DE CONTROL 

Centro de Control Primario (CCP) 

Banda L Banda Ku 

í4m ~ifm 

Sistema de 
Monltoreo 

Al de. 
CCA Comunicaciones 

Equipo 
para 

prueba 
en órbita 
(EPEO) 

Simulador 
y laboratorio 
de pruebas 

de carga útil 

Banda C 

ím~m~mj}m 

Telemetría, 

Comando 

y 

Rango 

PEO 

Centro de Control Alterno (CCA) 

Telemetría, 
\ 

Comando 

y 

Rango 

Banda Ku 

Sistema de 
Monltoreo 

Banda L 

de Al 
Comunicaciones CCP 

.r 
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PERDIDAS EN ORBITA 

Satélité Usuario Incidente 
SBS 1 · SBS Pérdida de TWT A redundante y problemas con el 

mecanismo de apuntamiento de antena. 

SATCOM3R RCA Pérdida del receptor de comando de respaldo. 

INSAT 1A India Pérdida excesiva de combustible. 
Cubierto por póliza de lanzamiento. 

.Westar 3 Wester Unlon Pérdida de transpondedores redundantes. 
SATCOM4 RCA Pérdida parcial de los receptores de comando de 

respaldo. 
SATCOM 1R y 2R RCA Pérdida de algunos receptores de comando 

redundantes. No hay pérdida de la habilidad 
operacional. 

ANIK 02 TELESAT Pérdida de combustible. 
Cubierto por póliza de lanzamiento. 

TELECOM 1A FRANCIA Pérdida de transpondedor. 
BSZA JAPON Segundo transpondedor (con una falla con 

1 

anterioridad en órbita dentro del deducible), en el 91 
día después del lanzamiento. 

TVSAT-1 ALEMANIA Problemas con el mecanismo de despliegue de una 
antena que ocasionó dificultades para extender un 
panel solar. 

'1 



INTELSAT V INTELSAT Fallas en órbita de los satélites INTELSAT F6 Y F7 
en el paquete marítmimo y anomalías con la banda 
c. 
Reclamaciones pagadas bajo las pólizas de 
lanzamiento. 

SPACENET GTE Pérdida del receptor de comando redundante. 

LEASAT 2 HUGHES Falla del banco de transpodedor al término de vida 
cubierto, pero la pérdida fue menor al deducible de 
la póliza. 

LEASAT 4 HUGHES Pérdida total de comunicación durante el período de 
lanzamiento y puesta en órbita. 

PALAPA 81 INDONESIA Pérdida excesiva de combustible durante el 
segundo año de operación en órbita. 

ARABSAT ARABIA Dificultades operacionales debido a problemas de 
giro no afectando la operación de la nave. Reclamo 
dentro de la póliza de lanzamiento en disputa. 

ASC 1 AMERICAN Salida temporal debido a tormenta solar. 
SATELLITE 

Morelos 1 MEXICO Pérdida de dos TWTA en banda C y una en la banda 
K u. 
Falla de un sensor de orientación. 

Morelos 2 MEXICO Falla de un CTR. 

GEOESTAR GEOESTAR Paquete de receptores cesan funcionamiento 
durante la puesta en órbita, reclamo bajo la póliza 
de lanzamiento. 

RCA Ku-2 RCA Tres canales sufren anomalías en órbita debido a 
variaciones de temperatura y corriente. 

' ' ¡.:-
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TARIFAS NACIONALES E 
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' ' . 

Tarifas nacionales 

e internacionales 

1 1 



TARIFAS SERVICIOS DIGITALES 
' 
' 

GSTAR 1 
SBS6 
ASC 
SBS2 
Morelos 

Solidaridad 

Ancho de Potencia 
banda (MHz) (dBW) 

54 44.4 
43 42.4 
72 42.4 
43 47.0 

108 . 44.0 

54 47.0 
• Pronosticado 

Costo 
Transpondedor 

(Dólares) 
160,000 
140,000 
140,000 
170,000 

207,000 

231,840* 

/'-



Galaxy 
(36 MHz) 

More los 
(36 MHz) 

Spacenet 
(36 MHz) 

TARIFAS TELEVISION 

Protegido 

126,000 

145,000 

135,000 

No 
protegido 

91,000 

100,000 

Sujeto a 
Interrupción 

84,000 
1 

87,300 

93,000 



TRANSPONDEDOR EN BANDA Ku 
' ' . 

DESCUENTO POR RENTA A LARGO PLAZO 
SATELITE SBS2 

Período Costo 

1 Año 170,000 
1 

2Años 150,000 . 
11 

' 

3 Años 130,000 

1-1 



' ' 
' 

INTELSAT (C y Ku). 

·Velocidad FEC = 1/2 FEC = 3/4 
64 kbps 640 585 

1.5 Mbps 9620 8810 

2.0 Mbps 12835 11755 

1) 



Costo 
xMHz 

(Miles) 

3.0 

2.8 

2.6 

2.4 

2.2 

2.0 

TARIFAS INTERNACIONALES 
DESCUENTO POR VOLUMEN 

1/8 1/4 1/2 1 Transpondedor 

1 ... 



PANAMSAT 

Circuitos Internacionales por mes 

• 
' 

Estados Unidos, Canadá, Europa, América del Sur, América Central y el Caribe 

Velocidad 1 año 3años 5años 7años 

64 kbps 1,440 . 1,224 1,152 1,080 

128 kbps 2,736 2,326 2,189 
1 

·2,052 

256 kbps 4,853 4,125 3,882 1' 3,640 
1 

384 kbps 6,912 875 5,530 ' 5,184 

512 kbps 8,820 7,497 7,056 6,615 

768 kbps 12,420 10,404 9,792 9,180 

1.544 Mbps 16,560 14,076 13,248 12,420 

2.048 Mbps 21,600 18,360 17,280 16,200 

' 

¡l 



RATE 015 

Signa! conduction scrvicc through thc Mcxican Satdlitc Systcm 
_\ 

l. P~rmantnt 24 houn a áay s~rvict, áuring aiJ tht áa]s o{ a/J tht rrumths, offirrá tD conátt<t sigruJs arr:t~rrii"S tD tht samt 
ünlu, monthly. 

a) Spacc Scgment e (monrhly rar.s in us dollars): 

Morelos 11 
7XP &gWn 1 
Tjp~ Prottcttá Prottt:ttá 

N 100,000.00 120.000.00 
w 150,000.00 180,000.00 
1/2 80,000.00 100,000.00 

Solidaridad 
Rtgions 2 aná 3 

Prottct~á Subjtct to intnn~ption 

140,000.00 105,000.00 

b) Ku Band space segment, prorected (momhly rates in US dollars): 

Re¡;ions 4 and 5 ( 112 XPR) 

e) e Band ground segment (monthly rates in new p.sos): 
------ ·---- --··- -----------------------------

l. For .ach cmission 
2. For each reception 

1 15.000.00 

5,000.00 
1,000.00 

·'- . 
·' 

11. P~rmall~llt t~kvision urviu for kss tl1an 24 houn a dny, ~v~'Y t:Lzy o[thr moutb. nj}~r(d to trarumit signals accotrÚn~· 
to tht sam~ schtáuf.ts aná /inks, monthly, ptr hour or fraction of an bour: 

a) e Band Spacc Segment (monthly rates in us dollars): 

Morelos 11 
Xf'R 

Tjpt Prottcttá 

N 12,500.00 
w 18,750.00 
1/2 w 10,000.00 

Rtgion 1 
Prottcttá 

15,000.00 
22.500.00 
12,500.00 

b) Ku Band Spacc Se¡;ment, protected (monthly rat.s in US dollars): 

Rc¡;ions 4 and 5 (1/2 XPR) 

e) e Band Grouná Scgmcnt (monthly rates in nc:w pesos): 

1. For each cmission 
2. For each rcccption 

Solidaridad 
&gions 2 anJ 3 

Prottcteá 

17,500.00 

-----------------------

14,375.00 

500.00 
100.00 



111. OcCilSÜJtUÚ ~rvi«, offm:d lo transmita signal on~ sok tim~ baud on a schcth.k and link drflu~d for cach occasion. for 
1M fin: haJf hour or frartion th"'of 

pace Segment (monthly ratcs in us dollars): 500.00 

b) Altcmativcly, they can be contracted annually (monthly ratcs in us dollars): 

1 o 500 
501 o 600 
601°700 
701 o 800 
801°900 

901 o 1 000 
1 001 and so fonh 

e) C Band Ground Scgment (monthly ratcs in new pesos): 

l. For each emission 
2. For each reception 

Chargc for cach ha.lfhour or Jmaiou thcrn>f 

500.00 
475.00 
450.00 
425.00 

. 400.00 
375.00 
350.00 

67.00 
20.00 

ti¡ For each additional 15 minutes or fraction of the initial halfohour, programmcd more than 48 hours in 
· advancc, 50% of thc bcforc mcntioncd ratcs will be applicd. 

1' ~ .. , IUÚ:Ütional audio cbann~lr offirtd to tht sam~ uur on tht sub-cam·a of tht tckvlSJon chamu/, and with a maxi
m....__ -of up to two, tfu ratcs of thc spacc and carth scgmcnts of thc cormponding bmzdwidth (7.5 M 15 Khz) wil/ be 
applicd to ~ach channcl, tckaudition scrvicc through thc Mo:ican Satcl/iu Systcm. 



RATE016 \ 

Digital signa! scrvice through thc Mexican Satdlite Systcm 
' 

l. P~rm4nmt sn-viu for digil41 ~hann~ls with uur adtúd informatioll spmis: 

a) Space Segment in C Band, per c:hannd, with added information spccd, in kilobits pcr sccond (monthly ratcs 
in US dollars): 

-------------~-----

Sp~~d A»ign~d Mordos 11 A»igll~d Solidaridad 
(KBPS) po~r pow~r R~ion 
up t<J (dBw) up t<J (dBw) up to 1 

32.0 4.22 123.00 4.72 130.00 
64.0 7.23 245.00 7.73 260.00 

128.0 10.24 490.00 10.74 520.00 
256.0 13.25 980.00 13.75 1,040.00 
384.0 15.01 1.470.00 15.51 1,560.00 
512.0 16.32 1,986.00 16.82 2,108.00 
768.0 18.02 2.940.00 18.52 3.120.00 

1,544.0 21.21 6,125.00 21.71 6.500.00 
2,048.0 22.00 7.350.00 22.50 7,800.00 
3,200.0 24.22 12.250.00 24.72 13.000.00 
4.096.0 25.01 14.700.00 25.51 15.600.00 

b) Space Segment in Ku Band, per channel, wirh added information speed, in kilobits pcr second (momhly ratcs 
in us dollars): /-

-------- ---- . ----- --- - ---- -. . -------- -- -----
Spud Assign,d Mordos Il Assign,d Solidaridad -~ 

(KBf'S) powrr pow~r R~gions 
up to (dBw) up to (dBw) up to 4and5 

32.0 6.92 193.00 13.39 350.00 
64.0 9.93 386.00 16.40 700.00 

128.0 12.94 772.00 19.41 1.400.00 
256.0 15.96 1,547.00 22.42 2,81 LOO 
384.0 17.73 2.325.00 24.22 4,234.00 
512.0 18.97 3,094.00 25.45 5.622.00 
768.0 20.77 4.680.00 27.28 8.574.00 

1,544.0 24.00 9,853.00 30.51 18.052.00 
2,048.0 24.75 11.700.00 31.26 21,437.00 
3,200.0 26.58 17.829.00 33.30 34.300.00 
4,096.0 27.50 22,024.00 33.76 38,110.00 



Il. AJditiDII41 Po~«T 

For ~ when a grc:ater amount of dBw power than esrablishcd in ítem 1 is requircd. thc ratcs will be multiplied by 
thf '.:sponding factor based on che following cable: 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
20 

Factor 

0.26 
0.59 
1.00 
1.52 
2.18 
3.00 
4.04 
5.36 
7.00 
9.00 

99.00 

The increase in powcr wich fractionary valuc:s, will be subject to che factor rcsulcin¡; of inccrpolacin¡; berwecn whole 
valuc:s. 



RATE 038 

lntema~onal digir_al signa! uansmission service for added information speed in n:gions R2 a.nd R3 of- -. 
the Mc:x1can Satelhte System (Solidarüúui 1 and 2) _ _ ,· 

Injorm4tion 
Sp-.d 
KBI'S 
up to 

9.60 
19.20 
32.00 
33.33 
56.00 
64.00 

112.00 
128.00 
256.00 
384.00 
,512.00 
768.00 

1,544.00 
2,048.00 
3.200.00 
3.750.00 

Jnfornuztion 
Sp-.d 
KBI'S 

up to 

9.60 
9.60 

19.20 
32.00 
33.33 
56.00 
64.00 

112.00 
128.00 
256.00 
384.00 
512.00 
768.00 

1,544.00 
2.048.00 
3.200.00 
3.750.00 

81'S K 
{do//an) 

320.00 
480.00 
640.00 
640.00 

1,280.00 
1.280.00 
2,560.00 
2.560.00 
5.120.00 
7,680.00 

10.240.00 
15.360.00 
32,000.00 
41.600.00 
64,000.00 
72.480.00 

Protectcd Servia: 

CBand 

FEC 112 
QI'SK 

(doUan) 

320.00 
320.00 
320.00 
320.00 
640.00 
640.00 

1,280.00 
1.280.00 
2.560.00 
3.840.00 
5,120.00 
7,680.00 

16,000.00 
19.200.00 
29.440.00 
34.560.00 

Subjcct to Interruption Scrvice 

BI'SK 
(do//an) 

320.00 
240.00 
360.00 
480.00 
480.00 
960.00 
960.00 

1.920.00 
1,920.00 
3.840.00 
5.760.00 
7,680.00 

11.520.00 
24.000.00 
31.200.00 
48.000.00 
54.360.00 

CBand 

FEC /12 
QI'SK 

(do//ars} 
----

320.00 
240.00 
240.00 
240.00 
240.00 
480.00 
480.00 
960.00 
960.00 

1,920.00 
2,880.00 
3.840.00 
5.760.00 

12.000.00 
14.000.00-
22,080.00 
25.920.00 ----

FECJ/4 
QI'SK 

(do//an) 

320.00 
320.00 
320.00 
320.00 
480.00 
480.00 
960.00 
960.00 

1,920.00 
2,560.00 
3.840.00 
5.120.00 

10,240.00. 
14,080.00 
22,400.00 
24,320.00 

FECJ/4 
QI'SK 

(do//an) 

320.00 
240.00 
240.00 
240.00 
240.00 
360.00 
360.00 
720.00 
720.00 

1,440.00 
1,920.00 
2,880.00 
3.840.00 
7.680.00 

10,560.00 
16.800.00 
18,240.00 



• A weful b"andwid[h is considered for 1/4 a 7.5 Mhz uansponder and [he corrcsponding pricc for a 1/4 [ranspon
dcr i5 48,000.00 US dollars for pro[CC[ed scrvice and 36,000.00 US dallar. for scrvicc subjec[ [O in[crruption. (For 
multi-carricrs half duplex.) 

• T'-- •pplica[ion of [hcse mes will corrcspond [O [he perccmage of [he [ranspondcr [ha[ i[ employs, be Í[ rcferred 
[, . bandwid[h (Mhz) or [O [he power (dBw), whichcvcr is grea[cr. . 

