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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Contin~a. otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada' cursp!~ 
... ;-:.r. 

' ~-. ~ .. i 

El .control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias;· 

Pedimos a los asistentes re~oger su const~nci':,~~día de la clausura. __ Estas se 

retendrán por el periodo de un año, ,pasado este tiempo la DECFI ¡:~ó. se hará . . . ·. . 
responsable de este documento. 

'¡ ~ 
' . 

r·,,¡--:.f"-..': -'.·~.· 
J . • . • . • • 1 ·, . 

·• ·-~.... ·-- : t 
.J • ~ 

' 1 • • ' ~ ~ 

Se recomienda a los .asistentes partil:i{)ar ·.·ac.tivament~ con sus ideas y 
' ' •• 1 ! ' 

experiencias, pues los cur"'_ps que ofrece la División están planeados para que .•. -~ . ~ . . 
los profesores expongari"u~a tesis, pe~~ ;~~6!8 ~~~~;.f~[~:-,~~:0~\;~~f'dinen las 
opiniones de todos los interesados, constituyendo_ verdaderos 'se'ininarios. 

;,,: ' ',._. ·. ' ¡ 1 '\1 . \ :·¡1· 1 -, 

. ·----., 1' ,·.,:._ -~- 1 
Es muy importante que todos los asistentes llenen' ¡Y .~~tr~guo;~)u hoja de 

inscripción al inicio,' del curso, inf~rmaciÓn que serVirá ~f)~réi .. integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará ~portüñamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso 'deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Minería Calle de T acuba 5 
T eletonos: 512-8955 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Primer piso De/eg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285 
512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0673 521-4020 AL 26 
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Estaciones terrenas 1 RF 



Banda 
bue 

(f) 

' , 
1 
1 
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' converUdor 
elevador 

HPA 

CADENA DE RF 
,---------- ... 
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Dirección de 
máx1ma 
ganancia 

1 
1 

1 
1 

1 

1-

/1'"":\ 
1 

1 
1 

\ 

\ 

Lóbulo 
principal 

\ 

¡_o bulos 
secundarios 

• 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ Dirección de 
____ máx1ma 

\ ganancia. 
\ 

\ 

Patrón de radiación de la antena parabólica de dos estaciones terre-
~~s. una pequeña y una grande. 



Puntos de media 
potencia con relación~­
a la máxima rad1ada 

/ 

/ 

/ 
/ 

de máxima 
radiación 

/ 

/ 
/ 

~Haz prmcipal 
. de ·rad1ac1ón 

/ 

Ventana del satélite 
(lodos los desplaza. 
m1entos ocurren den­
llo·de esTa zona) 

Arco 
geoestac1onar1o 

Cuando el ancho del haz de la antena es más grande que la ventana 
Jet satélite no se necesita sistema de rastreo. 

•' 
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Foco 
geométrico 

Reflector ____.­
parabólico 

Hacia el 
satélite 

Alimentador 

i 
.~- Soperte 

\ 
' 

Desborde 

{ Antena parabólica con alimentación frontal (modo de transmisión). 

1 00 



Desborde 

Reflector 
parabólico 

"" 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

Alimentador 
--

Sección eliminad;--­
del paraboloide 

Antena parabólica con alimentación descentrada (modo de transmi· 
s1ón). Con esta configuración se elimina el bloqueo del alimentador, del equipo elec· 
trón1co y de la estructura de soporte. 
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Reflector 
parabólico ---~~ 

1 

.1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

Soporte 

Subreflector 
hiperbólico 

Antena Cassegrain con alimentación frontal (modo de transmisión) . 