• The assigna[Íon will be carricd OU[ by Tdccomm. 
• Powcr is considercd useful for mul[i·carricrs aftcr [he corrcsponding decrcase in power [O reduce back-off. 

Scrvice to large cwtomers for thc Mc:xican Satcllite System ( Solitúrúúui 1 and 2) 

For one year comracts (momhly ra[cs in us dollars): 

&gion 1 &gions 2 and 3 
PIS 

Fraction TyptN 

25% 41.500.00 
50% 69,000 00 
75% 101,500.00 

100% 120,000.00 

T ype N: Narrow Transponder 
Type W: Wide Transponder 

CBand 

KuBand 
PIS 

Typt w 

57.000.00 
100,000.00 
151.600.00 
180,000 00 

PIS 

TyptN 

48,000.00 
83,000.00 

118,000.00 
140,000.00 

Rl, R2, R3, R4 and R5: coverage rcgions of [he Solida. rulad sa[elli[cs 
.. ,~: Protecn:d service 

' 'Vice subject to interruption 

1 

TyptN 

36,000.00 
62,250.00 
88,500.00 

105,000.00 

Pis 
&gions 4 and 5 

67.000.00 
115.000.00 
167,000.00 
200,000.00 

' 



Datos 

Voz 
PBX 

Datos 

HOSTt---~ 

Voz 

VIdeo 

VIdeo 

SCPC 

e 
o 
M 
B 
-
D 
1 
V 

z 
VSAT 

Convertidor 
Ascendente HPA 

1 M~nltoreo 1 

Convertidor 
Descende LNA 1---J 

Es1aclón 
Maestra 

} / 



Datos 

Voz 

Datos 

Voz 

VIdeo 

TDMITDMA 

,-------1 IDU ODU t---

PBX .t--t Receptor 

VIdeo 

• • • 

Control Señalización 

e 
o 
M 
B 

D 
1 
V 

VSAT 

1 

r---:----, 1' 
Convertidor 

1

1"'" H-P-A-;_..., 
Ascenden1e 

Convertidor 
LNA t----o 

Estación 
Maestra 



Datos 

Voz 

Datos 

Voz 

TOMA 

:1----;::==Íca~I;~J, Modem HPAILNA1----

PBX 

L...,;,..-1 Controlador 
TOMA 

Modem 

Controlador 
TOMA 

• 
VIdeo 

VSAT 

Convertidor 
Ascendente 

Convertidor 

z ~ 

HPA 

Estación 
Maestra 

LNA 



PRINCIPALES PROVEEDORES 
(orden alfabético) 

Empresa Actividad Representante en 
México 

ALCATEL (Francia) Fabrica e integra ALCATEL-INDETEL 
HUGHES (E.U.) Fabrica e integra ROLM 
NEC (Japón) · Fabrica e integra .NEC DE MEXICO 
REDSAT (México) Integra REDSAT 
Scientific Atlanta (E.U.) Fabrica e integra TSA 
SPAR (Canadá) Fabrica e integra JL 
STM (E.U.) Fabrica e integra ,ERICSSON 
VITACOM (E.U.) Fabrica e integra VITACOM DE MEXICO 

1 

1 ! 

.;? y •. 
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No. de SCPC TDMITDMA TDMITDMA SCPC TOMA 
Estaciones DAMA 

S. Esp. S. Terr •. S. Esp. S. Terr. S. Esp. S. Terr. S. Esp. S. Terr. 

30 60x64 93 512+ 80 8x64+ 100 1x4 200 
256 37x35.2 

40 80x64 85 512+ 80 10x64+ 100 2x4 200 
256 49x35.2 

50 100x64 80 512+ 80 12x64+ 100 2x4 200 
2x256 61x35.2 

1 

60 120x64 77 512+ 70 15x64+ 90 2x4 180 
3x256 74x35.2 1 

1 

' 
70 140x64 77 512+ 70 17x64+ 90 2x4 180 

3x256 86x35.2 
80 160x64 75 2x512+ 60 19x64+ . 80 3x4 160 

4x256 98x35.2 
100 200x64 73 2x512+ 60 24x64+ 80 3x4 160 

4x256 123x35.2 



EJEMPLO DE COSTOS 
(3 voz+ 3 datos) 

Segmento Espacial + Segmento Terrestre 

No. de SCPC TDMITDMA TDM/TDMA TOMA 
Estaciones SCPC DAMA 

30 6.7 4.0 6.1 10.6 

40 8.4 5.1 8.0 15.3 

50 10.2 6.5 9.9 18.3 

60 11.8 7.0 11.1 21.3 

70 13.7 8.0 13 24.3 

80 15.6 8.3 13.7 28.9 

100 19.2 10.0 17.2 34.9 
o Voz comprimida a o Voz comprimida a o Voz comprimida a o Voz comprimida a 
9.6 kbps 16 kbps 32 kbps 16 kbps 

o Estrella o Estrella o Voz malla o Estrella 6 malla 

o VIdeo separado o VIdeo separado o Datos estrella o Flexibilidad para 

o VIdeo separado video 

Nota: precios promedio aproximados sujetos a cada caso y proveedor. 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS 
ABIERTOS 

VI CURSO INTERNACIONAL EN 
TELECOMUNICACIONES 

MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VÍA SATÉLITE 

TEMA; 

COMpARACIONES TÉCNICAS y ECONÓMICAS · 
ENTRE RENTAR O AQQUIBIR UNA REQ 

EXPOSITOR: M. EN. C. SALVADOR LANDEROS AVALA 

1997 

Palac1o de M1neria Calle de Tacuba 5 Pr•mer p1so . Oeleg Cuauhtemoc ~ Mex1co, D.F APDO Postal M-2285 
Teletones.; 512-11955 512·5121 · 521-7335 521·1987 Fu 51().()573 521·4020AL26 



Comparaciones técnicas 

, y económicas entre 

rentar o adquirir una red 



SERVICIO DE VSATs 

Empresa Servicios Cobertura 

· Telmex Voz y datos Maestra y VSATs 

Telecomrn Datos Maestra 

lnfratel Datos Maestra y/o VSATs 

lusacell Voz y datos Maestra y/o VSATs 
1 



TABLA COMPARATIVA 

No. de Telmex Telecomm lnfratel lusacell Red 
Estaciones Propia 

30 2.21 2.04 2.10 2.16 3.08 
40 2.95 2.70 2.75 2.88 3.70 
50 3.70 3.36 3.37 3.60 4.50 
60 4.42 4.30 3.98 4.32 5.10 
70 5.14 4.90 4.61 5.04 6.21 

. 80 5.88 5.37 5.23 5.76 6.78 
100 7.34 6.72 6.48 7.20 7.96 

Nota: Figuras ejemplificalivas que dependen de las políticas de cada empresa al contratarse el servicio. 



SELECCION Y COMPRA 

Aspectos técnicos 
Aspectos económicos 

Proveedor 

' -
Diseño del Asignación Análisis Calificación árbol de' 

~ de + de + Captura f+ de Relevancia ~r 

(Metodología) ponderaciones Información Proveedores 

~ 1' ~ 1' 
1 lt 

Especifica- Aclaraciones clones de Res ·.citados técnicas Proveedores 



ASPECTOS ECONOMICOS 

' ' . 

Precio 

Condiciones de pago 

Garantía 

Financiamiento 



o o 
90 
80 
70-
60 
50 
40 
30 
20 
10 
o 

· VSATs (Miles) 

- - - --- -· 

' . 

.... -- ·---~-----; 

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 
A~ O 

: ,: "' 



ESTADISTICA DE USO DE VSATs 

VIDEO 5% 

DATOS 91% 



Mantenimiento 

de redes 



. .• 

MANTENIMIENTO 

' 

Mantenimiento preventivo 

- Verificación de la orientación de las antenas 
- Limpieza del equipo de RF y revisión de conectores 
- Revisión de niveles de RF 
- Limpieza de modems y revisión de cableado 

y conectores 
-Limpieza del convertidor ascendente y descendente 
-Revisión de programación de multiplexores 1

1 

· 

' 

Mantenimiento correctivo 

- Detección de problemas 
- Corrección de problemas 

• - Cambio de partes 



PERSONAL REQUERIDO 
PARA LA OPERACION Y EL MANTENIMIENTO 

No. de 
Estaciones Personas 

30 5 
40 5 
50 6 
60 6 
70 7 
80 7 
100 8 



GASTOS DE MANTENIMIENTO 

Proveedor 
- Contrato de Mantenimiento 

Usuario 
-Personal 
- Gastos administrativos 
- Viáticos y pasajes 
- Refacciones 
- Equipo de medición y herramientas 

Terceros 
- Contrato de mantenimiento 
- Refacciones 

] ) 



COSTOS DE MANTENIMIENTO 

Proveedores 

8-11% 

- No se 'requiere de 
personal 

- El proveedor 
conoce el equipo 
que repercute en 
mayor confianza 

Usuario 

6-8% 

- Se requiere personal 
- Se requiere de amplia 

capacitación 
- Se tiene 

independencia 
- Tiempo de respuesta . 

Inmediato 

Terceros 

5-6% 

- Se debe conocer 
bien a quien daré el 
mantenimiento · 



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS 
ABIERTOS 

VI CURSO INTERNACIONAL EN 
TELECOMUNICACIONES 

MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VÍA SATÉLITE 

TEMA; 

COMpARACIÓN pE TÉCNICAS pe 
MOpULACIÓN y ACCESO 

EXPOSITOR: ING. ARTURO LANCEROS AVALA 

1997 

PalaciO de Mmena Calle de Tacuba 5 Pt1mer ptso Deleg. Cuaul'ltemoc 06000 Me1tco. O F. APDO Postal M-2285 
Telelonos. 512-8955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 511Hl573 521-4020 AL 26 
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Comparación de técnicas 
de modulación y· acceso 

(jL)_ 
- 3 'i 



MODULACION 
' ' . 

MODULACION 

PROCESO BASICO /' 
{TRANSMISION) 

~ ADECUACION DE LA SEÑAL 
(INFORMACION) 

FUENTE DE TRANSMISOR MEDIO RECEPTOR DESTINATARIO 
INFORMACIÓN 

" ' 

DEMODULACION 
(PROCESO INVERSO A LA MODULACION) 

ANALOGICA 
-Audio 
-Video 
- Señales de Voltaje 

(Señales "contínuas en el 
tiempo) 

INFORMACION 

/ "' 
DIGITAL (PULSOS) 
-Telegrafía 
- Códigos de Pulsos 
- Computación 

(Señales "pulsantes" en el 
tiempo) 



MODULACION DIGITAL 

A) Codificación de la fuente 

. - PCM 

- ADM 

- ADPCM · 

B) Modulación 

• ASK 

- FSK 

• PSK 

. : 
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1 • • • 
24 
Canales 

' . ' 

.. 
,.. 

.. 
, 

de 64 kbps 

' -
. ' 

JERARQUIA DIGITAL (ATT). 

1 

7 

1 .... 
.": 

T2 .. • 

4 
..... 
,. 

T1 
Señal T1 ~ 
1.544 Mbits/s 

1 

6 

.. 
•' 

T3 ~ • · .. , 

Señal ·T2 
6.312 Mbits/s 

.. 
•' • · .. , 

Señal T4 
27 4.176 Mbits/s 

T4 
... 
, 

Señal T3 
44.736 Mbits/s 

1 
1 

¡1 

1 

' 
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PCM DIFERENCIAL 

Señal Cuantizador DPCM 
... FPB ... Muestreador "' J~ .. 

analógica ,.. ,.. ... \:"'- y ,.. 
. ... Codificador 

~ 1' 

' ~ 
' Integrador .., Decodificador 

~ 

Señal Señal 
DPCM ' analógica 

... Decodificador ... Integrador ... FPB .. ... ,.. ,.. 
1 

... 

' ( . ., 



SFiiAL 
' DE 

F.NTRADA 
AHALOGI 

ENTRADA 
DIGITAL 

. 
CA 

(, 

SFiiAI. 

+ DE ERRÓII 

~s: ~ + F P B 
-

¡ 

INTEGRADOR -

(a) CODIFICAI'IOR 

.¡ ... _... 
1 ·1·" 1 

fbl DECODIFICADOR 

MODUlACION DElTA: a) CODIFICADOR; b) DECODIFICADOR 

.. 

SALIDA 
DIGITAL 

SALIDA 
ARALOGICA . 

1?0 



1 • • • 
30 
Canales 

.. 
• 

• ... 

de 64 kbps 

. 

JERARQUIA DIGITAL (CCITT) 

' 

1 

4 

1 .. ... 
E2 1-• 

4 · .. .. 

E1 Señal E1 ¡.. 
2.048 Mbits/s 

1 

4 

"' 
,r 

E3 1-• · .. 
r 

Señal E2 
8.448 Mbits/s 

__,. 
_,. 
• ._" 

r 

Señal E4 
139.264 Mbits/s 

E4 
__,. 

r 

Señal E3 
34.368 Mbits/s 

. 



Vacad 
forma 

ificadores de 
lo 

1 

1.0 

5 Excelencia 
4 Buena 
3 Regular 
2 Pobre 
1 No aceptable 

1.2 

1 5-2.5 

Velocidades de Transmisión y 
Calidad de los Codificadores de Voz 

Codificación de la Fuente Codificación de la forma de Onda 

24 

DPCM 
Codlflcadore Adaptlvo PCM 

Codificadores predictlvos yDM Lineal 
predictivos lineales adaptlvos yDM 

Vocodilicadores 
de canal 

1 
1 

4.8 B.O 16 32 

In! elegible Robusta 

2 5-3.5 3 5-4.0 4.0- 4.5 

Velocidad de Transmisión 
(kbps) 

PCM 

1 

48 

i Alta Fidelidad 

4 5- 5.0 

100 



; ' 
.. 

Estandares de Telefonía Digital 
' 
' 

CCITI CCITI CCITI GSM 
1972 1984 1991 1988 

1 1 1 1 

64 32 16 8 

Red Radio móvil 
voz- correo 

4.0-4 5 3.5 - 4.0 

CTIA NSA NSA 
1989 1989 1975 

1 1 

4.8 2.4 

Voz confidencial 

2.5. 3 5 

Es1andares de 
+- codificación 

digital _ 

kbis 

+- Aplicaciones 

.,__ Calidad 
S Excelencia 
4 Buena 
3 Regular 

· 2 Pobre 
1 No aceptable 

CCITT: Comite Consultivo Internacional de Telefonía y Telegrafía 

GSM: Grupo Espacial de Móviles _ 

CTIA: Asociación Industrial de Tecnología Celular 

NSA: Agencia de Seguridad Nacional 

-!l. 



Calidad y Velocidad de Transmisión de la Voz 

Excelente 5 
G 711: 64 kbps PCM 
G 721: 32 kbps ADPCM 
G 7XY: 16 kpbs Codificador 

Buena 4-

Calidad 
de la Regular 3 -

Voz 

Vocodificador 

Pobre 2-

Mala 
4 6 16 

Velocidad de Transmisión 
(kbps) 

• 
G 721 

PCM 

32 

G 711 

64 



.!_ (dB'' 
N 

70• 

60 

so· 

40 

30 

20 

10• 

-- - -- ' 64 kbps PCM 

- · ----~ 32 kbps ADPCM 

- ---- ------------ ; 32 kbps ADM 

--. 
BER 



MODULACION ASK 

~ 

1 A 1 
1 o o 1 

1 , o 
-A 

1 

Am¡(t} sen 27t fp t 
{

+1 
m¡(t} = 0 

A sen 2n ~P t 



11-"'1 
1 1 

o"--+-.... -+-"'1~ .. 
-1 

o o 

m1(t) = {
+1 

-1 

MODULACION FSK 

Conversión 
Bipolar a 
Unipolar 

-

m12(t) = m11 (t) = 

jo 1· 1 
1 

o 

{~1 

•• 

""' • Am11 (t) sen 00c
1 

t 

~ )!> 
Am¡2(t) sen ro~ t 

'11 , 

A 

o 

-A 

" 

l:t----. 