.. 
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Apuntamiento hacia 
el satélite 45° 

~~~ 

Ángulo de 
elevación 

goo 

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

\ 

lo~ 



240° 

Polo Norte 
(azimut = 0°) 

3 
1 

' 

180° 

1 

Medición 
del ángulo 
de azimut 

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. ® . 104 



Klistrón 

,, 

40MHz 

Tubo de ondas progresivas 

500MHz 

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

lo5'" 



1 
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Principales características usuales de los ampUficadores de potencia 
1 

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 . 50-10000 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. 

10~ 
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- - -- -- -- -- --
Amplificador 
de potencia 1 -------·--------

1 r--1 Modulador 1 1-----1 
Convertidor 
elevador 1 1 

1 

/ -...... -
\ ~ ... 

..... 
\ " 

Senat 
'\ 

original en \ 
banda base \ 

\ 
\ 

' 

,, --- -- -

Conmutador 
de entrada / 

---- -----------
Modulador 21-----1 

...... __ _ 

Co-:verlidor 1------l~---J 
elevador 2 

----- --

Conmutador 
de salida 

.._ 

Amplificador 
.de potencia 2 

/ 

' ' 

/ 

í 

' 

--
//~/ 

1 1 
¡A la 

1 
antena 

1 
1 

/ 
/ 

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

----------- ··--···· 



Señal 
deseada 
proveniente 
del satélite 

-------... 

...__--
Señales indeseables (emisiones 

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

í-- ---------- ---·-¡ 

1 1 

/1 1 
1 
l Conectores 1 
que atenúan . En el amplificador de ba,·o 1 

1 y añaden 
"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 medio de una temperatura de rui· 
do equivalent.e de la antena) ~epe~de de' 1. inclinación que tenga el plato par'1jlico 

(@ ~ frecuencia a la que este funcionar. /. . 1 oca 
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AM:PLIFICADORES DE BAJO RUIDO -
1 

- 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 
1 Forma de de ruido típica 
1 

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 
1 

(11.7-12.2 GHz) Paramétrico Criogénica 20 
\. 

Paramétrico · Termoeléctrica 80-100 1 

Paramétrico Compensación de 
Temperatura 100-150 

FET Termoeléctrica 90-140 

(JJ FET CompensaCión de 
Tempera ura 200·250 I!D 



. DIAMETAOS MINIMOS DE 

.. ANTENAS DE RECEPCION 
SISTEMA DE SATELITES SOLIDARIDAD 

~ 
1 

SCPC * 2MBPS * 90MBPS* TELEFONIA DATOS 

TELEVISION 64KBPS ANALOGICA 9.6 KBPS 
N 

BANDAC 1 

1 1.8 2.4 3.5 3.5 7 : 2.4 
R1 

' 
' 1 

R2 1.8 2.4 3.5 3.5 1' 7 2.4 
1 

' 
' ! 

R3 2.4 2.4 3.5 3.5 . 7 2.4 
· BANDAKU 

R4 1.2 1.2 2.4 2.4 NA 1.8 

RS 1.2 1.2 2.4 2.4 NA 1.8 
BANDAL 

R& NA NA NA NA NA 0.8 

•voz-DATOS 

11\ 



- Modelo de un ·sistema de 
c.omunicación por satélite 

·1 

- Niveles de potencia· 1 RF 

"" 



CONCEPTO BASICO PRELIMINAR 
DE UN ENLACE 

Antena receptora ~ 

densidad de flujo 

(W/m
2

) ~ ~ .;r 

i? ~'l"/ 
Seí\al ~) densidad de flujo 

Potencia radiada (W) (W/m 2
) 

Antena transmisora Antena receptora 

Enlace de subida Enlace de bajada 

1 \ ~ 



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 = 11 -¡;:-

p = Dato del proveedor 

G _ ( n 0 )2 contornos 
max-11 --

>.. 

P = Dato del fabricante 
P = Dato del fabricante 

·. (n0)2 
Gmax=11 T 

contornos 

(n0)2 
Gmax ~ 11 ---¡: 

P = Dato del proveedor 

' . ,. 

1 i ~ 1 
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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 = ( 41t ~isl. t 
Gráfica 1 

Contornos y nomograma 

aprox.1 dB 
·.:t 

Lo= 12( a ) 
. 9- Jdll 

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

.· 

' l. 

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



PERDIDA DE POTENCIA POR 
PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBE 

.-- densidad de flujo F (Wtffil) 

Area "efectiva" de la 
antena receptora distancia R A et (m2) =(~ficlencla de recepción) x 

i Area real 
1 '---... 

A f A fracción capturada 
P R = Potencia total recibida = FA et (W) = (P 1 G ) e 

2 
= (PIRE) el del PIRE 

T 41TR 41TR 2 .__/ 

El área efectiva A et es función de la ganancia G R : 

G = R 

111,. 
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.· 'ATENUACION· L· EN FUNCION DE LAS 
COORDENADAS GEOGRAFICAS DEL SATELITE 

' . 

Y DE LA ESTACION TERRENA '1 

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 

2 . . 2 

1 ~ ··(* ) ~ 1.356 (de O a 1.3 dB) y ( 41T Ro\ es del orden de 
o · . ,. :\. .. } 200 dB a 6 GHz 

@~--------------------------------------------~ 11+-
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1 
\ 

atorelos 1 
longitud 113.5°0 

INCOGNITAS 

EJERCICIO 

Ouerétaro 
G·40d8 

Moreia México D.F. 
posiQ6n de la •stac:i6n: 

lalilud 2QON 
. lon¡j11Jd 10000 

1. 14 GHz 

D • 4m, 'l• 0.8 

- PIRE de la estación terrena 
- . 

en la dirección . 
de la estación 

te nena 

- Atenuación · o pérdidas L en el trayecto 

- Potencia recibida por el satélite 

. 11 ~ 



PERDIDAS ADICIONALES 

atenuación por lluvia 

l lluvia 

Tx 

L = Tx 

pérdidas por des­
alineación o mal 
apuntamiento de 

PR las antenas 
Lo aprox~ 3 dB 
máximo 

Ademés, pérdidas por desacoplamiento de polartzaclón Lp 

Rx 

1 

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

,, " 



ATENUACION PRODUCIDA POR LOS GASES 

LA (dB) 
: 100 

10 

1 

0.1 

0.01 

EN LA ATMOSFERA, LA 

o 
E= O 

Frecuencia (GHz) 

~ 

éngulo de 
elevación E 

Al nivel del mar: 

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

.· 

1 7 .... 
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ATENUACION POR LLUVIA, Lnuvia 

L 11uvla= ( 'Y )( Distancia equivalente a través de la lluvia ) 

"( = atenuación específica (dB/km) 

~ j/ 
(.·~'•'• • ~.• V.n: í};·' · ·. / distancia , •. ~:,·,.~"Y.:li• • !tJ' equivalente 

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

\J 

7 
7~7777777777 

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

El sistema debe funcionar bien aún cuando llueva 

· ,•. los enlaces deben ser diseñados sobrados ~ MARGEN DE LLUVIA 

,, ' 



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

PROMEDIO) 

Jo· Jo· 

15" 15° 

o• o• 

15. 15° 

·-
lo· Jo· 

--

rJ 
r.J -



COEFICIENTE DE ATENUACION 
POR LLUVIA y 

a:a 

JO 

\SO 

- 20 

15 

'D 

'111 

111 

' 
mm/h 111 Y ldB/iunl 

4 

so J 

2 .. 
, 
1.1 ... 

" 
o.s 
0,4 

e· 
O,J 

o.z 

• 1,1 • • , 
I.G5 • 8:81 \ 

' 0.02 

1 1,01 

t l.oot 

l . .a 
1,001 .. 

t,\ •" ~ 
·~ 

.. 

....... " .~ 

2S 

25 

20 

zo : 

GHr • GHr 
IPOIIIIUCU~ft U !Pollr!IKU)n 

- I'IOn.IDnt•U vertacal) 

D 

12 

, 
10 

10 

' 
1 
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Para la polbr~ación circular, el coeficiente de atenuación o 
atenuac...-. eSflecífica y es igual a la media aritmética de los 