1 1 

-1 
o o 

{
+1 m1(t) = _
1 

MODULACION PSK 

1 A 
1 o 

0'"---t----1~~ 

-1 

Convertidor 
serie a 
paralelo 

1 
o 

o 
·1 

{
+1 

·1 

1 ... 

o ...... rttf+ttl~i++ .... 

·A 
~~~ 

' 

Am11 (t) sen Ole t 

A sen roe t 

90' 

A cos Ole t 

Am12(t) cos Ole t 

... , 

M A 

o 

·A 

~ 

Salida =12 A cos (ffic • e) 

1 .. . 
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SEÑALIZACION BINARIA 

·De una fuente o 
un codificador 
de canal 

1 1 
• 

o o 

mi(t) 
• 

ASK 

PSK 

FSK 

~AM• Si(t) 
PM ~ 

r.. FM • 

1 
1 
1 
1 
1 

1 ¡i 
1 1 
1 1 
1 ' 
1 
1 
1 
1 

1 . . 

t 
• 

t 

t 
1 
1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 t 1 

-! ¿ 



m •® 
....¡¡..- t Tb 

cos roct 

Dominio del 

1 

1 q 1 q 

m-~MUX 
-+11+-

Tb 

EJCtüfJ q 

Slmbolo= 2 Nts; T5 = Tb 

BPSK 

• 
j+-Tb-+j 

tiempo 

QPSK 

Dominio del tiempo 

H(ro) ::: (se~ ro) 2 

1 ro 1 27t 
¡;-

Dominio de la frecuencia 

1 

27t 1 ro 

2T;, 

Dominio de la frecuencia 



l. . 

' Número de 
Tipo dé· Niveles Número de bits Ancho de 

Modulación Lógicos · por símbolo Banda 

ASK 2 1 BT = 28 

FSK 2 1 BT = 28 + 2i\f 

PSK 2 . 1 b 
BT = 28 

4-PSK 4 2 e4«~~- ..1. Bb 
T- 2 T 

8-PSK 8 3 8aq, _ 1 Bb 
T - 3 T 

16-PSK 16 4 81sq,_ ~ Bb 
T- 4 T 

QAM 16 4 8aAM _ _! 8b 
T ~ 4 T 



volts 

A 

A/2 --

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

EFECTO . DEL RUIDO 

m(t) 

Típico oscllograma del voltaje de ruido 

Seftal mas ruido 

............ 1 1 ,... __ 
1 1 

1 1 1 

o 1 1 o 1 

1 1 o 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 
1 
1 

;, ~ Seftal de 
1 pulsos 

'1 

' 1' 

: ' t 
1 \ 1 
1 \ 1 
1 \ 1 
1 \ 1 

1 
1 1 

, 
1 \ 1 , 
1 ' :,~Ruido 1 \ 1 ~ 
1 \ 1 1 
1 \ , 1 

error__.,. 

Efectos del ruido en la transmisión de pulsos binarios 
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10"' BPSK, QPSK 
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TECNICAS DE ACCESO 
MULTIPLE 

)/ 



' 

~ 
con. @ voz 
DE 

ACCESO 
LA 

MODO 
HULT_! 

L 
FUERTE MUX LACIOR 

PLE 
-~ y 

HOD. ey -DAtOS 

o ES TA~IOR TRRitRRA 

VIDEO 

' 



ACCESO MUL TIPLE POR 
DIVISION DE FRECUENCIA 

(FDMA) 



SISTEMA FDMA 

A TIERRA 

fa f. 

- , 

f, 

BARDA DE 

GUARDA 

-
-

" 

' 

ft 

ARCDO DE 

BARDA DE LA 

PORTADORA 

- ..., 

• • • 
. 

f. 



,, 

'SISTEMA FDM/FM/FDMA 
. i 

11 

1 



TELEFONOS 

....... 

T. 
e E 
E ~ 
~ & 
R N 
t ¿ 

A 

PAIS A 

. ·· L--....J .. , 

BANDA BASE 
DE 60 CANALES 

R R f\N\l\1\ R•REGRESO SATELITE [\ . • 

fA f 8 fe f 0 fE f F FRECUENCIA 

~o 
E 

. . . -······ 

'-----. 

¡ 
e L 
E E 
~ F 
R O 
A N 
L 1 

i 

TELEFONOS 

.... ·-····· ........ . 

12: 
BANDA BASE 1 ~ PAIS F 
RECIBIDA EN PAIS F L-..l!~~--• f 

SISJEMA FDM/FM/ FDMA 
.. 



. SCPC 
CANAL UNICO POR PORTADORA 



SATEI.ITE 

r. 

F 

~ {, 
'Oemod. Mod. 

fy 
t CENTRAL 

ñ:l.EFONIC 

{, 

--- Mod. Demod. 

Ft.UJO DE SEiiALF.S F.N UN S ISTDIA SCPC 



::"',7_1 :¡: 

\ 

FDMA 

Características: 

-Transmisión simultánea de 
varias portadoras a diferentes 
frecuencias ~on espectros no 
superpuestos .. 

- El formato de la distribución de 
portadora depende de: 
a) Distorsión de la señal 
b) Interferencia de canales 
adyacentes 
e) lntermodulación de 
amplificadores 

Ventajas: 

-Simplicidad en el desarrollo del 
sistema. 

Desventajas: 

- Utilización ineficiente del ancho 
de banda, debido a la utiliza
ción de back-off's en el 
amplificador del. satélite, así 
como de bandas de guarda 
entre los espectros de 
portadoras. 

.n .. 



ACCESO MUL TIPLE POR 
· DIVISION EN EL TIEMPO 

(TOMA). 



L) - . 

TDI'IA-CONC!l:I'To BASICO 

A TODAS LAS 
F.STACIOifES 

~-1 



Densidad de 
potencia · 

1 ciclo de tiempo 
(periodo de marco) 

Tiempo ' 
de guarda ;,.-,."( 

Duración de la~, '-..... 
transmiSión ...:... ...... 

2 

Ranura compartida (equivalente a 
+LEr:un transpondedor completo o una 

fracción de él) 

. Frecuencia ·-

3 

Red de cinco estaciones terrenas que comparten una misma ranura de 
frecuencias enJJn transpondedor mediante acceso múltiple por división en el tiem
po con asignación fija y tiempos iguales por estación. Todas las estaciones trans
miten su ráfaga digital a la misma frecuencia en forma secuencial. 



/ 

Densidad de Ranura compartida (equivalente a un 
potencia Lrenspondedor completo o una frac

en de él) 

Frecuencia · 

2 
3 

/ 
/ 

/ 

Red de cinco estaciones terrenas que comparten una misma ranura de
frecuencias en un transpondedor mediante acceso múltiple por división en el tiem
po con asignación fija y tiempos T desiguales por estación. Todas las estaciones 
transmiten su ráfaga digital a la misma frecuencia en forma secuencial. 

/ 



1~ 

TOMA 
120 Mb/s 

Portadora 
1 única 

72MHz 

(a) 

F 

~ 1 

o M A 

r-----··1 
1 TOMA 1 
1 1.5 Mb/s SCPC 

1 
1 cont~e~n~ 
1 analógica 

1 1 
1 1 

1 1 

___ j.r 
Bandas 

de guarda 

. 72 M Hz 

(b) 

Configuraciones de ocupación de un transpondedor de 72 MHz con TOMA: (a) ocupación completa; (b) ocupa
ción parcial, TOMA de banda angosta compartida con otros servicios en forma FDMA. 



(a) 

• • • • • • • • • • 

(b) 

1 1 
(e) 

ESPECTRO DEL TRANSPONDEDOR a} MCPC/FDMA; 
b} SCPC/FDMA, <:) TDMA 

\ 

) ) 



TOMA 

Características: 

- Ocupación total del ancho de 
banda del transpondedor por 
una sola portadora. 

- Utilización del amplificador en 
estado de saturación (satélite y 
estaciones terrenas) 

Ventajas: 

- Utilización de todo el ancho de 
banda y de toda la potencia del 
transpondedqr. 

1 

! 

Desventajas: 

- Equipo de sincronización 
complejo. 

- G/T grande de las estaciones 
terrenas. 



Densidad de Transpondedor completo compartido 
potencia L{:multáneamente por las estaciones 

ansmisoras 

Frecuencia 

3 5 

Red de seis estaciones terrenas que operan con acceso múltiple COMA. 
Las estaciones transmisoras usan la misma frecuencia y transmiten al mismo tiem
po; las receptoras deben conocer el código de transmisión para reconstruir el men
saje original. 



VSAT'S A MAESTRA 

TDM 

<K 13 



MAESTRA A VSAT'S 

r 

TOMA 

1 

/' 
' 

¿.¡ 



r30MHz-i 

TDMA SCPC (VOZ) 
Video r-- 2.5 MHz 

1 1 1 

-----~ ANCHO DE BANDA DEL TRARSPONDEOOR __ ___:_ ___ ~ 

TDMA DE BANDA ANGOSTA EN UN TRANSPONDEDOR 
DE USOS MULTIPLES 



' . 
' 

· CONSIDERACIONES. DE 
lNGENIERIA DE SISTEMAS 

DE ACCESO MUL TIPLE 



FACTORES 

A) Capacidad 
B) Potencia y ancho de banda 
C) lnterconectividad 
D) Crecimiento 
E) Servicios 
F) Interface terrestre 
G) Seguridad de comunicación 
H) Costo - beneficio 

.... · 
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COMPARACION DE TECNICAS 
. . DE ACCESO MUL TIPLE 

(·1, 
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TECNICAS DE ACCESO 
MULTIPLE 

· - FDMA - SCPC - SCPC (DAMA) 

-TOMA - TDM 1 TOMA 

-CDMA-CDMA 

'9 



COMPARACION DE LAS 
' 

TE.CNICAS DE ACCESO MUL TIPLE: 

SCPC SCPC TDM /TOMA TOMA 
(DAMA) 

Número reducido Número amplio Número amplio Número modera-
de estaciones ter- de estaciones ter- de estaciones ter- do de estaciones 
re nas re nas re nas terrenas 

Tráfico de voz y Tráfico de voz Tráfico de datos Tráfico de voz y 
datos (baja, me- principalmente (baja y mediana datos (mediana y 
diana y alta (baja capacidad) capacidad) alta capacidad) 
capacidad) 

Configuración Configuración Configuración Configuración 
estrella principal- estrella o malla estrella principal- estrella o malla 
·mente mente 



PROTOCOLOS DE ACCESO 
' 

MULTIPLE POR SATELITE 

•. ( "· ·. . . . 



A LO HA 

Protocolo por medio del cual un número N 
de usuarios puede accesar aleatoriamente 
un recurso centralizado (computadora 
central), a través del satélite. 

1 
' 



SATELITE - ~ 

. -~ 
~ gPROCi~ g •/ / 

USUARIO 1 CENTRAL ~ . 

USUARIO 1 

USUARIO 2 

USUARIO 3 

USUARIO N 

c;f USUARIO 3 

o o --~-

USUARIO 2 USUARIO N 

lo 
REPETICION 

o,..---... o 
--t1 ~20ms 

o 
REPETIQON 
~ o o 

o 
o 

1 

1 

o 

SUMA 

COLISION 

~~ non 
PAQUETES DE 
REPETICION 

OPERACION DEL SISTEMA ALOHA 



AL OHA 

Características: 

- El transpondedor se comparte por un número .. N .. 
de usuarios, los cuales transmitirán aleatoriamen
te su información. 

- En caso de que suceda una colisión, las estacio
nes que en ella incurrieron retransmitirán el 
mensaje en un tiempo aleatorio. 



ALOHA RANURADO 
1 

Este protocolo decrece la probabilidad de 
interferencia entre paquetes al requerir que 
los usuarios transmitan solamente al inicio 
de intervalos discretos de tiempo. 



ALOHA RANURADO 

Características: 

i 
- Ranuración en tiempo del can~l para reducir 

la interferencia entre canales. Los· usuarios 
ya no transmitirán aleatoriamente, sino que 
lo harán al principio de cada intervalo 
discreto de tiempo correspondiente a la 
longitud de un paquete. 

&) 



THROUGHPUT vs TRAFICO 
EN CANALES ALOHA 

0.5 

.... 0.4 ::::J 
c. Ranurado .e 
C) 0.3 '::::J 
o 
a.. 
.e 0.2 t- ~ .. , ', 

0.1 1 ' Puro '-... ...... _ 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Tráfico 

.;?. .: . 
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CODIFICACION 

- El proceso de codificación consiste en añadir 
bits de redundancia de una forma controlada a 
la información que requiere protección. 

- Esta información adicional suminstrada para 
redundancia puede ser usada para detectar y/o 
corregir errores que ocurran durante la 
transmisión.· 

:;;,,:::. 
' 

(, ,( 
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TECNICAS DE CODIFICACION 

Las técnicas de codificación son utilizadas 

dentro de las funciones de los modems, 

con el objeto de reducir la razón Eb/No para 

lograr una calidad (BER) determinada. 



. ' . 

TIPOS DE CODIFICACION 

i 

..... Codificación que permite detectar y 
. corregir los errores producidos (FEC). 

-Codificación para detectar solamente 
errores en el trayecto de transmisión 
(ARQ). 



:: '.:r-



,, 

CORRECCION DIRECTA 
DE ERRORES (FEC) 

- El receptor utiliza los bits de redundancia 
p:ara corregir los errores de la transmisión 
y reconstruir el mensaje original. 

- FEC: Forward Error Correction, este 
sistema elimina los retrasos debidos a la 
retransmisión y los requerimientos de 
sistemas de memoria involucrados en la 
técnica ARQ. 



CORRECCION DIRECTA 
DE ERRORES (FEC) 

Ventajas 

- No se requiere un canal de 
retransmisión. 

- Se trabaja con una eficiencia 
de throughput constante. 

- El retraso total del sistema es 
constante 

- Throughput : 
Tasa de bits de entrada 
Tasa de bits de salida = r 

Desventajas: 

- Eficiencia de throughput 
moderada, que disminuye al 
emplearse códigos mas 
poderosos. 

- Dificultad en la selección del 
código de conección. 

- La confiabilidad de los datos 
recibidos es altamente sensitiva 
a cualquier degradación de las 
condiciones del canal. 

.<.. ' 
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN ENLACE DIGITAL 
UTILIZANDO CORRECCION DE ERRORES POR 

ADELANTADO (FEC) 

Fuente de Codificador Modulador RF 
Datos · • FEC -. -. Tx 

1 

1' 
... 

' 
Canal 
Físico 

-

Receptor de Decodificador 
~ 

Demodulador RF -
Datos ~ FEC Rx 

11 



FEC 
BER 

10 ... 

10 .. 
Sin codificación 

10 .. 
1 

10"7 ¡i 
! 

10 .. 

10 .. 

10·10 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 EIN. (dB) 



• • 

Código 1 7/8 4/5 314 2/3 1/2 

Ganancia o 2.55 3.8 4.3 4.77 5.4 
(Eb/No) . 

Expansión de 1 1.14 1.25 1.33 1.5 2 
ancho de 
banda 



PROTOCOLOS DE 
COMUNICACION 

Los protocolos de comunicación son el 
punto angular que permiten que todos los 
dispositivos que integran una red queden 
interconectados entre sí por medio de una 
arquitectura, y puedan cursar la 
información en forma coordinada entre los 
puntos fuente y destino dependiendo 1 de la 
ruta seguida. 



Ejemplo Video analógico en banda C 

Enlace entre México, D.F. y Tijuana B.C.N. 

Estaciones Terrenas 

Diámetro de las estaciones terrenas 

Ganancia de la estación· terrena transmisora 

Figura de mérito de la estación terrena receptora 

Señal de video 

Modulación 

Norma de televisión utilizada 

Desviación pico de la frecuencia de video 

Frecuencia máxima de banda base de video 

Factor de mejoramiento (énfasis, ponderación) 

México Tijuana 

11 mts 5 mts 

54.5 

27.73 

FM 

525/60 

10.25 MHz 

4.2 MHz 

1.574 

)1.-



Datos de la señal de audio 
Frecuencia máxima de audio 

Frecuencia de la subportadora 
' . 

Ancho 'de banda del ruido del audio 

Ancho de banda del ruido del filtro de subportadora 
' 

Desviación pico de la portadora debido a la subportadora 

15 kHz 

68 MHz 

15 MHz 

600 MHz 

2 MHz 

72 MHz 

12 dB 

Desviación ·pico de la sub portadora 

Mejoramiento de pre/de énfasis 

Datos del Sistema Morelos 
Densidad. de flujo de saturación 

PIRE del satélite 

Figura de mérito del satélite 

Ajuste del atenuador de posición 

Back-off de entrada/salida 

Frecuencia de operación de la portadora ascendente 

Frecuencia de operación de la portadora descendente 

Margen de lluvia ascendent.e y descendente 

-92.2 dBW/m2 

36.20 dBW 

6.4 dB/"K 

o 
0/0 

6.405 GHz 

3.740 GHz 

1.5 dB 

7) 



Cálculo de enlace ascendente 

( :o)A = F - 201og 1 +f+ 207.15 - m3 

( P \- -92.9 - 16.13 + 6.4 + 207.15 - 1.5 = 103.72 dB~Hz 
RoJA-

Cálculo de enlace descendente 

( : \ = PIRE +Ji+ 228.6- L- md 
. oJ0 T 

(:J
0
= 36.2 + 23.73 + 228.6 - 195.26- 1.5 = 91.77 dB-Hz 

Cálculo de Ruido de lntermodulación 

Debido a que el transpondedor opera a saturación con una 

sola portadora, no existe ruido de intermodulación. · 



Cálculo de (-*:)r 
1 

1 1 = 91.43 db-Hz (:o)= 10 log 
T antilog 10.37 + antilog 9.17 

Cálculo de ( P) NT 

(f)T = (:o)T- 101og ABFI = 91.43 -74.91 : 16.52 

Cálculo de (-SR) 

Donde 

(-::-\ = Relación portadora a densidad 
o JT de ruido total en dB-MHz 

AfV = Densidad pico de la frecuencia 
de video = 10.75 

bs = Fac~<;>r de mejoramiento (combl
nac•on de ponderación y énfasis) 

[ 
12(0.714 A,V)

2
] 

+ 10iog 3 
bs 

Norma CCIR = 1.574 

(t) = (-f-' + 22.58 = 31.43 + 22.58 = 54.01 
· video oJr 

7J" 
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Cálculo del HPA 

2 
PIRE = Fs + 1 Olog 4rrD 

= -92.2 + 162.11 

= 70 dBW 

HPA = PIRE - G + t + 805 

= 70 - 54.5 + 3 + o 
= 18.5 dBW 

= 70.79 W (cielo despejado) 

HPA (lluvia) = 70 - 54.5 + 3 + 1.5 

= 20 dBW 

= 100 w 

. ' 



Ejemplo Redes Digitales 

Enlace entre México, D.F. y Monterrey, N.L. 
' . 

' 

Estaciones Terrenas 
Cohfiabilidad deseada 
Relación ~o requerida (6.2 dB + 1.2 MI) 
Diámetro de las estaciones terrenas 
Velocidad de información de las portadoras 
Figura de r;nérito de las estaciones terrenas 
Ga~ancia en Transmisión . 
Modulación 
Punto de operación del modem 

Datos del Sistema Morelos 
Densidad de flujo de saturación del satélite 
PIRE del satélite 
Figura de mérito del satélite 

' 
Ajuste del atenuador de posición 
Back-off de entrada/salida 
Frecuencias de operación 

México 

99.95 
10"7 

3.5 
64 

' 1 

26.4 
52 

QPSK 
55.46 

-90.16 
47.25 

Monterrey 

99.99 
10"7 

2.4 
64 

22.7 
48.6 

QPSK 
55.46 

.;89.86 
48.25 

2.42 2.12 
9.0 9.0 

8.0/4.5 
14.25/11.95 

1 7 



Cálculo de enlace ascendente (México - Monterrey) 

Siendo la relación (..L\ = 55.46 db-Hz 
Ro J requerída 

' 

Se pueden iniciar los cálculos a partir de un valor estimado: 

(:JT= 56 dB-Hz 

Por otra parte, generalmente (:o )
0 

es ligeramente mayor que (:o) 
1 

Suponiendo que (:
0

)

0 
= (:

0
)

1 
+ 1 se tiene· que (:

0
)

0 
= 57 dB-Hz 

Con esta suposición se calcula el PIRE requerido en el satélite 

de la ecuación ( :
0 

)

0 
= PIRE + f + 228.6 - L - md 

se tiene PIRE = 57 - 22.7 - 228.6 + 205.30 + 3.9 = 14.9 

. Una vez que el PIRE del satélite es conocido se puede calcular la 
potencia requerida a la entrada del satélite (Pe)· 



Ya que para el caso particular del satélite Morelos, en este ejemplo 
la ganancia del transpondedor es: 

Por otra parte, 

Por lo tanto, 

• 

g = [(PIRE)s - 80s - Lpos1 - [Fs - BOe] 

el 

= (48.25 - 4.5 - 9) - (-90.16 - 8) = 132.91 

P0 .__9_=_1_32_.9_1___, 

/ Figura 1 

PIRE = 14.7 

Relación de potencia de entrada (Pe) y 
potencia de salida del satélite 

PIRE del satélite es: 

PIRE = Pe + g 

Pe - PIRE - g -- 14.7 - 132.91 = -118.01 dBW -

• 1 

Ahora tomando en cuenta las pérdidas en el espacio libre, de absor
ción, lluvia y por apuntamiento, se tiene que el PIRE en la estación 
terrena es: 

PIRE = -118.01 + 162.24 + 0.5 = 44.73 



• > 

Por tanto la potencia de radiación del .AAP de la estación terrena es: 

Potencia AAP = PIRE - G + t 

Donde G es la ganancia de la antena y t, las pérdidas en guras de 
onda, diplexores, etc. · 
Así que: 

Potencia AAP = 44.73 - 52 + 0.3 = 0.175 W 

Con este valor de potencia se calcula el valor de ( :o)A como: 
¡1 (:JA = F - 201og 1 +f+ 207.15 -,ha 

Como 

Entonces, 

2 
F = PIRE - 1 Olog 41tD 

= 44.77 - 162.24 = -117.51 

( :JA = -117.51 - 23.07 + 2.42 + 207.15 - 0.6 = 68.39 



La potencia recibida en el satélite será: 

Pe = PIRE - g 

= 1333 - 131.61 = -118.28 dBW 

El valor del PIRE en la estación terrena 

PIRE = -118.28 + 162.3 + 0.4 = 44.42 

Y la potencia en el amplificador 

Potencia = PIRE - G + t 

1 

1' 

! 

= 44.42 - 48.6 +. 0.2 = 0.4014 w 

Y la poten-cia AAP con lluvia será igual a 1.3918 W 

JJ 



El valor de ( P ' será de 55.46 dB 
RoJr · 

Obsérvese: que el valor coincide con el requerido. 

Potencia AAP con lluvia = 44.31 - 52 + 0.3 + 8.2 = 1.15 W 

.·~-·:\ 
-... \._:! 
. \ 

Obviamente los cálculos realizados se hacen con computadora, iterando 
hasta obtener los resultados óptimos. 

Enlace Monterrey - México 

Con un valor estimado de ( :
0

)

0 
= 56.59, se tiene que 

PIRE = 56.59 - 26.4 - 228.6 + 205.24 + 6.9 = 13.33 dBW 

La ganancia del transpondedor será: 

g = [(PIRE)8 - 808 - Lpos1 - [Fs - BOe] 
= (47.25 - 4.5 - 9) - (-89.86 - 8) = 131.61 



: Para calcular la relación portadora a ruido de intermodulación, de la fig. 

f p ) = f.!!_) + 101og ABFI 
\Ro 1 \ R 1 

= 15.0 + 1 o log 64x1 03 = 63.06 d 8-Hz 

1 (:J- 10 log = 55.76 dB-Hz _....;1;.___ + _ __;...1 -- + __ 1;;...__ 
antilog 6.8 antilog 5.7 antilog 6.3 

Ahora, suponiendo un PIRE del satélite de 14.3 se tendrá un potencia de 
recepción en el satélite 

Pe = 14.3 - 132.91 = -118.61 

Entonces el PIRE de la estación terrena es 

PIRE = 44.31 
Así que, 

Potencia AAP = 0.175 W 

Que es el valor de la potencia a cielo despejado. 



Por otra parte 

Como: 

Entonces: 

F - 201og f +-º- + 207.15 - m8 T 

2 
F = PIRE - 1 Olog 4TCD 

= 44.42 - 162.3 = -117.85 

. ( P ' = ;.117.85 - 23.07 + 2.12 + 207.15 - 0.4 = 67.92 d8-Hz 
RoJA . . 

y 

( P ' 63.06 d 8-Hz RoJ, = 

Entonces: 
1 

~:s!·, 

. ····'\~ 

__ .;._1_ + _ __:...1 -- +_1:.__ __ = 55.46 d 8-Hz 
antilog 6.79 antilog 5.66 antilog 6.3 

El valor obtenido resulta de acuerdo a los reque.rimientos. 



--, ....., 

ENLACE D.F.- MONTERREY 
' 

ENLACE ASCENDENTE: 
ESTACION TRANSMISORA MEXICO D.F. MONTERREY 
ESTACION RECEPTORA MONTERREY MEXICO D.F. 

Diámetro de Antena 3.5000 2.4000 m 
Eficiencia de apertura 0.5810 0.5648 
Frecuencia de Transmisión 14250000000 14250000000 Hz 
Frecuencia de Recepción 11950000000 11950000000 Hz 
Distancia Est.Terr.- Satélite 36,530,564 36,783,300 m 
Longitud de onda ascendente 0.0211 0.0211 m 

Potencia de Transmisión 1.1584 1.3918 w 
Potencia de Transmisión 0.6385 1.4358 dBW 
Ganancia de Antena en Tx 52.0000 48.6000 dB 
Ganancia de Antena en Rx 50.4711 47.0711 dB 
Perdidas por alimentadores 0.3000 0.2000 dB 

PIRE 52.3385 49.8358 dBW 

G/T Satelite 2.4200 2.1200 dB/K 
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K 
Perdidas por espacio libre 206.7712 206.8311 dB 
Perdidas por dispersión 162.2452 162.3051 dB/m 
Atenuación Atmosférica 0.2000 0.2000 dB 
Atenuación Polarización . N/ A N/ A dB 
Atenuación Lluvia 8.2000 5.4000 dB 
Atenuación apuntamiento 0.3000 0.2000 dB 

FEC 1/2 1/2 
Velocidad de Información 64000 64000 bps 
Velocidad de información 48.0618 48.0618 dB-Hz 
Ancho de banda 64000.0000 64000.0000 Hz 
Ancho de banda 48.0618 48.0618 dB-Hz 

(C/No)A del Sistema 67.8885 67.9259 dB-Hz 



ENLACE DESCENDENTE: 1 

Longitud de onda descendente 0.0251 0.0251 m 
G!T antena receptora 22.7000 26.4000 dB/K 
Distancia Sat.-Est.Receptora 36,783,300 36,530,564 

Flujo a la entrada del satélite "118.6067 -118.2693 dB/m~2 

Back Off de Entrada 8.0000 8.0000 dB 
Flujo de Saturación (Tx-Sat) -90.1600 -89.8600 dB/m ~2 

PIRE Saturación (SaFRx) 48.2500 47.2500 dBW 
Atenuador de posición 9.0000 9.0000 dB 
Back Off de Salida 4.5000 4.5ooo- dB 
PIRE de salida del satélite 14.3033 13.3407 dBW 

Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K 
Atenuación Propagación 205.3021 205.2423 dB 

·-
Atenuación Atmosférica 0.0000 0:0000 dB 
Atenuación Polarización N/ A N/ A dB 
Atenuación Lluvia 3.4000 6.2000 dB 
Atenuación apuntamiento 0.3000 0.3000 dB 
Atenuación rastreo 0.0000 0.0000 dB 

(C/No)D 56.6024 56.5996 dB-Hz 
(C/N)I en TP 15.0000 15.0000 dB 
(C/No)l en TP 63.0618 63.0618 dB-Hz 
(C/No)D del Sistema 55.7176 55.7153 dB-Hz 

RESULTADOS 

(C/No)T 55.4618 55.4618 dB-Hz 
(Eb/No)T 7.4000 7.4000 dB-Hz 

(Eb/No)T requerida 6.2000 6.2000 dB-Hz 
Márgen de implementación 1.2000 1.2000 dB-Hz 
(C/No)T requerida 55.4618 55.4618 dB-Hz 

Márgen de (C/No)T -0.0000 -0.0000 dB-Hz 
.. 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS 
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VI CURSO INTERNACIONAL EN 
TELECOMUNICACIONES 

MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VÍA SATÉLITE 

TEMA; 
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CALCULO DE ENLACE PARA 
COMUNICACIONES MOVILES 



~ 
~ 

ENLACE D.F. - TIJUANA 

ENLACE ASCENDENTE: 
ESTACION TRANSMISORA MEXICO D.F. TIJUANA 
ESTACION RECEPTORA TIJUANA MEXICO D.F. 

Diámetro de Antena 6.4000 0.0830 m 
Eficiencia de apertura 0.6165 0.7148 
Frecuencia de Transmisión 14250000000 14250000000 Hz 
Frecuencia de Recepción 11950000000 11950000000 Hz 
Distancia Est.Terr.- Satélite 37,080,055 37,622,504 m 
Longitud de onda ascendente 0.0211 0.0211 m 

Potencia de Transmisión 76.3080 1.0000 w 
Potencia de Transmisión 18.8257 0.0000 dBW 
Ganancia de Antena en Tx 57.5000 20.4000 dB 
Ganancia de Antena en Rx 55.9711 18.8711 dB 
Perdidas por alimentadores 2.5000 3.5000 dB 

PIRE 73.8257 16.9000 dBW 

G!T Satelite 2.4200 1.4400 dB/K 
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K 
Perdidas por espacio libre 2o6.noo 206.1500 dB 
Perdidas por dispersión 162.3749 162.5011 dB/m 
Atenuación Atmosferica 0.1000 0.1000 dB 
Atenuación Polarización N/ A 3.0000 dB 
Atenuación Lluvia 2.2000 0.0000 dB 
Atenuación apuntamiento 0.5000 0.5000 dB 

Ancho de banda 40.7569 70.7918 dB-Hz 
Velocidad de información 36.9548 17.4036 dB-Hz 

(C/No)A 95.2769 37.1912 dB-Hz 
(C/N}A 54.5200 -33.6006 dB 
(C/N)I en HPA N/ A N/ A dB 
(C/X} por polarizacion cruzada · N/A N/ A dB 
(C/X)Isa 35.0000 35.0000 dB 
(C/N)A del Sistema 34.9518 -33.6006 dB 



ENLACE DESCENDENTE: 11 

Longitud de onda descendente 0.0251 0.0251 m 
GfT antena receptora -7.1000 29.5000 dB/K 
Distancia Sat. -Est. Receptora 37,622,504 37,080,055 

Flujo a la entrada del satélite -91.3492 -149.2011 dB/m~2 

Back Off de Entrada 8.0000 8.0000 dB 
Flujo de Saturación (Tx-Sat) -90.1600 -89.1800 dB/m~2 

PIRE Saturación (Sat-Rx) 44.2500 47.2500 dBW 
Atenuador de posición 9.0000 9.0000 dB 
Back Off de Salida 4.5000 4.5000 dB 
PIRE de salida del satélite -37-5608 -18.2711 dBW 

-

Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K 
Atenuación Propagación 205.2000 205.2000 dB 
Atenuación Atmosferica 0.1000 0.1000 dB 
Atenuación Polarización 3.0000 N/ A dB 
Atenuación Lluvia 1.6000 7.2910 dB 
Atenuación apuntamiento 0.0000 0.0000 dB 
Atenuación rastreo 1.0000 1.0000 dB 

(C/No)D 48.1620 26.2391 dB-Hz 
(C/N)D 7.4051 -44.5527 dB 
(C/N)I en TP 15.0000 15.0000 dB 
(C/X)Isd 40.0000 40.0000 dB 
(C/X)Itd 40.0000 40.0000 dB 
(C/N)D del Sistema 6.7044 -44.5527 dB 

RESULTADOS 

(C/N)T 6.6979 -44.8882 dB 
(Eb/No)T 10.5000 8.5000 dB-Hz 

(Eb/No)T requerida 9.0000 7.5000 dB-Hz 
Márgen de implementación 1.5000 1.0000 dB 
(C/N)T requerida 6.6979 -44.8882 dB 

-
Márgen de (C/N)T 0.0000 0.0000 dB 

- -



DIMENSIONAMIENTO 
DE 

REDES 

1 

JI 

1 

' 



Eiemplo de una red TDM/TDMA 
' . 

a) Necesidad de tráfico 
Voz: 

Promedio de llamadas 

Duración promedio 

Factor de Bloqueo 

1 O llamadasxdíaxcircuito 

4 minutos 

5% 

Circuitos por estación terrena 3 

Datos: 
Transacciones por segundo 

Longitud media de transacción 

hacia central 

Longitud media de transacción 

hacia remota 

0.15 

1 00 caracteres 

400 caracteres 



Tiempo de respuesta 

Aplicaciones 

b) Cálculo para los circuitos de voz 

2 segundos 

interactiva y transfrencia 

de archivos. 

Llamadas por minuto = · 1 0 llamadas = 0.02 
: ( 4 8 O m in u to s ) ( 8 h o ra s h áb ile s ) 

:: Erlangs = (0.02 llamadas) (4 minutos) = 0.08 erlangs 

Considerando una relación pico a promedio de 2 a 1, se tendrá un 
tráfico de 0.16 erlangs en tiempos pico. 

Por ejemplo, para 20 estaciones terrenas: 

20 estaciones x 3 circuitos x 0.16 erlangs/circuito = 9.6 erlangs 



N 
1" 

Con un factor de bloqueo de 5%, se obtiene un total de 6 circuitos 
troncales. , · 

Si cada circuito de voz se comprime a 16 kbps, para las 20 estaciones 
se requieren 96 kbps. 

e) Cálculo para los canales de datos 

(0.15 transacciones/segundo) x (1 00 caracteres/transacción) x 
(8 bifs/car.) = 120 bits/segundo 

para 20 estaciones 

(120 bps/estación) x (20 estaciones) = 2.4 kbps 

Considerando un 1 O% de utilización en TOMA (Aioha ranurado), se 
requieren 24 kbps. 



d) Velocidad total de transmisión para las portadoras TOMA 
: Voz 96 kbps 

e) Portado'ras TDM 

batos 24 kbps 
uoverheadll 

Margen 

Portadora 

15 kbps 

121 kbps 

256 kbp~ 

(0.15 transacciones/seg.) x (400 caracteres/transacción) x 
(8 bits/caracter) = 480 bits/seg. 

para las estaciones: 

(480 bps/estación) x (20 estaciones) = 9.6 kbps 

í1 



' 

Voz 96 kbps 

Datos 9.6 kpbs 

Subtotal 105.6 kbps 

Margen 406.4 kbps 

Portadora 512 kbps 

)...> 
...¡:. 

Outbound lnbound 
20 estaciones 1 X 512 1 X 256 
60 estaciones 1 X 512 i 3 X 256 

ÍJ" 



EJEMPLO DE UNA RED TOMA 
' 

PURA (SIN TDM) 
Parámetros Enlace 

Tasa de transmisión de información 4 Mbps 

Modulación QPSK 

Tasa FEC 1/2 

Número de portadoras 2* 

Tasa de bits erróneos (BER) 10"7 (Eb/No = 6.5d8) 

Disponibilidad bajo lluvia 99.8% 

Tamaño de la' estación terrena 2.4 m 
3.7 m (regiones de mucha lluvia) 

PIRE de la estación terrena 67 dBw (2.4 m) 
71 dBw (3.7 m) 

G/T de la estación terrena 27.9 (3.7 m) 
22.8 (2.4 m) 

~ , 
C Portadora/Subred puede soportar hasta 35 estac1ones 
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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS 
ABIERTOS 

VI CURSO INTERNACIONAL EN 
TELECOMUNICACIONES 

MODULO 11: TELECOMUNICACIONES VÍA SATÉLITE 

TEMA: 

MARGEN QE ATENUACIÓN pOR LLUVIAS 
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1997 
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Marge11 de Ate11ttació11 lJOr llttvia 

Zona Confiabili 
Hidrorneteorologica · 99.50% 99.6a'lo 99 90"/o 

'·. ' 

0.00 1.50 
,. 1 0.00 1.00 1.30 

0.00 

~ 680 9.20 

4 30 
" .. 

: ·~ : ... 1: ' 4' 4.20 6.30 
2 20 4 30 

590 850 
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RATE038 

Intcmational digital signal tr2nsmission scrvicc for addcd information spccd in rcgions R2 and R3 of 
thc Mcxican Satdlitc Systcm (So/itÚzritÚuJ 1 and 2) 

lnfomuztion 
Spud 
.KB/'S 

up to 

9.60 
19.20 
32.00 
33.33 
56.00 
64.00 

112.00 
128.00 
256.00 
384.00 
512.00 
768.00 

1,544.00 
2,048.00 
3,200.00 
3.750.00 

lnfonnation 
Spud 
KBI'S 
up to 

9.60 
9.60 

19.20 
32.00 
33.33 
56.00 
64.00 

112.00 
128.00 
256.00 
384.00 
512 no 
768.00 

1,544.00 
2,048.00 
3.200.00 
3.750.00 

BI'SK 
(do/ltzrs) 

• 320.00 
480.00 

. 640.00 
640.00 

1,280.00 
1,280.00 
2.560.00 
2,560.00 
5,120.00 
7.680.00 

10.240.00 
15.360.00 
32,000.00 
41,600.00 
64,000.00 
72.480.00 

Protcctcd Scrvic:e 

CBand 

FEC 1/2 
QI'SK 

(do/Jan) 

320.00 
--=----320.00 

320.00 
320.00 
640.00 
640.00 

1,280.00 
1,280.00 
2,560.00 
3,840.00 
5,120.00 
7,680.00 

16,000.00 
19,200.00 
29.440.00 
34.560.00 

Subject to lntcrruption Scrvice 

B/'SK 
(dollars) 

320.00 
240.00 
360.00 
480.00 
480.00 
960.00 
960.00 

1,920.00 