valore~lcul~os para polarización horizontal y vertical en 
el n~ograma." .. · 

,. 

' , 

••• • • • • • • • • • • • • • • . ' . 

•• 

' • ' 6 l~m 

EJERCICIO 

Estación terrena ubicada en Vlllahennosa, Tab. 

Frecuench1 de transmlslón
1 

= 6 G~ 

Frecuencia. de transmlslón
2 
= 14 GHz 

Polarización vertical 

- Calcule la atenuación mfnima 
por lluvia que ocurre durante 

0.01% del tiempo en un año 

promedio. .· 
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Ejemplo: Niveles de potencia con valores típicos 
Banda C 

Señal de 
enlrada 
1 mW 

+IOGdB 

nivel de~-+ 
plcowalls 

- condiciones de cielo despejado 

¡ 
i 

Señal de 
salida 
1 mW 

~ ~------~----~------------------------------------'~2~~~ 
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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 = -~=~o (C, o K) 
· kB k 

F = 1 +-T __ (Ku, dB) 
Tamb. · 

T.q· =(pérdida ·1)T.mb. 

Ver caso 1. 

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

Figura de mérito 

_____ ---L._ ____ ~----

"=>(T eq.totat a la entrada del ) 
•• ~., receptor de destino 

Gantena receptora 

T eq'. total 
---~ -~-~- -- -~--- ~-----------~~--- .. --
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1 ' 

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

MORELOS Y SOLIDARIDAD 

FIGURA DE MERITO (GfT), d8/°K 

1 

BANDA "C" 

BANDA "Ku" 

BANDA "L" 

SOLIDARIDAD 

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

+2.5 (54 MHz) 

-1.0 (34 MHz) 

MORELOS 

+ 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 receptora ' 
a) antena del satélite: la Tierra i 1 

· 

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 
@ sistema. ; · 

12 
~ 
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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 , =t> R0 es -~uido 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) 

129 



TEMPERATURA DE RUIDO 
1 
1 • 

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 ffslca 
no es necesariamente 1) 

A = potencia del ruido térmico (W) 

k = constante de Boltzmann = 1.38 x 1 o"23 

T = temperat1,1ra absoluta ("K) 

B = ancho de banda (Hz) 

temperatura 
-:- ffslca T 

temperatura de ruido 
de la fue"te 

T = _!!_ = Ro 
kB k 

1 T en .• K = T en ·e + 273· r . 
\O 



TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO 
A LA ENTRADA DE UN SISTEMA . . ' 

-¡ 
• 

-• 

- cero ruido 
de entrada· 

- T = o· 

- ruido de entrada 
- T flslca = T8 

- genera ruido Interno 
- ganancia G 

- no genera ruido Interno 
- ganancia G 

l l 

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

= 290 "K 

T. 
Figura de ruido F = 1 + -!... 

To 
. F (dB) = 10 1~ F 

• ' 

13 



-
TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO 
A LA ENTRADA DE UN ATENUADOR 

i 

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

temperatura física = T L 

pérdida = L 

El ruido a la 
salida está 
atenuado por L 

1 Te = (L - 1)TL 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 3,"' 
1 



\ . 

TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO 
A LA ENTRADA DE UNA ANTENA Y 

DEL RECEPTOR 
CASO 1 : antena y receptor de un satélite 

...----t'(lllti~"t•dot 1-i--4 l'fiCéptor t-

TL, L Tn, G 

\._ TA = 290 "K 
T =~+ T (1 -~) +T l L l R 

:r, temperaturas referidas a la 
entrada del receptor 

1 

SI el haz de la antena es muy ancho, 
se deben anadir ~proxlmadamente 5 "K a 
TA, como contribución de la radiación 
galáctica alrededor de la Tierra. 

' 

i 

133 

-.-.: . .. 



" 

41 

CASO 2: antena y receptor de una estación terrena 

ruido (T cielo) 

atenuador { ~lluvia') 
lluvia 

T = T + T A cielo Tierra 

~--. ..... ruido (Tuerra) con cielo despejado 

Tcielo ( 
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 tipo de antena (montaje, diámetro, etc.), 
del ángulo de elevación, de los lóbulos secundarlos del patrón 
de radiación, y de la frecuencia de operación. . 

Valores prácticos para Tnerra= aprox. 10 "!< Ca.~segraln grande 
. aprgx. 100 K antena pequefta : 

con lluvia 

13 



-
./ 

Tcielo 
1000 

500 

200 

100 

50 

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. 

·rK> 

E=0° 

so 
10° 

. 1~~~~~~~~~~~~--~~~~~--~~ 
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 Tuuvia" 

T lluvia = 1·12 T ambiente C K) - 50 

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

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 

•' 

' ' 



EJERCICI/ 

T 

f = 12 GHz 
E= 45" 
L = 0.5 dB 
TL = 290 "K (ambiente) . 
G =50 dB 
TABn =50 "K 

Calcule la temperatura de ruido T a la entrada 
del sistema amplificador, con cielo despejado 
y con lluvia (suponiendo una atenuación de 3 dB 
Y TTierra = 50 "K) 

13l 



RELACION PORTADORA SOBRE RUIDO 
1 . 
1 

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

~ = p !A'el pseq 

R kT eq.lotaiB 

(C/N en Inglés) 

1~--1~ demodulador 1 ~ 
C/N f/" - -

• SIN (analógico) 

• P arror (digital) 

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

11 subida · 
2 transpondedor (ruido de lntermodulaCÍón) 
3 bajada . 1 3 S 



RELACIO.N PORTADORA SOBRE . RUIDO 

7 7 7 7 7 7 

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

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

- En el enlace de sublde, a la portadora P se le aftadlré ruido y habré un cociente ( G; ). 
• En el enlace de baJade, a le portadora P se le aftadlré ruido y habré un cociente (f.; )b 
• Posiblemente, en el setéiHe, a la portadora P también se le aftadlré ruido de lntermodulaclón, 

y habré un cociente ( l; ), 
La calidad total del enlace, a nivel portadora, teniendo en cuenta todas las contribuciones de ruido, 
puede calcularse de la relación siguiente: 

(.!...)-1= (L)-~ (.L)-1+ (L)-1 
Ro ·T Ro s ·Ro b Ro 1 

' . 



ENLACE DE SUBIDA: 

alimentador 

R0 = kT 

..----, T, (fo-). 
laum 

pérdidas de 
~- propagación 

y absorción 
atmosférica 
=L 

l 
1' 
i 
' 

SATELITE 

portadora 
+ ruido 

Potencia recibida P - [ PTx GTx ] [ ~Rx ] 
- l allm satélite 

FIGURA DE MERITO 

\ . ··. 1~ 
-----------------------



. 
' 

ENLACE DE BAJADA: (: ) . . 
. o b 

portadora 

. . 
1 

Py 

; pérdidas de 
propagación 
y absorción 
atmosférica 
= L 

Potencia recibida [ 
PTx Grx] [ GRx ] 

p = L -r;¡¡;;; estación 
terrena 

R0 = kT 

,. 

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

A 

~GURA DE MERITO 

portadora 
+ ruido 



INTERMODULACION: (:Ji 
- Un amplificador de potencia tiene una característica no lineal. 

. ' 

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

CARACTERISTICA NO LINEAL DE UN 
AMPLIFICADOR 

potencia 
de salida 

SAT potencia t 
de entrada . 

RELACION DEL RUIDO DE INTERMODULACION 
CON El NUMERO DE PORTADORAS 

(~J. 
(dBHz) 

-20 dB 

•' 

aumenta el 
número de 
portadoras 