1.920.00 
3.840.00 
5.760.00 
7,680.00 

1 1'.520.00 
24.000.00 
31.200.00 
48.000.00 
54.360.00 

CBand 

FEC 1/2 
QPSK 

(do/lars) 

320.00 
240.00 
240.00 
240.00 
240.00 
480.00 
480.00 
960.00 
960.00 

1.920.00 
2,880.00 
3.840.00 
5.760.00 

12,000.00 
14.000.00 
22.080.00 
25.920.00 

FEC3/4 
QI'SK 

(do/Jan) 

320.00 
320.00 
320.00 
320.00 
480.00 
480.00 
960.00 
960.00 

1,920.00 
2,560.00 
3,840.00 
5.120.00 

10.240.00 
14.080.00 
22,400.00 
24.320.00 

FEC3/4 
QI'SK 

(dol/an) 

320.00 
240.00 
240.00 
240.00 
240.00 
360.00 
360.00 
720.00 
720.00 

1.440.00 
1,920.00 
2,880.00 
3,840.00 
7.680.00 

10.560.00 
16,800.00 
18,240.00 

1 



RATE016 

Digital signa! s~~ through thc Mc:xican Satcllite Systcm 

I. P~mzanmt stn~ia for digiliJI chaun~/s with tua- addrd infomt4tion spmis: 

a) Space Segment in C Band, per channel, with added infonnation spced, in kilobits per second (momhly r:ucs 
in US dollars): 

Sp~~d Assign~d 
(KBPS) pown' 
up to (dBw) up to 

32.0 4.22 
64.0 7.23 

128.0 10.!4 
256.0 13.25 
384.0 15.01 
512.0 16.32 
768.0 18.02 

1,544.0 21.21 
2,048.0 22.00 
3,200.0 24.22 
4,096.0 25.01 

Morclos II 

123.00 
245.00 
490.00 __ 
980.00 ----

1,470.00 
1,986.00 
2,940.00 
6,125.00 
7.350.00 

12,250.00 
14,700.00 

Assign~d · 
powa 

(dBw) up to 

4.72 
7.73 

10.74 
13.75 
15.51 
16.82 
18.52 
21.71 
22.50 
24.72 
25.51 . 

Solidaridad 
R~on 

1 

130.00 
260.00 
520.00 

1,040.00 
1,560.00 
2,108.00 
3,120.00 
6,500.00 
7.800.00 

13.000.00 
15,600.00 

b) Space Segment in Ku Band, per channel, with added infonnarion speed, in kilobits per second (monthly ratcs 
in US dollars): 

Spud AJsignrd Morclos 11 AJsign~d Solidaridar,l· 
(KBPS) powtr pow~r Rrgions ',. 
up to (dBw) up to (dBw) up to 4and5 

32.0 6.92 193.()0 13.39 350.00 
64.0 9.93 386.00 16.40 700.00 

128.0 12.94 772.00 19.41 1,400.00 
256.0 15.96 1,547.00 22.42 2,811.00 
384.0 17.73 2,325.00 24.22 4.234.00 
512.0 18.97 3,094.00 25.45 5.622.00 
768.0 20.77 4,680.00 27.28 8,574.00 

1,544.0 24.00 9,853:00 30.51 18,052.00 
2,048.0 24.75 11,700.00 31.26 21.437.00 
3,200.0. 26.58 17,829.00 33.30 34.300.00 
4,096.0 27.50 22,024.00 33.76 38.110.00 



ANÁLIS~-/ DE TRÁFICO 

ESTUDIO DE TRÁFICO DE DATOS: 

El tráfico para la transacción de datos entre 1~ computadoras centrales y los equipos tenninales de 
datos, operarán con un protocolo de red TCP/IP y protocolos X.25 y SDLC. 

La red de datos comprende diez y siete estaciones remotas VSAT funcionando en configuración 
e~trella con la estación maestra; el presente análisis de tráfico está basado en las consideraciones de 
tráfico siguientes: 

Para las portadoras de INDOUND: 

Se consideraron los datos proporcionados en las bases que a continuación se muestran: 

NUMERO DE TRÁFICO EN TRÁFICO EN TOTAL DE TOTAL DE BITS 
ESTACIONES BYTES POR OlA BITS POR DIA BITS POR HORA POR SEGUNDO 

1 ~ 52,105,920 2,171,080 .llQ1 

Total de trafico en las 17 estaciones remotas 604 x 17"" 10,268 . . .... -

Velocidad de información de la portadora de lNBOUND ""64 Kbps 

El Throughput.para INBOUNb está entre 10% y 18%, tomaremos el peor de los casos con el fin de 
optimizar la red, por lo que consideraremos un 10% para el cálculo. 

V el. de INBOUND a 64 Kbps con Throughput del lO%= 6,400 bits por seg 

De los datos calculados se obtiene lo siguiente: 
10,268 Bits/seg /6,400 bps = 1.6 

Se concluye que con dos (2) portadoras de lNBOUND se puede soportar todo el tráfico. 
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Para las portadoras de OUTBOlThu: 

Se consideraron los datos proporcionados en las.~!.~S que a continuación se muestran: 

NUMERO DE TRÁFICO EN .TRÁFICO EN TOTAL DE TOTAL DE BITS 
ESTACIONES BYTES POR OlA BITS POR' DIA BITS POR HORA POR SEGUNDO 

1 é:~_4!822' 136,438,576 5,684,941 

Total de trafico en las 17 estaciones remotas 1,580 x _17 ,;Jiw.··\ ' 
Velocidad de i~fonnación de la portadora de OUTBOUND = ~~-8j{bp~ 

1,580 

El Throughput para OUTBOUND está entre 60% y 70%, tomaremos el 60% para calcular: 

. ' . :. ·- ., 

V el. de OUTBOUND a 128 Kbps con Throughput del60% =..._76,8()() bps: 
. ..-::...._~-· .. ·-··-"' . 

De los datos calculados se obtiene lo slguie_nte: 

·26,860 Bitslseg /76,800 bps = 0.35 

Por lo tanto, de acuerdo con los resultados anteriores, con una (1) portadora de OUTBOUND se 
puede soportar todo el tráfico. · 

CONCLUSIONES 
Tomando co~o base los datos anteriores, por lo tanto las caracterlsticas principales de la red son : 

-Portadoras deiNBOUND por 
portadoras de OUTBOUND . 

-Número de VSATs por porta
dora de INBOUND 

/jZ 

1 

2 a 1 

8 y 9 VSATs 
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SERVICIOS MOVILES POR SATELITE. 

ANTECEDENTES. 

1.- EN LA CAMR-92 VARIOS PAISES MIEMBROS DE LA UNION INTERNACIONAL DE 
TELECOMUNICACIONES (UIT) ACORDARON ATRIBUIR LOS SERVICIOS DE 
RADIODETERMINACION Y LOS SERVICIOS MOVILES POR SATELITE EN LA BANDA DE 
1610-1626.5 MHZ. 

2.- EN LA CMR-95 SE ATRIBUYERON LAS SIGUIENTES BANDAS DE FRECUENCIAS AL · 
SERVICIO MOVIL POR SATELITE: 

a) 1980-2010 y 2170-2200 MHZ EN LAS TRES REGIONES. 

b) 2160-2170 MHZ PARA LA REGION 2 (AMERICAS). 

3.- LA CMR-95 ESTABLECIO EL AÑO 2005 COMO FECHA DE ENTRADA EN VIGOR DE LAS 
BANDAS 1980-2010/2170-2200 MHZ, PARA EL SERVICIO MOVIL POR SATELITE. 

1 • 



4.- DURANTE EL PRIMER FORO MUNDIAL DE POLITICA DE TELECOMUNICACIONES DE 
LA UIT (OCTUBRE 1996), SE ANALIZARON LOS ASPECTOS DE REGLAMENTACION, 
APROBACIÓN DE EQUIPOS Y EL DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA DE LOS GMPCS 
(GLOBAL MOBILE PERSONAL COMMUNICATIONS BY SATELLITE). 

5.- LOS NUEVOS SISTEMAS GMPCS CONSTITUYEN LOS DENOMINADOS SATELITES DE 
BAJA Y MEDIANA ORBITA O SATELITES LEO'S (LOW EARTH ORBIT). 

6.- LOS GMPCS PROPORCIONARAN SERVICIOS DE VOZ, FACSIMIL, PAGING, 
TRANSMISION DE DATOS A TRAVES DE TERMINALES DE USUARIO MUY PEQUEÑAS Y A 
TRAVES DE COMPUTADORAS PERSONALES TIPO LAPTOP. 

7.- LOS SISTEMAS GMPCS PROPORCIONARAN SERVICIOS CON COBERTURA GLOBAL 
O REGIONAL Y .REQUERIRAN INTERCONEXION CON LAS REDES TERRESTRES 
EXISTENTES (ALAMBRICAS E INALAMBRICAS) 

1· -



MOBILE SA TELLITE SERVICES FRECUENCIES ( MHZ) 
AS OF WRC-95. 

FSS MSS 

1525-1559 down 
1626.5-1660.5 up 

LITTLE LEO"s 

137-138 
148-150.0 
312-315 
387-390 
399.9-400.05 
400.15-401 
406-406.1 
455-456 
459-460 
608-614 

dowm NGSO 
up NGSO 
up 
down 
up NGSO 
down NGSO 
up 
up NGSO 
up NGSO 
up 

BIG LEO Servjce Links 

1492-1525 
1610-1626.5 
1613.8-1626.5down 
1775-1710 
1930-1970 
1980-2025 
2120-2160 
2160-2200 
2483.5-2500 
2500-2520 
2670-2690 
14,000-14,500up 
19, 700-21,200down 
29,500-31,000up 
39,500-40,500down 
43,500-47,000 
50,400-51 ,400up 
66,000-74,000. 
81,000-84,000down 
95,000-100,000 
134,000-142,000 
190,000-200,000 
252,000-265,000 

down 
up NGSO 
NGSO 
up 
up (not available in North America due to PCS) 
up (not available in North America due to PCS) 
down 
down NGSO 
down NGSO 
down 
up 



feeder Links (ES~) 

5091-5250 up NGEO 
5150-5216 down NGEO 
6700-7075 down NGEO. 
7025-7075 up NGEO (conditionally available in North 
America, but unlikely due incompatible service sharing) 
7250-7375 down 
7900-8025 up 
15,400-15,700 down 
15,450-15,650 up 
19,300-19,600 down/up 
29,100-29,500 up 

lnter-Satellite Links 

22,550-23,550 
24,450-24,750 
32,000-33,000 
54,250-58,200 
59,000-64,000 
116,000-134,000 
170,000-182,000 
185,000-190,000 

NGEO 
NGEO 
NGEO 
NGEO 



TIPO DE SISTEMA 

OPERADOR 

CONTRAPARTE 
TERRESTRE 

. 

SISTEMAS DE SATELITES DE BAJA ORBITA 
( LEO'S) 

PEQUEÑOS LEO'S GRANDES LEO'S LEO'S BANDA ANCHA 

ORBCOMM IRIDIUM, GLOBALSTAR, ICO TELEDESIC 

PAGING CELULAR FIBRA OPTICA 

t' 1 



Name of system 

Orbcomm 

E-Ser 

fAJSAT (Fino¡ AnciVSISi 

VlT Ase: (VlT A) 

KosKon fPo,vot.l 

GJOOCISTO:" 

ind1um 

G: S1orsys 

GEMner 
{Ci A CommercJo! Svsremsj 

L:O One USA 

M-STCr IMoToroic) 

:·::o 
(Consteiict•ontT:LESRAS1 

1 
ICO 

EliiOSO (MCiill 

Ocvssev 

'i eieCesic 

1 Cets0'7 (Hugnes/Ncrrell 

inmcrscr. 3" 

1 

Scccewoy 
(Hugnes NeJWori< Smemsl 

r 

' 
1 

i 
1 

1 
! 
1 

1 

i 
1 
' 
i 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Type of 
system 

Ullle lEO 

U!!le LEO 

Ullie LEO 

Ullie· LE·:> 

Sig LEO 

6ig LEO 

Sig LEO 

Ullle LEO 

Ullie LEO 

Ullle LEO 

Brocdbcnd 
LEO 

Big LEO 

MEO 

LEO/MEO 

Sig LEO 

Brocdbcnc 
LEO 

·GEO 

GEO 

GEO 

' 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Numberof 
satellites 

·- . 

28 

6 

26 

2 

32 

48 

óó 

24 

36 

48 

72 

46 

10 

17 

12 

r-- 840 

1 
3 

1 
5 

12 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Type of service - - Operational 

2 sctelliTes 
dmc ooeroTJoncl; iull 

sySTem mid-

1 
¡oo-

' ' 1 
1 

doro 
1 

1997 
1 

ciare, volcemaii, voice poging 
1 

1997 
1 

dore 
1 

1997 
1 

voJce, dcrc, Tox, pcging 1 
1 

1997 i 

voic:e. date, fax, pogm;, GPS ' 1998 1 
1 

voice, cimc, iax, pcging 
1 

1998 i 
darc. messogm'= 1 1998 

1 ! 

1 

1 

date 1999 
1 

doro 
1 

1999 
1 

1 

1 

1 broodbond serv1ces 199° ! 

voice, dore, fax, pcging 
1 

2000 

voice, ciare, iax.1 paging 
1 

2000 

vosee. Caro, cagmg, e-mcil J 2000 
1 

doto, vetee, fax, short messcge j 2000 

broedbcnd services 1 2001 

voice, dore, icx, ccgmg j 2000 

vou:e, Tcx, doro 
1 

in servic:e 

vo1ce, dCTC, videc. brocdbcnd 2000 
services 

1_5.10.96 i2:4i 
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CARACTERJSTICAS DE LOS SATELITES DENOMINADOS PEQUEÑOS LEO"S. · 

1.- EMPLEAN LAS BANDAS DE FRECUENCIAS DE VHF Y UHF. 

2.- PRESTARAN SERVICIOS DIGITALES NO VOCALES, COMO SON: 

a) DETERMINACION DE POSICION. 

b) MENSAJES CORTOS. 

e) DATOS A BAJA VELOCIDAD. 

3.- PUEDEN INICIAR EL SERVICIO CON POCOS SATELITES. ¡ 

1' 
\ 

4.- EL SERVICIO Y EL COSTO DE LOS EQUIPOS ES MAS BAJO, QUE LOS GRANDES 
LEO"S. 

5.- LOS MENSAJES Y DATOS DEBERAN SER PROCESADOS Y ENRUTADOS A TRAVES DE 
CENTROS DE SERVICIO TERRESTRE . 

- , 
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lridium Centro América & México 

Propiedad Confidencial de IRIL .1 8 
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LA VISIÓN DE IRIDIUM® 

~ Servicio global con teléfonos portátiles 

~ Poder llamar desde cualquier lugar, a 
cualquier hora : 

~ Llamar a la persona, no al lugar 

-=~~~)1~1®~~~~-;... 
lridlam Ceatro A' · & Mhlro Propiedad Confidencial de IRH .M" 
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Propiedad Confidencial de IRil 



Voz 
,.. Calidad de Llamada Digital 

,.. División de Frequencia 1 Acceso Múltiple por División de Tiempo 

(FD/TDMA) 

,.. Margén de Enlace de 16 db para Servir a Unidades Portátiles 

,.. Plan de Marcación Estandarizado 

Servicios Adicionales 
,.. Enrutamiento de Llamadas 

,.. Buzón de Voz 

,.. Llamada en Espera . 

,.. Llamada de Conferencia 

-====ti~:~~~~;;.. 
lridlamC••"•Á '" Mhloo Propiedad Confidencial de IRI JMe 

' 

\. 



Fax 
~ Compatible con el Estandar de Grupo 111 

~ Capacidad de Retención y Envió 

Datos 
~2.4 Kbs 

~.Capacidad de Transmisión en 2 Direcciones 

~Teléfono Portátil con Puerto de Datos Incluído 

Radiolocalización Alfanumérica 
,... Pantalla de 40 Caracteres · 

~Margen de Enlace Promedio de 30 db para Transmisión de 

Mensajes Confiable 

~===~IIR(m)!!f~~~~;;... 
lrtdlam Ctat. ta A Mfalc:o Propiedad Confidencial de IRI. ,\-1 11 

'-..... • 



>-Similar a los teléfonos celulares actuales 

>-Alta calidad de transmisión digital . 

>-Servicios de Voz, Radio localización, 
Datos y Fax 

>-Excelente margen de enlace 

lrtdlam Cealro A•.' ' "- Mh:lc:o ' 
Propiedad Confidencial de IRir .M" 



+ Teléfono de voz inalámbrico con cobertura 
Global 

+ Modo dual-compatible con sistemas 
celulares terrestres 

+ Tamaño pequeño de "bolsillo" 

Propiedad Confidencial de IRH ..t" 
, __ 



IRIDIUM® 

COMPONENTES DEL SISTEMA 

lrtdlam Ctalro ~ · 1 4 Mhlco Propiedad Confidencial de IRif' .M'" 
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COMPONENTES DEL 
SISTEMA IRIDIUM® · 
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-SEGMENTO ESPACIAL 

• Número de satélites 

• Órbitas 

• Altitud 

• Inclinación 

• Período de la órbita 

• Peso del Satélite 

• Margen de enlace 

• Tiempo de Vida 

66 
6 
780Km 

86.4 

100 m. 28 sec. 

700 Kg 

16 db prom. 

5 a 8 años 

.....;;_~~~=--IIR(IJMI®===~~ 
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SISTEMA DE 
COMUNICACIONES 

GATEWAY 
ANTENAS 

. ·' 

SECCIÓN DE BUS 

PANELES SOLARES 

1 

1' 
1 

PANEL DE ANTENAS 
PRINCIPALES 

ANTENAS DE 
ENLACES CRUZADOS 
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• China Great Wall Long March 11c· 

• Khrunichev Proton 

• McDonnell Douglas Delta 11 

1 ¡r 
1 

' 
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COBERTURA IRIDIUM® 
" MEXICO 
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, ------------·---------.. ---· ·-· -------------------..,r 

EL GATEWAY IRIDIUM 

~ Maneja los Registros de Ubicación 
Locales (Home Locatlon 
Records HLR) y loa Regiatroa de 
Ubicación Foréneos (Visltor Locatlon 

· Records VLR) 

~ Genera la Información de Tarlficacl6n1Tréflco para los 
Proveedores de Servicio 

~ Interconecta los sistemas IRIDIUM a la Red Pública 
Conmutada (PSTN) 

( '<, 



._Máxima capacidad por satélite: 1 , 1 00 llamadas 

._Máxima capacidad por ce lula: 236 llamadas 

._ Reasignar dinámicamente la capacidad entre Voz y Radio localización 

._ Permite que el sistema se desarrolle de acuerdo al mercado 
1 

._ Adaptable para aceptar la máxima demanda de tráfioo 
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ESPECTRO RADIOELÉCTRICO 

' 
Las frecuencias de comunicación son: 

• Banda L 

• Banda K Gateway 

• Banda K Enlaces cruzados 

1 621.35 - 1 626.5 MHz 

19.4- 19.6 GHz (bajada) 
29.1 - 29.3 GHz (subida) 

23.18- 23.38 GHz 

•~~~;;;;w~¡~~~~~~;:;;;... -0 ~-~~::1'1;·- ' 
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1610 

Múltiples Sistemas 

COMA 
(11.35 MHz) 

IRIDIUM 

FDMA/TDMA 
(5.15 MHl) 

1618.25 1621.35 1626.5 
:~~.-------~------------------~~· 

: Expansión 
1 

(3.1 MHZ) 

FDMA/TDMA 
(5;15 • 8.25 MHz) 

Sistema lrldlum 
(Enlaces de Subida y Bajada) 