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



-N 
~ 
ce 
"C -
o 

"C ·-::J ... 
G,) 

"C 

"C ca 
"C ·-(1) 
e 
G,) 

"C 

e .e· 
o 
(1) 

ca ... 
o 

"C ca -... o c. 
e 

·O ·-(,) 
ca -G,) 

a: 

BACK-OFF OPTIMO 

saturación: 

'-..1 

1 
1.. back-off de entrada 

(·3 a -16 dB) 

Conforme aumenta el 
número de portadoras, 
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= o !ldB 

~"' ~ 

G= 52 dB 

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

alim. 

l=ldB 

T= IOOO"K 

(197) 
L= ; dB 

G= 50dB 

alim. 

bldB 
IOW 

- 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. 

/ :- Suponga ·que la señal recibida ocupa 1 O·· MHz de ancho de banda. 
{fj Cr Jle su . potencla

1 
total a la entrada · ABR. 

---------------------
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(1 1 ' 

1 
1 • 

Comparación de técnicas 

de modulación y· acce$o 
' . i 

" 

1. 

(.s~ 
- 3'i 



MODULACION 
MODULACION 

PROCESO BASICO _./ 
(TRANSMISION) 

"ADECUACION DE LA SEÑAL 
(INFORMACION) 

MEDIO ,•,. 

. : . . . . 
DESTINATARIO FUENTE DE TRANSMISOR RECEPTO_R 

INFORMACION ·:: :::·: ... ;'• .:.:· · ......... · . . ,:· . 

" J 

DEMODULACION 
(PROCESO INVERSO A LA MODULACION) 

ANALOGICA 
-Audio 
-Video 
- Señales de Voltaje 

(Señales "continuas en el 
· tiempo) 

INFORMACION 

/ "' 
" 

\ 

DIGITAL (PULSOS) 
- Ielegraffa 
- Códigos de Pulsos 
- Computación 

(Señales "pulsantes" en el 
tiempo) 



,. 

MODULACION DIGITAL 

· A) Codificación de la fuente 

- PCM 

- ADM 

- ADPCM · 

B) Modulación 

- ASK 

• FSK 

• PSK 

•' 

• l 

.J .,.v 



1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-'J 1./1 1 1 1@ 1 (.. .... ,., • • 1 
1 1 \ .... ~. 

1 
1 

• 1 
\--J 

,, 
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1 , 

•. 
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1 
1 
1 
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1 ;, 
• • 

24 
Canales 

... ,. 

.. 
• 

de 64 kbps 

! 

JERARQUIA DIGITAL {ATI) · 

1 

7 

1 ~ 

~ .. 
T2 ~ • 

4 ·~ 
?' 

T1 
Señal T1 1-
1.544 Mbits/s 

1 

6 

.. .... 
Ta -• 

·~ ,.. 

Señal ·r2 
6.312 Mbits/s 

Señal T4 
274.176 Mbits/s 

1 
~ ... 

T4 
~ 

• ..... · ... ,. 

Señal T3 
44.736 Mbits/s 

41 



V 

7/l 

6/l 

Sil 

4/l 

3/l 

V 

+V rr""l 

V¡-
1 

T 2T 3T 4T 

r1 f""1 f""1 

. • JT 4]· 
. r 2T 

- .. ... 
-- -

-

t 

.. 

r-1 ri :¡ ~ n n r; 

. 1 • • • . • • . t 

.. ... 



PCM DIFERENCIAL 

Señal JC/\ Cuantizador DPCM .. FPB .. Muestreador ... --"'- . .. 
analógica ,. ,. ,. ~~ y -,. 

j " 
Codificador 

.. , , 
i 

1 Integrador l....r_ Decodificador .... 

Señal Señal 
DPCM ' analógica 

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

,. 
,, 



Sl'ilAL 
DE 

ENTRADA 
ANALOGI CA 

F P B 

+ 
........ + 

¡ 

sEIIAI. 
DE ERROR -r: -

IRTEGRADOR 

( 1) CODIFICAIIOR 

~ 

SALIDA 
DIGITAL 

ENTRADA 
DIGITAL -------~ .. ~!·-- ~~----~ .. MI...¡ ... _____ .....,. ..... ::::.CA 

( b) DF.CODIJI'JCADOR 

MODULACION DELTA: a) CODIFICADOR; b) DECODIFICADOR 

,' 

1?0 



1 • • • 
30 
Canales 

' ' . 

.. 
~ 

_... 
.~ 

de 64 kbps 

¡ 

' 

JERARQUIA DIGITAL (CCilT) 

1 

4 

1 ... 
.~ 

E2 ~ • 
4 · ... ... 

E1 Señal E1 "- · 2.048 Mbits/s 

1 

4 

.. ... 
Ea .. • · .. ... 

Señal E2 
8.448 Mbits/s 

... . ~ 
• · ... 
~ 

Señal E4 
139.264 Mbits/s 

E4 
... 
.... 

Señal E3 
34.368 Mbits/s 

. 



Vocod 
forma 

ilicadores 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 

2.4 

OPCM 
Codificad ore Adap!lvo PCM 

Codificadores predlcllvos yOM Lineal 
prediclivos lineales adaptlvos yOM 

Vocod ificadores 
de canal 

1 

' 48 8.0 16 . 32 

In! elegible Robusta 

2.5-3.5 3.5 - 4.0 4 o- 4.5 

Velocidad de Transmisión 
(kbps) " 

PCM 

48 

j_ Alta Fidelidad 

4.5- 5.0 

100 



i 1' 

. ' 

Estandares de Telefonía Digital 

1 

CCIIT CCIIT CCIIT GSM 
1972 1984 1991 1988 

1 1 1 1 

64 32 16 8 
' 

Red Radio móvn 
¡ 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 

Estandares de 
+-- codificación 

digital 

kb/s 

+-- Aplicaciones 

......, Calidad 
¡i 
1 
' 

5 Excelencia 
4 Buena 
3 Regular 
2 Pobre 
1 No aceptable 

CCITI: Comite Consultivo Internacional de Telefonía y Telegrafía 

GSM: Grupo Espacial de Móviles 

CTIA: Asociación Industrial de Tecnología Celular 

NSA: Agencia de Seguridad Nacional 
" 

,f 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 G 711 

• Buena 4-

G 721 

C~lidad 
de la Regular 3 - i 
Voz 

Vocodlflcador 
PCM 

Pobre 2-

Mala 1~~--------~--------~~--------~~---------=--------~~ 2 4 8 16 32 64 

Velocidad de Transmisión 
(kbps) 

•' _j 



*(dB) 
70" 

so· 

so· 
· ··· ····· ·· · · · · · -~ 64 kbps PCM 

40 

· · ··· · · ··· ·· · ····t 32 kbps ADPCM 

· ·· ....... ··············• 32 kbps ADM 
30 

20 

10 

BER 

.. 



1 • 
1 

' 

1 
1 o o 

o 1 

m¡(t) = {
+01 

MODULACION ASK 

A 1 1 
1 1 

~ 

1 1 
·A 1 1 1 

1 

1 

Am¡(t) sen · 27t f P t 

A sen 2n f~P t 

•' 



MODULACION FSK 

A )1. .. ;7 

e1 m¡1(t) = O • ~ Am11 (t) sen roc
1 

t 

1~ 
1 1 

~: 1 1 1 
o A sen COc

1 
1 ~\ n 1 .. 

! 

o o Conversión 1 1 -1 

Bipolar a 1: ·-

{+1 Unipolar A sen roc
2 

1 
m1(t) = _

1 

J )1. 
Am12(1) sen COcz 1 

~ 

e1 m12(t) = m 11 (1) = 
0 

A 

1 o 1· o 
1 1 o ... -A 

•' 



' ' 

1 
1 1 

o .. 

-1 
o o 

{+1 m1(t) = _
1 

MODULACION PSK 

1 A 
1 o 

o • o 

v, -1 ·A 
..C)o. 

'OC 7 

r1 
• ~ Am11 (t) sen ro.: t 

m¡1(t) = ·1 
A sen roe t 

"' Convertidor 
serie a 1 

paralelo 90" 

A cos fDc 1 

e1 "' (t) = . Am¡2(t) cos Me 1 2 ·1 
J. "' 

~ "' 'J 

1 

~ 
', 

1 
' 

Salida Ji A cos (f.Oc • e ) 

~ 

1 [m~(l)] ={ !4 
9 = tan· m¡1(t) ±.1 

s· 
35" 



•' 

-;. 

SEÑALIZACION BINARIA 

De una fuente o 
un codificador 
de canal 

1 1 
1 

o o 

m¡(t) 

ASK 

. 

PSK 

FSK 

"AM~ S¡(t) 
~ PM ~ 

..,FM,. 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

'· 

t 

1 
1 
1 
1 t 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 t 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 t 1 

-!' 



Dominio del tiempo 

1 q 1 q 

JlJl.. 
....¡¡... 

Tb 
01 EICI[Ju 

.. 

Slmbolo: 2 t>Hs; Ts = Tb 

1 

MUX 

q 

JC ~ 
'11 7 

cos roct 

L w2 J 
JC ~ 
'11 ~ 

Dominio del tiempo 

BPSK 

1 

21t 1 

¡;-
Dominio de la frecuencia 

QPSK 

, ~ .. 
' ~ 

1 1 

21t 
21;, 

Dominio de la frecuencia 
,, 

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

éY 

m 

m 



., Número de 
Tipo dé· Niveles Número de bits Ancho de 

Modulación lógicos · por símbolo Banda 

ASK 2 1 By= 2B . 

FSK 2 1 ay= 2B + 2&t 
1 

PSK 2 1 b By= 2B 

4-PSK 4 2 84~- .18b 
Y- 2 Y 

8-PSK 8 3 8a~ _ 1 8b 
Y -3 Y 

16-PSK 16 4 81&~- ..1 8b 
Y- 4 Y 

QAM 16 4 8aAM _ _! 8b 
Y "':' 4 Y 

4 
1(-. . 



EFECTO DEL RUIDO 

m(t) 
i. 

Típico oscllograma del voltaje de ruido 
volts , 

Seftal mas ruido 