~~~~lí4íMI. ~~~~;;.... 
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IRIDIUM® PROVEE UNA COMBINACIÓN ÚNICA DE 
COBERTURA GLOBAL Y UNIDADES PORTÁTILES 

ILIMITADA 

e 
o 
B 
E' 

R 
T 
u 
R 
A 

LIMITADA 

• 

GRANDE 

. MSS 

EXISTENTES 
(GEUs) 

Otros MSS 
? 

IRIDIUM 

CELULAR 

TAMAÑO DE LA UNIDAD 

II•Rfl.tMn . o 
lridlam Ceatro A ' 'A Mblc:o 

PCS • 
PEQUEÑA 

\ 
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DIFERENCIAS DE IRIDIUM® CON 
OTROS SISTEMAS SATELIT ALES 

• Las principales diferencias de Iridium respecto a los sistemas de órbita 
geosíncrona o de órbita alta son en primer término la concepción del diseño que 
en el caso de los geosíncronos. (Solidaridad) contemplan aplicaciones para 
servicio fijo y eventualmente también para servicio móvil vehicular, mientras 

1 

que Iridium. ha sido diseñado para ofrecer comunicación confiable y servicios 
múltiples mediante una sola unidad portátil. 

• Otra gran diferencia es la potencia necesaria para llegar a los satélites desde 
unidades móviles · y la energía radiada desde los satélites para lograr 
comunicación confiable y de calidad con las unidades móviles que en el caso de 
los sistemas geosíncronos o de órbita alta se vuelve un factor crítico y limitante 
dadas las grandes distancias que debe recorrer la señal la cual sufre además 
retrasos muchos mayores, situación ue no se presenta en el sistema Iridium . 