Efectos del ruido en la transmisión de pulsos binarios 



. , 

BER 

BPSK,QPSK 

10"' '-----""'--T------r----r----.,----...--------+~ 7 9 ú 1.3 5 EIN. (dB) 



' ' • 

. ) 

TECNICAS DE ACCESO 
. MULTIPLE 

•' 



' ' voz con. ·- DE j 

ACCESO -LA 
MODO 

MULT! 

/ 
1 

FUERTE .. MUI 
LACIOR 

PLE 
- y 

HOD. 
DAtos 1 

ES TA~IOR TERRERA 

VIDEO 

FOIIIA ¡ Fll 
ji 

551 ....... .... ANALOGICA 
1 
1 

DJGfTAI. ' 
JOMA PSit 
FDIIA · 

rno 1011 
Dll 

,, 



1 
1 . 

ACCESO MULTIPLE POR 
' 

DIVISION DE FRECUENCIA 
(FDMA) 

·- .)-". 



~ ! ,, 
'• 

f. 

SISTEMA FDMA 

A TIERRA 

-

1 

f, 

BAimA DI! 

GUARDA 

-

1 

ft 

•' 

ABCBO DE 

IIAimA DE LA 

PORTADORA 

-r-
• • • 

• 

f. 

J) 

'. 



' 
1,. 

¡SISTEMA FDM/FM/FDMA 



' . 

TELEFONOS 

........ .. 

T. 
e E 
E ~ 

~ 2 
t ~ 

A 

PAIS A 

,. . . L.-..--:--

BANDA BASE 
DE 60 ~IALI::.;:, 1 

'@. 

R R! . 

[\iillR 1\R f\R R • REGRESO 
SATELITE [\ __ __:___ • 

./·f. K f. f. fF FREtllENCIJI 

./~ 
.---.A ~e 

~ 0 . TELEFONOS 

! ! ~ 
A ~ 
L X . ·····-····· -······· '----. .__ __ 

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

SISJEMA FDM/FM/ FDMA 



1 
1 • 

. SCPC 
·' 

CANAL UNICO POR PORliADORA 
! . 

,. 



SATEI.ITE 

'· 

FLUJO DE SEIIALF.S EH UN SISTEMA SCPC 

.rr 



FDMA 
" . 
" 

Características: 

-Transmisión simultánea de 
varias portadoras a diferentes 
frecuencias ¡con 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, asr 
como de bandas de guarda 
entre los espectros de 
portadoras. 

.n. 



' ' 

·ACCESO MUL TIPLE POR 
i DIVISION EN EL TIEMPO 

(TOMA). 



t....S . , 

·'.· 

A TODAs tAS 
1'-STACIOIIES 



Densidad de Ranura compartida (equivalente a 
potenc1a +~un transpondedor completo o una 

fracción de él) 

Frecuencia --

1 ciclo de tiempo 
(periodo de marco) 

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

Duración de la~, '-.... 
transmisión ' ...... 

3 

Red de cinco estaciones terrenas que comparten una misma ranura de 
frecuencias en_1.1n 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 ~!lspondedor completo o una frac· 

on de él) 

Frecuencia 

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 asignaciól'!.!iia y tiempos T desiguales por. estación. Todas las estaciones 
transmiten su ráfaga digital a la misma frecuencia en forma secuencial. 

• 
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TOMA 
120 Mb/s 

F 

1 
1 Portadora 
J~ única 

72MHz 

(a) 

D M A 

r-----··¡ 
1 TOMA 1 
1 1.5 Mb/s SCPC 

1 
1 con lelefon la 
1 analógica 

1 1 
1 1 
1 1 

L.: ___ j.r 
Bandas 

de guarda 

. 72MHz 

(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 FOMA. 
;;~ . ' . 

~ 
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(a) 

• • • • • • • • • • 

(b) 

¡_ 1 
(e) 

ESPECTRO DE~ TRANSPONDEDOR a) MCPC/FDMA; 
b) SCPC/FDMA, d 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 
trarispondedor. 

Desventajas: 

- Equipo de sincronización 
complejo. 

- G/T grande de las estaciones 
terrenas. 

•' 



Densidad de Transpondedor completo compartido 
potencia ~multáneamente por las estaciones 

ansmrsoras 

Frecuencia 

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. 
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VSAT'S .A "AESTRA 

TDM 



MAESTRA A VSAT'S ,, 

TOMA 
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r-30MHz--i 

TDMA SCPC (VOZ) 
Video r-

---1!'" 2.5 MHz 

' 1 

~--~ ANCHO DE BANDA DEL TRARSPONDEDOR -------

TOMA DE BANDA ANGOSTA EN OH TRABSPONDEDOR 
DE USOS MULTIPLES 

" 
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Por ejemplo: si tonsideramos que el ·producto de duración de bit por el 
ancho de banda (Tb B) es 0.6, es decir que en cada 0.6 Hz del ancho de 
banda del transponder podemos transmitir un bit 

TRANSPONDER DE 72 Mhz 

CAPACIDAD DE TRANSMISIÓN= 120 Mbps 

CON 95% DE EFICIENCIA DEL TRANSPONDER 

3562 CANALES DE VOZ A 32 Kbps c/u 

' 

No es común que esta cantidad de tráfico sea cursada por una sola estación 
terrena. por lo cual se implementaron las técnicas de acceso múltiple a los 
satélites. 

TOMA 

FOMA 

COMA 

ACCESO MÚLTIPLE ALEATORIO - .. 

(ALOHA) 

·. J 



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

Norm'almente cada frame de TOMA consiste de dos ráfagas de 
• 

referencia R 1 y R2 para una mayor confiabilidad. 

k frame de TDMA ~ 

B Ell tráfico¡ ...... ¡ tráfic1 n 
. tiempo de guarda 

La ráfaga de referencia primaria RP que puede ser transmitida por R1 o 
R2 , es transmitida por una de las estaciones en la red la cual es 
designada como estación de referencia primaria ERP. La ráfaga de 
referencia secundaria e~ transmitida por una estación· de referencia 
secundaria ERS. · 

,. 

~· .. 
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COMA 

Code Division Multiple Access 
.. ; 

· •APLICACIONES 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. 

•' 

: ' 
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OQPSK 

Offset Quaternary Phase Shift Keying 

" 

• MODIFICACIÓN DE QPSK. 
Los dfgitos Q son retrasados la duración de un bit Tb con 

· respecto a los digitos P. 

MSK 
' 1 

¡1 

Minimum Shift.Keying 
¡ 

Similar a OQPSK (Offset QPSK). 
Los pulsos rectangulares son reemplazados por pulsos 
senoidales de medio ciclo. 

•' 
r 

.··. ®. .:. .. . 

' . 

1 
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CÓDIGOS DE CORRECCIÓN DE ERRORES 

• Para mejorar la probabilidad promedio de bits incorreGtos. 
•. Emplep de redundancia estructurada. 

Se promedia el ruido en los bits de información y 
redundancia. 

CODIFICACIÓN LINEAL POR GRUPO: 

La información es segmentada en bloques de k bits. 
A la salida del codificador tenemos bloques den bits. 
(n>k). La tasa de código esta dada por: 

R=k 
n si Rb es la tasa de bits de información entonces 

R = Rb = nRb 
la tasa a la salida del codificador será: e R k 

1 

'·'· ....... -.. . (jj) 



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=.t 
n 

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

.· 



ENERGÍA POR bit A DENSIDAD DE RUIDO Eb /No 

La probabilidad promedio de un bit incorrectD 1\, es un medida adecuada 
para conocer el desempeño de un demodl Madof 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: 

C= 

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: 

donde CINes la relación promedio portadora a ruido. 



CONSIDERACIONES. DE · 
I'NGENIERIA DE SISTEMAS 

DE ACCESO MUL TIPLE 



FACTORES 

A} Capacidad 

B) Potencia y ancho de banda 
C) 1 nterconectividad 
D} Crecimiento 
E) Servicios 

F) 1 nterface terrestre 

G) Seguridad de comunicación 
H) Costo -·beneficio 
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' . 

,, 
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COMPARACION DE TECNICAS 
. DE ACCESO MUL TIPLE 

1 ' . 

~~~0~----------------~~~---ú· 



' ' 

' 1 

• 

TECNICAS DE ACCESO 
MULTIPLE 

· - FOMA - SCPC - SCPC {DAMA) · 

-TOMA - TDM 1 TOMA 

-COMA-COMA 

9 ' 
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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 



1 
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PROTOCOLOS DE ACCESO 
J 

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 . . 



SATEUTE ----= ---=¿== ~ 
?· /{ ,.,.., ...,..,. . . .5 / 

---~---
1 

1 

USUARIO 1 CENTRAL ~ 

USUARIO 1 

USUARIO 2 

USUARIO 3 

USUARIO N 

SUMA 

c;f USUARIO 3 

~ o --___ _ 
USUARIO 2 USUARIO N 

lo 

lo 

REPETICION 

0~0 o 
-t1 ~20ms 

o o 
REPETICION ...-----... o o 

o 

1 ~ 1 o q~ 000 
COLISION PAQUETES DE 

· REPETICION 

OPERACION DEL SISTEMA ALOHA 

·• 



.. ALOHA 

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. 



11 

ALOHA RANURADO 
1 

Este protocolo decrece la probabilidad de 
inteñerencia entre paquetes al requerir que 
los usuarios transmitan solamente al inicio 

_ de intervalos discretos de tiempo. 

" 



" ALOHA RANURADO 

Características: 

- 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. 

t) 



1 . 
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11], 

THROUGHPUT vs TRAFICO 
EN CANALES ALOHA 

0.5 

...., 
0.4 :::J 

c. Ranurado .e: 
C) 0.3 I:::J 
o 
~ 

.e: 0.2 t- ~ .... 
0.1 

, ', 
',Puro 1 

'-.. .... _ 
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. 

,• 
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'· 

TIPOS DE CODIFICACION 

~ Codificación que permite detectar y · 
. corregir los errores producidos (FEC). 

i 
1 • 

' 

- Codificación para detectar solamente 
errores en el trayecto de transmisión 
(ARQ). 

•' 
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. ¡11, 

:: · 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 req4iere un canal de 
retransmisión. 

-Se trabaja con una eficiencia 
de throughput constante. 

- El retraso total del sistema es 
constante 

- Throughput : 
Tasa de bi~s de entr:-da _ r 
Tasa de bats de sahda -

Desventajas: 

- Eficiencia de throughput 
moderada, que disminuye al 
emplearse códigos mas 
poderosos. 

- Dificultad en la selección del 
código de corrección. 

- La confiabilidad de los datos 
recibidos es altamente sensitiva 
a cualquier degradación de las 
condiciones del canal. 



' ' . 

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN ENLACE DIGITAL 
UTILIZANDO CORRECCION DE ERRORES POR 

ADELANTADO (FEC) 

Fuente de Codificador Modulador RF .. 
Datos ! FEC Tx 

Canal -
Físico 

. -

Receptor de Decodificador Demodulador RF 
Datos FEC Rx 

, 

' 

11 



BER 

10"" 

10 .. 

10 .. 

10'' 

10 .. 

10 .. 

10'10 

o 1 2 3 4 

. 
¡~O ; 

FEC 

5 6 7 8 

Sin codificación 

¡ 
¡r 
1 

' 

9 10 11 12 

•' 

EIN.(dB) 

"'31.· . o<. f ·~ 
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Código 1 7/8 4/5 3/4 2/3 1/2 

Ganancia o 2.55 3.8 4.3 4.n 5.4 
(Eb/No) 1 

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·~ de la 
ruta seguida. 