... ...•.... ,. . ' ' ® 

~~~~~~ ~~~~~~~ 
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DIFERENCIAS ..... CONTINUACIÓN 
' . 
' 

,... Algunos sistemas no geosíncronos así como otros de baja 
órbita ofrecen inicialmente servicios limitados tanto en cobertura 
como en el grado de confiabilidad esperado segun los 
márgenes de enlace que pretenden implantar 

--=~~=-:jml/n\iuj~ -......... "'~ ',;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;~;;;;;;.. 
, ' lrldlamC••""A. ;,&Mhrca Propiedad Confidencial de IRI( ;M" 
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RELACIÓN CON LOS SISTEMAS 
:TERRESTRES EXISTENTES 

• Iridium no compite con las redes públicas telerónicas alámbricas 
convencionales y de hecho incrementa el tráfico en forma similar a como lo 
hacen los sistemas celulares, a los cuales también complementa ya que la 
unidad portátil será de tipo "dual" y operará localmente en el modo celular 
terrestre pudiendo conectarse al sistema IRIDIUM en caso de falta de 
cobertura del celular terrestre o para llamadas de larga distancia a opción del 
abonado (usuario). 

• En el. caso de los sistemas de telefonía rural, IRIDIUM podrá 
complementar mediante estaciones fijas de baja capacidad y alimentadas por 
celdas solares aquellas áreas de muy dificil acceso y por lo tanto de alto costo 
de inversión y operación. 

lrtdlam Ctatr :• & Mblm Propiedad Confidencial de IRL d" 
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DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

Coyuntura favorable 

A finales de la presente década, probablemente más del 80 % de la superficie terrestre y 
aproximadamente el 40% de la población mundial no dispondrán de cobertura celular. 
Habrá también una gran variedad de normas celulares, tanto analógicas como digitales, y 
aún cuando estas normas sean comunes, es posible que haya limitaciones en cuanto a la 
capacidad de desplazamiento entre distintos sistemas. Como consecuencia, el servicio que 
se brindará al usuario no será uniforme. La introducción gradual de nuevas normas digitales 
no remediará sino parcialmente esta situación y ya entrado el próximo siglo muchos 
teléfonos celulares/servicios de comunicación personal (PCS) de norma única aún no 
podrán obtener servicio en todas partes. 

La fragmentación de las normas y la falta de servicio en ciertas regiones abren las puertas 
para los teléfonos satelitales. Inmarsat es consciente de que el precio d¡:. los teléfonos 
satelitales de bolsillo no podrá nunca competir con el de sistemas terrestres bien 
proyectados, pero estima que estos teléfonos serán el complemento ideal en regiones en 
donde los servicios terrestres no sean compatibles con la zona en que viva el usuario, o 
donde sencillamente no haya cobertura terrestre. 

La solución de ICO 

ICO es un sistema de comunicaciones móviles por satélite concebido fundamentalmente 
para prestar servicios de telefonía de bolsillo. El sistema ofrecerá servicios digitales de 
telefonía, transmisión de datos y facsímil, así como una variedad de servicios de 
transmisión de mensajes en cualquier parte del mundo, en medios cubiertos por el sistema. 

Características generales · 

En el proyecto del sistema se integran las comunicaciones móviles por satélite con las redes 
móviles terrestres públicas (RMTP). El sistema ICO encaminará llamadas desde dichas 
redes y desde redes telefónicas públicas conmutadas (RTPC) a través de estaciones en tierra 
(llamadas "nodos de acceso al satélite" o "SAN"), que seleccionarán un satélite por medio 
del que se efectuará la conexión. Las llamadas procedentes de una terminal móvil se 
encaminarán a través de la constelación de satélites hacia las correspondientes redes fijas o 
móviles o hacia otra terminal móvil satelital. Los- teléfonos serán suministrados por los 
principales fabricantes de equipo de telecomunicaciones, con experiencia en tecnología 
celular terrestre/PCS. Si bien los teléfonos a disposición serán sólo de modalidad satelital, 
la mayoría de ellos podrá funcionar en dos modalidades, tanto con sistemas satelitales 
como celulares terrestres!PCS. En los teléfonos bimodales se podrán seleccionar las 
modalidades de funcionamiento por satélite o bien terrestre, de manera automática o según 
disponga el usuario, siempre que el sistema seleccionado se encuentre disponible y de 
acuerdo con las condiciones de servicio elegidas por el usuario. El sistema ICO brindará un 

1 



servicio de transmisión de mensajes con alto índice de penetración mediante el que podrán 
enviarse alertas o mensajes cortos. 

El segmento espacial 

Se dispondrá una constelación de 1 O satélites de órbita circular intermedia (ICO) en dos 
planos de 5 satélites cada uno, a 10.355 km de la superficie terrestre, con un satélite de 
reserva en cada plano (o sea, 12 satélites en órbita). Hughes S pace & Communications 
1ntemational se encargará de construir los satélites de acuerdo con el contrato firmado en 
julio de 1995. 

e 1 O satélites operacionales en dos planos; 

de 10.355 km (6 horas) 

e Cada plano de órbita está inclinado a 45° con 

respecto al ecuador 

e Un satélite de reserva por plano; en total 

12 satélites en órbita 

e 12 nodos de acceso al satélite en todo el 

mundo 

Consleiación de saléliles JCO 

Esta configuración fue concebida de modo que la totalidad de la superficie de la Tierra 
cuente con cobertura en todo momento y que la diversidad de trayecto sea la mayor posible. 
Por diversidad de trayecto se entiende la disponibilidad de más de un satélite al mismo 
tiempo; permite un trayecto facultativo de transmisión en caso de obstrucción de un satélite, 
lo cual limita las posibilidades de que se interrumpan las llamadas. Dada la manera en que 
está proyectada la constelación de satélites, cuando en el campo de visión del usuario haya 
sólo un satélite, éste aparecerá a un ángulo de elevación relativamente alto de modo que sea 
más factible evitar las obstrucciones. 

El segmento terrestre 

Los satélites estar<Í!l_conectados a una red terrestre (1CO-Net) que interconectará doce SAN 
ubicados en todo el mundo, en los puntos más adecuados. Los SAN constan de estaciones 
terrestres con antenas múltiples que permiten la comunicación con los satélites, y del 
equipo de conmutación y las bases de datos correspondientes. La selección del 
encaminamiento de las llamadas a través de ICO-Net y los SAN se ha previsto de forma 
que la disponibilidad de servicio sea la mayor posible y se brinde al usuario la mejor 
calidad posible. 
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Habrá estaciones de interconexión (GW) en todo el mundo que se conectarán con ICO-Net 
para servir de interfaz con las RTPC y las RMTP. Estas estaciones de interconexión serán 
explotadas comercialmente por terceros autorizados a acceder al sistema ICO. 

----------~ -
Tel. bolsillo 

En buques f1, 
seml~e 

Segm usuario Segm. espacial 

._,t.....::Gw,:.:.__¡_ - - . 

ICO-Net 
112 SAN lnt~ll 

Est interc. 

Esquema del sistema ICO 

Selección de la configuración de la órbita 

Antes de seleccionar la configuración de la órbita ICO, Inmarsat, el mayor inversionista y 
patrocinador de la compañía, llevó a cabo un extenso análisis y una revisión de una amplia 
gama de posibilidades técnicas. Este estudio se centró en las características de servicio, el costo, 
los riesgos técnicos y la capacidad potencial del mercado. Para ello, Inmarsat no sólo contó con 
la participación de sus signatarios sino que encargó una serie de estudios a las principales 
empresas aeronáuticas y de telecomunicaciones. Trabajó asimismo con organizaciones de 
investigación y desarrollo reconocidas en una serie de pruebas de propagación para validar el 
proyecto básico de transmisión radioeléctrica y las prescripciones de potencia del sistema, así 
COI}lO la calidad de servicio prevista. 

Técnicamente es vi:able brindar-servicio a teléfonoS:satelitales·de-bolsillo desde: 

a) la órbita baja (LEO, hasta 2.000 km de altura); 
b) la órbita circular interm~dia (ICO, entre 8.000 y 10.000 km); o 
e) la órbita geoestacionaria (GEO) . 

Para que la cobertura sea total, con LEO se requieren entre 40 y 70 satélites, con ICO entre 6 y 
20 y con GEO entre 3 y 6. 
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Al seleccionar la configuración orbital no sólo hay que tener en cuenta la calidad de servicio que 
.se brindará al usuario, sino la viabilidad y el riesgo técnico de los satélites y los problemas que 
plantea la obtención y manipulación del número de satélites necesario. 

Irunarsat llego a la conclusión de que la configuración ICO ofrecería en términos generales la 
mejor calidad de servicio para el mercado elegido. Esta convicción se basa en las propiedades 
de las órbitas que proporcionan, con un número razonable de satélites, las siguientes ventajas· 

a) un alto ángulo medio de elevación entre el usuario y los satélites, lo cual disminuye la 
probabilidad de que haya obstrucciones; 

b) una gran probabilidad de que haya más de un satélite a un ángulo de elevación superior a 
1 O grados con respecto al usuario común, lo cual proporciona una buena diversidad de 
trayecto entre el usuario y los satélites; y 

e) satélites de movimiento lento (aproximadamente un grado por minuto según lo percibe 
el usuario). 

Tras los estudios tecnológicos de los satélites LEO, ICO y GEO se ha llegado a la conclusión de 
que ICO es el sistema que plantea el término medio máS razonable entre implantación y plazos 
previstos. El gran número de satélites LEO que se necesitarían, dada su vida de servicio, 
relativamente corta, y el medio de radiaciones en que se prevé funcionen, plantea problemas 
logísticos y de fabricación para mantener la constelación de satélites. Los satélites GEO resultan 
muy complejos debido al elevado número de haces que debería emitir cada uno de ellos, además 
de caracterizarse por un retardo relativamente largo. 

Características de servicio de la constelación de satélites 

Cada configuración orbital presenta ventajas comparativas respecto de las características de 
servicio, el costo, las complejidades y los riesgos. Posiblemente lo que el usuario note más sean 
las características de conectividad y de tiempo de propagación. 

Conectividad: Usualmente, las configuraciones orbitales requieren que el usuario tenga 
visibilidad directa del satélite para iniciar y retener la conexión. Obstrucciones como edificios y 
montañas entre el usuario y un satélite pueden impedir que se establezca el enlace o interrumpir 
un enlace efectuado; los cañones naturales y urbanos también pueden plantear dificultades. Por 
lo general, ningún. sistema de servicio móvil por satélite (SMS) podrá funcionar para llamadas 
telefónicas en el interior de un edificio, salvo si el usuario se encuentra cerca de una ventana o 
puerta externa que den al exterior. 

Los sistemas.ICQ o LEO generalmente permiten una-superposición de Ias·zonas de cobertura 
terrestre desde múltiples satélites, lo cual aumenta la probabilidad de que por lo menos un 
satélite esté dentro del campo visual del usuario y pueda establecer el enlace. Dado que en estos 
sistemas los satélites se mueven en relación con la Tierra, también se alejan del campo visual 
del usuario o del SAN, desplazándose ya sea detrás del horizonte o detrás de un obstáculo. A fin 
de mantener el enlace, los sistemas ICO y LEO deben incluir u:n sistema de transferencia 
mediante el cual se reencamine el enlace desde el satélite que se aleja del campo visual del 
usuario hacia otro satélite. 
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Los satélites ICO se desplazan en el campo visual del usuario más lentamente que los satélites 
LEO dado que su órbita es ·de mayor altura; esto reduce la frecuencia de las transferencias 
necesarias, así como la posibilidad de que se desconecte la llamada. 

Tiempo de propagación: retraso, proporcional a la distancia entre el satélite y el usuario 
y entre el satélite y el SAN, que resulta de la distancia que recorre la señal radioeléctrica. Los 
sistemas GEO presentan el mayor tiempo de propagación, mientras que los LEO tienen el 
menor. El tiempo de propagación de menos de 200 milésimas de segundo que caracteriza a lCO 
está con creces dentro de límites aceptables. 

Comparación detenida del rendimiento de servicio 

Se realizaron extensas mediciones de la propagación de las ondas radioeléctricas que puede 
preverse experimenten en una situación tipo los usuarios de teléfonos de bolsillo satclitales, 
incluidos los efectos del ensombrecimiento y los reflejos indeseados, en varios medios 
representativos rurales, suburbanos y urbanos. Los resultados se conjugaron con la movilidad de 
la estructura de la constelación de satélites a fin de evaluar la disponibilidad de servicio, 
expresada como la probabilidad de que el usuario pueda hacer o recibir una llamada en 
cualquier momento. Se puede ofrecer una disponibilidad de servicio media de más del 90 % en 
medios rurales y suburbanos al aire libre mediante un margen de potencia de enlace de unos 
'7 dB con diversidad de trayecto. En esos mismos medios, sin diversidad de trayecto, se 
necesitaria un margen de enlace de aproximadamente 16 dB para lograr una disponibilidad de 
servicio comparable. Estos resultados confirman las ventajas de adoptar la diversidad de 
trayecto como principio para proyectar el sistema, por cuanto limita la potencia transmitida y la 
sensibilidad del receptor que requieren los distintos satélites de la constelación, disminuyendo 
así su complejidad. 

También se estudió la probabilidad de que los usuarios de teléfonos de bolsillo puedan iniciar y 
completar con éxito llamadas de dos minutos de duración en medios rurales y suburbanos al aire 
libre, en todas las longitudes y latitudes. Los resultados de estos estudios confirmaron que las 
configuraciones ICO que utilizan diversidad de trayecto y cuyo margen básico de potencia de 
enlace es igual o superior a 7 dB tienen, en general, un mejor rendimiento que las otras opciones 
orbitales estudiadas y, en promedio, presentaron una probabilidad superior al 90 % de iniciar y 
completar con éxito llamadas de dos minutos de duración en los medios elegidos. 

El segmento espacial 

Constelación de satélites 

La configuración orbital está también prevista para que haya una superposición de cobertura 
considerable, lo cual garantiza que normalmente haya dos, pero a veces tres y hasta cuatro 
satélites en el campo visual del usuario y del SAN en todo momento. Cada satélite abarcará 
aproximadamente un 20 %de la superficie terrestre en un momento dado. Las órbitas satelitales 
se han seleccionado de modo que haya cobertura continua en todo el mundo y ángulos de 
elevación altos respecto del usuario, de más de 40 grados en promedio. Promedialmente, 
alrededor del 70% del campo visual desde cada .satélite será solapado por la cobertura de otros 
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satélites de la constelación. A continuación se ilustra una vista instantánea de la cobertura de los 
1 O satélites a ángulos de elevación de 1 O grados o más. 

90.0 

60.0 

L 
30.0 

A 

T 
1 o.o 
T 
u -30.0 

D 
.00.0 

-90.0 
-180.0 

10 satélites ICO a 10.355 km, cobertura a 10• de elevación 

LONGITUD TIEMPO= 360.0 180.0 

Vista instantánea de la cobertura mundial del sistema a un ángulo de elevación de 1 O grados 

Proyecto de los satélites 

Los satélites usarán la cadena de producción de bus para satélites geoestacionarios conforme a 
la popular y reconocida norma HS60 1, con sistemas de actitud y control modificados a fin de 
adecuarse a los requisitos especiales de la órbita ICO. La carga útil de las comunicaciones 
tendrá un proyecto transparente a fin de permitir flexibilidad en el formato de transmisión, y 
utilizará tecnología digital de alto nivel para funciones como la distribución de canales y la 
generación de haces, que tradicionalmente se realizaban mediante tecnología analógica. La 
tecnología digital proporciona una configuración satelital muy flexible: la atribución de 
capacidad en la totalidad de los 30 MHz disponibles en las bandas de enlace de servicio de 2 
GHz es, por ejemplo, ajustable. Además, presenta ventajas significativas respecto de la 
tecnología analógica en cuanto a las condiciones de producción y fabricación de la cadena de 
producción comparativamente grande frente a satélites geoestacionarios más convencionales. 

Como otra característica clave del proyecto se previeron antenas transmisoras y receptoras 
separadas para las antenas de enlace de servicio, lo cual facilita la fabricación y proporciona 
mayor protección de intermodulación que las antenas transmisoras y receptoras combinadas. 
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Antena enlace de ccnaxión 

\ Antena de 5TT (or.N) 

EJemplo de satélite /CO 

El enlace entre los distintos usuarios y los satélites se efectuará a trÍivés de antenas de servicio 
instaladas en c_ada satélite. A fm de que los enlaces radioeléctricos con las unidades de bolsillo 
sean eficaces, las antenas de los satélites tendrán una abertura de un mínimo de dos metros. La 
utilización de haces de enlace de servicio múltiple en cada satélite permite asimismo volver a 
utilizar la frecuencia y hace más eficiente la atribución de espectro. 

La comunicación se establecerá entre los SAN que tengan en su campo visual un. satélite a un 
ángulo de elevación de 5 grados y los usuarios que tengan el mismo satélite en su campo visual a 
un ángulo de elevación de como mínimo 1 O grados. Cuando el satélite supere uno de estos dos 
parámetros. el SAN transmitirá la señal a otro satélite que esté dentro del campo visual del 
usuario a fin de que no haya intenupciones en la comunicación. Estas transferencias de llamada 
serán en la mayoría de los casos imperceptibles para el usuario. 
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•Los ángulos de elevación no están a escala 
El enlace de las señales entre el usuario, el satélite y el nodo de acceso al satélite pasa del 
satélite A al satélite By viceversa 

Los satélites están proyectados para atender corrio nurumo 4.500 canales telefónicos 
distribuidos entre aproximadamente 750 ondas portadoras mediante la tecnología de acceso 
múltiple por división del tiempo (TOMA), a fin de integrar los multicanales en cada onda 
portadora. Se seleccionó la tecnología TOMA tras estudiar detenidamente otras tecnologías, 
incluido el acceso múltiple por división de código (CDMA). Distintos estudios internos y 
comerciales sobre el sistema ICO han demostrado que el TOMA tiene mayor capacidad para 
atender el tráfico y requiere prescripciones técnicas menos rigurosas, además de estar menos 
sujeto a interrupciones de llamadas como resultado de interferencias. La capacidad del proyecto 
de los distintos satélites ·es tal que la conStelación podrá atender por lo menos 2.400 millones de 
minutos telefónicos por año, partiendo de un modelo de distribución de tráfico típico con puntos 
de gran demanda. Además, y para facilitar aún más el tráfico, se' ha previsto una reserva de 
capacidad fuera de los puntos de gran demanda de tráfico. 

Se prevé que los satélites ICO tengan una vida de servicio de unos doce años. 

Tecnología de los satélites 

Enlace de servicio y número de haces: El rendimiento del sistema superará con creces el 
exigido por el nivel de servicio deseado. Los 163 haces de enlace de servicio de transmisión y 
recepción proporcionarán enlaces con un margen de potencia superior a los 8 dB a un ángulo de 
elevación de 1 O grados. El margen de enlace medio será de cerca de 1 O dB y de 10-11 dB en el 
caso de usuarios situados debajo de un satélite. 
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Satélite ICO a 10.355 km con 163 haces estrechos 

Cobertura de serviCio de un satélite ICO a un ángulo de elevación de 1 O grados 

Antenas de enlace de conexión: Las antenas de enlace de conexión facilitan el enlace 
entre los satélites y los SAN en el sistema terrestre. Cada satélite estará por lo general en 
contacto directo con entre dos y cuatro SAN en todo momento. Antes de que un satélite quede a 
un ángulo de elevación inferior a 5 grados con respecto a un SAN, dicho satélite establecerá 
.contacto con otro SAN que ingrese en su campo visual. 

Estimaciones de la masa y la potencia de los satélites: La masa de lanzamiento total de 
los satélites para una "inyección directa" en la órbita circular es de menos de 2.000 kg, lo cual 
permite el uso de lanzadores de capacidad múltiple. La inyección directa hace posible cierta 
simplificación de la norma HS60! ya que ningún motor de apogeo alcanzará la órbita final. El 
sistema de panele_s_solares se servirá de las células de arseniuro de galio más modernas a fin de 
que la potencia hasta el fin de la vida de servicio exceda de 6.300 W. 
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En la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones 1995 (CMR 95) se adoptaron importantes 
modificaciones a las atribuciones iniciales de bandas de frecuencias de 2 Ghz. · · Una de las 
modificaciones más importantes fue que se decidió adelantar para el ¡• de enero' del áño 2000 la 
fecha de entrada en vigor de las bandas de frecuencia del SMS (antes prevista para el año 2005), · 
y se puso a disposición el espectro extra para la Región 2 (las Américas). 

Dada la distribución y el volumen de tráfico previstos, la atribución de espectro necesaria ·par.i 
el eruace de servicio será de aproximadamente 10 MHz en cada eruace ascendente· y 
descendente. Los satélites de 1CO conservarán cierta flexibilidad para sacar el máximo . 
provecho del espectro disponible en cada dirección en las bandas 1985 a 2015 MHz y 217o·á 
2200MHz. 

Prescripciones relativas al espectro del enlace de conexión (para la conexión entre· los 
satélites y los SAN): Para el funcionamiento del eruace de conexión, ICO ha elegido las bandas 
de frecuencia de 5150-5250 Mhz y 6975-7075 Mhz. Dichas bandas son dos de las atribuidas 
por la CMR 95 para eruances de conexión de satélites no geoestacionarios que prestan Jos SMS. 

SIT 

Las estaciones de SIT atenderán el sistema satelital ICO siguiendo Jos movimientos de los 
satélites y ajustando sus órbitas a fin de mantener la configuración prevista. Las estaciones de · 
SIT controlarán también el estado general de los satélites recopilando daios sobre el suministro 
de energía, la temperatura, la estabilidad y otras características funcionales de Jos satélites, y · 
transmitiendo esos datos a las estaciones para su procesamiento y respuesta. También podrán 
maniobrar satélites a fin de realinear la constelación en caso de fallo de alguno de ellos. 
Además, cuando se empiece a implantar el sistema ICO, las estaciones de SIT atenderán el 
lanzamiento y el despliegue de los satélites. ICO tendrá en funcionamiento aproximadamenie 
cinco estaciones de SIT. Algunas de las funciones dé SIT podrán realizarse a través de Jos 
SAN. 

Control de la red satclital 

Las estaciones de coordinación de la red (NCS), a través de las estaciones. de SIT y de Jos SAN, 
controlarán los enlaces de los respondedores en los satélites, entre los eruaces de conexión y las 
antenas de servicio. Entre otras cosas, mediante este proceso se determinará la reconfiguración 
de las frecuencias entre Jos haces de eruace de conexión y la mejor atribución de canales posible 
entre haces estrechos de tráfico intenso y moderado:La compañía cuenta con una o dos NCS 
para atender la configuración satelital ICO. Se prevé que el centro de control de la red (NCC) 
dirija y controle en general el sistema a través de las NCS. · 

Terminales de usuario 

Teléfonos de bolsillo 
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La gran mayoría de las terminales ICO de usuarios serán de bolsillo, bimodales (funcionarán por 
satélite o por yía celular o PCS) y se asemejarán en gran medida en su tamaño y apariencia, así 
como en la calidad telefónica, a los actuales teléfonos celulares!PCS de bolsillo. El precio de los 
teléfonos !CO .bimodales, asumiendo un gran volumen de ·producción, será de unos 1.000 
dólares. cuando se introduzca el servicio. 

Los teléfonos de bolsillo ICO tendrán características opcionales, como ser puntos de acceso 
externos y memoria intermedia interna que permitirán ofrecer servicios de comunicación de 
datos, transmisión de mensajes y facsímil, así como taijetas con memoria 

Seguridad 

El sistema ICO se ha proyectado de forma que los teléfonos de bolsillo cumplan con las 
prescripciones de s~guridad previstas respecto de la radiación de frecuencias radioeléctricas. La· 
potencia media transmitida comúnmente en condiciones de servicio no excederá de 0,25 vatios. 
Los actuales teléfonos celulares tienen una potencia media de transmisión que suele situarse 
entre los 0,25 y los 0,6 vatios. 

Otros tipos de terminales de usuario conexos 

Se espera asmismo incluir la tecnología empleada en los teléfonos de bolsillo ICO en una 
amplia gama de terminales de usuario, como las terminales móviles aeronáuticas, marítimas y 
en ve!Íículos rodados, y las terminales semifijas y fijas, a saber, cabinas telefónicas en zonas 
ruiales y servicios telefónicos públicos. En muchas de estas terminales podrán usarse antenas de 
alta ganancia y/o una !x>tencia de transmisión superior a la empleada en los teléfonos de 
bolsillo, lo cual permitirá una mayor velocidad binaria de transmisión. 

ICO-Net y los nodos de acceso al satélite 

Los SAN constituirán la interfaz principal entre los satélites y las estaciones de interconexión. 
Además, alojarán el equipo que encaminará las señales satelitales hacia las estaciones 
correspondientes. Estarán integrados por los siguientes tres elementos principales: 

a) cinco antenas, con el equipo conexo necesario para comunicarse con los satélites; 
b) - iJn conmutador para encaminar el tráfico entre JCO-Net y. las estaciones de 

interconexión; y 
e) bases de datos que_ permitan la gestión de la red móvil. 

Los· SAN tendrán una-base de datos-que contendrá ponnenores-de las terminales de usuarios 
conectadas en ese- momento a los SAN (en la terminología GSM se trata de un registro de 
posiciones de visitante o RPV). Como mírumo un SAN tendrá también una base de datos con 
información sobre todos los usuarios (registro de posiciones propio o RPP), si bien esta función 
podrá distribuirse entre más de un SAN. 

Los distintos SAN seguirán los satélites que se encuentren en su campo visual, dirigirán el 
tráfico de comunicaciones al satélite más apropiado para establecer el enlace más eficiente y la 

11 



·. 

mayor duración de llamada posible antes de que sea necesario efectuar una _transferencia, y se 
encargarán de efectuar las transferencias entre satélites a fin de evitar .interrupciones en las 
llamadas. 

La compañía suÍninistrará doce SAN, ubicados estratégi.cm#erit~ ~.:: tod'?: .~i ·;,~~do: ... 
(aproximadamente dos por continente); será la propietaria de este equi.po.Y se encargará. de 
proyectarlo y suministrarlo, pero su instalación y funcionamiento será por contrato. . .... '' 

La red de SAN se interconectará por una red básica terrestre que se llamará ICO-Ne~ y que 
permitirá encaminar las llamadas a través del segmento terrestre de la red al SAN que esté en las'· · 
mejores condiciones de atender dicha llamada. ICO-Net también suministrará un canal_ para , 
distintos mensajes de señalización e instrucciones acerca deJi'uncionarniento' del sistema . . • . . . . 

ICO-Net estará dirigida desde el centro de control de la red. 

Estaciones de interconexión (EJ): 
• Conmutador entre RTPCIRTDC/ 

RMTP e ICO-Net 
T±J 

El 

12 nodos acceso al_ liatéllte (SAN) •· j 
• Conec:Uvldad Ht61Jta..EJ ... 
• SeMcio mundHll de transito 

. - -. 
1 

1;1. ,éi:J + 
1 

¡ . , 

ICO-NET está mtegrada por los nodos de acce.so al alible, .io.s en/acel entre estos nodos y las ba.se.s 

de datos para la gestión de la f8d móvil 

a RPV. RPP. bases de datos para la ge.sbón de la red m6VJI (fmp/eando la termmo/ogla GSM) 

Ilustración de ICO-Net 

Estaciones de interconexión 

.. 

·' .. 
j .. 

'·~ 1 

' ··n 

Las estaciones de interconexión son conmutadores que servirán de enlace entre los SAN y las 
redes públicas terrestres. Cada estación de interconexión estará conectada a ICO-Net con lo ' , 
cual la atribución del tráfico y eJ. encaminamiento del tráfico secundario resultarán más 
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flexibles. Estos coiunutadores pueden ser unidades especiales individuales o bien podrán 
concebirse como tina función adicional de conmutadores existentes. 

Las. estaciones de interconexión serán propiedad de terceros, quienes se .encargarán de su 
explbuidón. ·No existé'un lú:Ííiie técnico predeterminado en cuanto al número de estaciones que 
pueda incluir el sl~temil;_ su ubicaCión dependerá de la proximidad del mercado y el acceso a los 
conmutadores de'lás RTPC, RTDC y RMTP existentes. 

" . 
Gestión de la red móvil respecto del usuario 

r· ; ; . 

A fiñ de"cjúe.haya libertad de desplazamiento a nivel mundial, ICO-Net incluirá un sistema que 
permita la géstión de la red móvil respecto del usuario en todo el mundo. En la medida de lo 
posible, la selección de los sistemas de gestión de la red móvil seguirá las normas celulares 
digital e~ existentes,_como el GSM. 

Los RPP, en· coordinación con los RPV, verificarán la información sobre el usuario y su 
condición, y determinarán su situación en cualquier parte del mundo. Al encender el teléfono de 
bolsillo, éste envía una-señal por satélite y por los SAN al RPP del usuario que verificará su 
condición y le autorizará el acceso al sistema. El SAN recibirá la información de la liberación de 
llamadi y la registrará 'en su RPV. La segunda función de los RPP consiste en comunicar la 
ubicación del RPV-de'cualquier usuario al SAN a través del que se origine una llamada. Así, la 
llamada podrá dirigirse al SAN más cercano del receptor. Finalmente, la llamada se completará 
po,r enlace satelital. 

Se prevé que lógicamente un sólo .RPP pueda atender a todo el sistema. No obstante, debido a 
prácticas comerciales y por motivos de seguridad y de protección, la función de RPP puede 
dividirse en una serie de unidades independientes. Todos los SAN podrán acceder a la totalidad 
de' los RPP de ICO. 

Los-RPV registrarán la ubicación de los usuarios fuera de las regiones en donde vivan. Todos 
los SAN tendrán· capacidad de RPV. Tal como se describe más arriba, al conectarse un teléfono 
de ,bolsillo, se envía una señal a través del SAN más cercano al RPP y luego de vuelta al RPV 
de dicho SAN. Las llamadas entrantes, con la señal inicial de RPP, se enviarán al SAN cuyo 
RPV registre la ubicación del usuario en ese momento a fin de completar el enlace por satélite 
en esa área. 

. ,. 4 

Integración celular de la red .. --

Una característica critica de ICO será su integración a las RMTP existentes en el momento de 
implantación. En la mayoria de los casos, la red satelital se considerará como un servicio 
complementario a disposición de los abonados a las RMTP, que deseen efectuar y recibir 
llamadas en zonas que no estén atendidas por sus RMTP. 

. • .- ? . 

La configuración de la red ICO hará posible reunir <i'los usuarios en dos amplios grupos, con las 
correspondientes diferencias en el servicio ofrecido, a· saber, usJarios a nivel local o regional y 
usarios a nivel mundial. 
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ICO Global Communications está estudiando distintas posibilidades para abordar esta 
integración, tales como los requisitos del sistema para la asignación de números a nivel mundial 
y la logística que permita ubicar a los usuarios y efectuar el erilace de las llamadas dentro y fuera 
del alcance de las redes celulares. ICO ofrecerá un teléfono d~ bolsillo bimodal mediante el que 
se podrá acceder tanto a las redes satelitales como a las RMTP. \: 
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