,. 
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Ejemplo Video analógico en ban~a 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) 

i¡ 
1· 

México Tijuana 

11 mts 

54.5 

5 mts 

27.73 

FM 

525/60 

10.25 MHZ 
4.2 MHz 

1.574 

)L 



Datos de la señal de audio 
Frecuencia máxima de audio 

Frecuencia de la subportadora 

Ancho 1cie banda del ruido del audio 

Ancho de banda del ruido del filtro de subportadora 
' 

15 kHz 

68 MHz 

15 MHz 

600 MHz 
i 

Desviación pico de la portadora debido a la subportadora 2 MHz 

Desviación pico de la subportadora 

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 ascendente y descendente 
'• 

72 MHz 

12 dB 

·92.2 dBW/m2 

36.20 dBW 

6.4 dB/"K 

o 
0/0 

6.405 GHz 

3.740 GHz 

1.5 dB 



., 

Cálculo de enlace ascendente 

( :JA = F - 20log 1 +iª-+ 207.15 - m8 

( P \- -92.9 - 16.13 + 6.4 + 207.15 - 1.5 = 103.72 dB~Hz 
RoJA-

Cálculo de enlace descendente 

( : \ = PIRE + -º.+ 228.6 • L • md 
o~ 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 (1f;)r 
1 
1 

(:o)= 10 log 
T 

Cálculo de ( P) NT 

1 

1 1 = 91.43 db-Hz 
anlilog 10.37 + antllog 9.17 

(f)T: (lO)T · 101og ABFI = 91.43 • 74.91 : 16.52 

Cálculo de (f) 

( s·) ( p ) [ 12(0.714 A,v)
2

] A = 1f:"" + 101og 3 
video 0 T bs 

Donde 

(-f-\ = Relación portadora a densidad 
o JT de ruido total en dB-MHz 

Afv = Densidad pico de la frecuencia 
de video = 10.75 

bs = Fact~r de mejoramiento (combl· 
')..1 naclon ~e ponderación y énfasis) 

Norma CCIR = 1.574 

(t) = (-f.) + 22.58 = 31.43 + 22.58 = 54.01 
video 0 T 

7J" 
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Cálculo del HPA 

2 
PIRE = Fs + 1 O lag 4n;D 

= -92.2 + 162.11 

= 70 dBW 

HPA = PIRE • G + t + 805 

= 70 - 54.5 + 3 + o 
= 18.5 dBW 

i 
¡1 
1 

' 

· = 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 
Confiabilidad 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 
Ganancia en Transmisión 
Modulación· 
Punto de operación del modem 

Datos del Sistema Morelos 
Densidad de flujo de saturación del satélite 
PIRE del satélite· 
Figura de m~rito del satélite 
Ajuste del atenuador de posición 
Back-off de entrada/salida 
Frecuencias de operación ' ' 

:! 
1 

México Monterrey 

99.95 
10"7 

3.5 
64 

26~4 

52 
QPSK 
55.46 

·90.16 
47.25 

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 
¡7 
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Cálculo de enlace ascendente (México - Monterrey) 

Siendo la relación ( RP ) , = 55.46 db-Hz 
o requenda 

• • 

Se pueden iniciar los cálculos a partir de un valor estimado: 

(:JT= 56 dB-Hz 

Por otra parte, generalmente (:
0

)

0 
es ligeramente mayor que (:

0
)

1 

Suponiendo. que (: \ = (: ) + 1 se tiene· que (: \ = 57 dB-Hz 
oJo o T oJo · 

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)· 

.. 'Y 



Ya que para el caso particular del satélite Morelos, en este ejemplo 
la ganancia del transpondedor es: 

g = [(PIRE)s - 808 - Lpos] - [Fs - BOe] 
= (48.25 - 4.5 - 9) - (-90.16 - 8) = 132.91 

t"0.__ ____ _, PIRE = 14.7 P. g = 132.91 ~ 

/ Figura 1 

Relación de potencia de entrada (P8 ) y 
potencia de salida del satélite 

.. Por otra parte, el PIRE del satélite· es: 

PIRE = Pe + g 

Por lo tanto, 
Pe = PIRE - g 

= 14.7 - 132.91 = -118.01 dBW 
• 

. i 

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 
" 
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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 vaior de potencia se calcula el valor de ( :o)A como: 

( :JA = F - 201og 1 +-f + 207.15 - m8 

Como· 
F = PIRE - 1 Olog 41tD

2 

= 44.77 - 162.24 = -117.51 

Entonces, 
- 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 + (, 

1 
¡1 

! 

= 44.42 - 48.6 +. 0.2 = 0.4014 w 

Y la potencia AAP con lluvia será igual a 1.3918 W 

" 

JI 



El valor de ( :o)r será de 55.46 dB 

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 d BW . 

La ganancia del transpondedor será: 

g = [{PIRE)s - 80s - Lpos1 - lFs - BOe] 
= (47.25 - 4.5 - 9) - (-89.86 - 8) = 131.61 

/:3?> • 



:; Para calcular la relación portadora a ruido de intermodulación, de la fig. 

f p ) = f.!!_) + 101og ABFI 
\Ro 1 \ R 1 • 

1 . 
1 

= 15.0 + 1 o log 64x1 03 = 63.06 d 8-Hz 

1 

_.....;1:........__ + _.......;,..1 -- + __ 1 __ _ = 55.76 dB-Hz 
antilog 6.8 antilog 5.7 antilog 6.3 

. 1 

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 

( P \ = F - 201og f +-º-r + 207.15 - m8 
RoJA 

Como: 

Entonces: 

2 
F = PIRE - 1 Olog 41tD 

= 44.42 - 162.3 = -117.85 

(:JA = ·117.85 • 23.07 + 2.12 + 207.15 • 0.4 = 67:92 dB-Hz 

y 

( :J
1 
= 63.06 dB-Hz 

Entonces: 

(. P) = 10 log 1 + ~ +·_1.-._ __ . 

Ro T · antilog 6.79 antilog 5.66 antilog 6.3 
= 55.46 dB-Hz 

El valor obtenido resulta de acuerdo a los requerimientos. 
'35 
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ENLACE D.F.- MONTERREY 
' . 

. ·.· t: 
~.:: .. --

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 2o6.n12 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 

/3h 



ENLACE DESCENDENTE: 1 

Longitud de oñda descendente 0.0251 0.0251 m 
GfT 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 (Sat~Rx) 482500 47.2500 dBW 
Atenuador de posición 9.0000 9.0000 dB 
Back Off de Salida 4.5000 4.500(}-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 Uuvia 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 -o.oooo dB-Hz 
-

/dl-
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CALCULO DE ENLACE PARA 
COMUNICACIONES MOVILES 
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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 dsw· 

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 
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ENLACE DESCENDENTE: ~ 

Longitud de onda descendente 0.0251 
-. 

0.0251 m 
G/T 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 d8/m"2 
Back Off de Entrada 8.0000 8.0000 dB 
Flujo de Saturación (Tx-Sat) -90.1600 -89.1800 d8/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 Uuvia 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 

----
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E1,emplo 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 

•' 



2 segundos Tiempo de respuesta 

ApJicaciones interactiva y transfrencia 
¡ 

de archivos. 

b) Cálculo para los circuitos de voz 

Llamadas por minuto = 10 llamadas = 0.02 
. , ( 4 8 O m in u to s ) ( 8 h o ra s h á b 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 

"' 

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 bit's/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 
1 Voz 96 kbps 

Datos 
110Verhead 11 

Margen 

Portadora 

24 kbps 

15 kbps 

121 kbps 

256 kbp~ 

e) Portadoras TDM 

(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 

" 
/-v..¿ : ---------------------

'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 

•' 

ír 



I;JEMPLO DE UNA RED TOMA 
' 

PURA (SIN TDM) 
1 . ' 

Parámetros Enlace 
Tasa de transmisión de información 4 Mbps 

Modulación QPSK 
J 

Tasa FEC 1/2 

Número de portadoras 2* 

Tasa de bits erróneos (BER) 10"7 (Eb/No = 6.5 dB) 

Disponibilidad bajo lluvia 99.8% 

Tamaño de la' estación terrena 2.4m 
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 estaciones 

H6 n 
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Marge11 de Atenuación por lluvia 

} -·~·" :., • ~·--··,~"'·.;, ', :- ~ ''•' ... 1• ' ' ' ~ ',' ~~· ''"' ~ '.' ·.~.,,,(',' : ~_;:;~; · .. ,. ... :~,t.:-s;~,~-i~xú •. ! ...... Hf~ 1:-;~.;·;~ :;'··~;~~~i~:1;·r:tf1,·\í'.~ :·,.~i,·t"~~~ \ ·~ 
Zona Confiabilidad Confiabilidad Confiabilidad 

Hidrorneleorologica · 99.50% 99.60"/o 99.90% 
(dB) · (dB) !dH) 

1 Nor Oo::idente Tx 1.50 3.00 3.50 
~ 0.00 1.00 1.50 

1 Norte Centro Tx 0.00 1.00 1.30 
~ 0.00 0.00 0.00 

? Golfo Norte Tx 3.60 660 9.20 
Rx 1.60 4.60 7.20 

·.;:. ' Centro ·.: : Tx :: .. ; ·;2.20 . 4.20 6.30. .. . .. 
'Rx 020 2.20 4.30 

) Pa;;ífico Csnlro Tx . 3.60 5.90 8.50 
Rx 1.60 3.90 6.50 --·-------

(¡) Hsmo Tx 2.50 560 6.20 
Rx 0.50 3.00 620 

~~ Yr.x::atán Tx 290 6.00 890 
Rx 0.90 4.00 690 

·• ¡J,;~:~·,t;~'tl '::t "·¡:r ,~,.ti' ··~~W'"'f!(f''""""!l~~ifl"SJtW.mrt~· · V '.~ ;. '4 ;t)~~·~l . ..,_-,!1, A~,'l~,t.-;1!f~f ~ . " 

•• 

•' 
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.·· .. 
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RATE038 

lntemational digital signa) ttansmission scmce Cor added iDComwion specd in regions R2 and R3 of 
the Mc:Dcan SatCllite System (SDiúúnitJAJ 1 and 2) 

lnfomuztion 
Spud 
.KBPS 
up tD 

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 

lnfonnarion 
Spml 
KBPS 
up ID 

9.60 
9.60 

19.20 
32.00 
33.33 
56.00 
64.00 

112.00 
128.00 
256.00 
384.00 
51:7. no 
768.00 

1,544.00 
2,048.00 
3.200.00 
3.750.00 

--

• 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 

Protected Senice 

CBand 

FEC J/2 
QPSK 

(dD/lars) 

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 lnterruption Senice 

BPSK 
(dDllan) 

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 J/2 
QPSK 

(do/J¡zn) 

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 
QPSK 

(JD/J¡zn) 

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 
QPSK 

(dDllan) 

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 



BATE 016 

Digical signal servia: through thc Maican Sardlitc Systaa 

l. Pmnanml sn'Vic~ for áigillll cha11n~/s with usn- múúá infomuuian spmls: 

a) Spaa: Scgment in C Band, per channd, with addcd infonnation specd, in kilobits per second (monthly r:1tes 
in us dollars): 

- Sp~~á Assign~á 
(KBPS) pown-
up:o (dBw) ztp ID 

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 

Morelos 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~á • 
pDUNr 

(áBtv) 11p to 

4.72 
7.73 

10.74 
13.75 
15.51 
16.82 
18.52 
21.71 
22.50 
24.72 
25.51 -

Solidaridad 
Rrgion 

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) S pace Segment in Ku Band, per channd, with addcd information speed, in kilobits per-second (monthly r:ttes- --
in US dollars): -

sp~~á Assignd Morelos II Assign~á Solidaridad 
(KBPS) powu poUNT &gia • ns • 
up to (dBw) up to (áBw) upto 4aná5 -

32.0 6.92 193.1)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 TCPIIP y protocolos X.25 y SDLC. 

La red de datos co~prende 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 DIA BITS POR OlA BITS POR HORA POR SEGUNDO 

1 ~ 52,105,920 2,171,080 .'6Q~ 
! ' 

Total de trafico en las 17 estaciones remotas 604 x 17 = 10,268 . . ... -
Velocidad de información de la portadora de INBOUND = 64 Kbps 

El Throughput.para INBOUND 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 Bitslseg /6,400 bps = 1.6 

Se concluye que con dos (2) portadoras de INBOUND se puede soportar todo el tráfico. 

~·· 



... 
1 1 

Para las portadoras de OUTDOUND: 

Se consideraron los datos proporcionados en las.~!Ses que a continuación se muestran: 

NUMERO DE TRÁFICO EN .TRÁFICO EN TOTAL DE TOTAl DE BITS · 
ESTACIONES BYTES POR OlA BITS POR' OlA BITS POR HORA POR SEGUNDO 

1 (!7~Ós4!a2v 136,438,576 5,684,941 

Total de trafico en las 17 estaciones remotas 1,580 x _1! =~:\' 
Velocidad de irrl"ormación de la portadora de OUTBOUND = ~2..8J<.bP.~ 

1,580 

El Throughput para OUTBOUND está entre 60% y 70%, tomáremos el 60% para calcular: 

VeL de OUTBOUND a 128 Kbps con Throughput del60% =-Ji~~g~ps:• 
. -- . 

De los datos calculados se obtiene lo slguic;nte : 

'26,860 Bits/seg /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 características principales de la red son : 

-Portadoras deiNBOUND por 
portadoras de OUTBOUND 

-Número de VSATs por porta­
dora de INBOUND 

1 

2al 

8 y9VSATs 
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"- Sistemas de servicio fijo 

- Sistemas de servicio móvil 

- Sistemas nacionales, regionales e 
internacionales 



SIO- 114"1 
" 511-171"1 

SOl- 110"1 
SOJ- 113"1 
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El sistema INTELSAT 

t. Adu~O..· 
'n·· ...... 

; "-e 
. "('"('.( '...( ;..(' 

. iij-JW"( 

•"'-''" MI-:UU"I 
5M-J2U"I 

· 101-m.s·• 
lOS- 3JS.S"I 
ISI-lli.S"I 
sot-331.5"1 
sn-342"1 
512-JSt"l 

1 SOl- 91 s•E 

..... e 
o.-. (' ...... ,~ 

• sos-""' 
602-63"1 
604-60"1 
S01-S7"1 

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

Oct. 1993 

• El sistema transporta más de 
130,000 canales de telefonía ,, 
conmutadc¡»s con el servicio 
público. ' 

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

,. 

11.59% 
3.09% 
0.74% 
0.05% 



LAS CUATRO REGIONES DE INTELSAT 

El Slo.IIIIIIHTELSAT (1 Junio 1"31 
A .. lón .. ~ AUnllco 
:JC17•E INTELSAT 113 . 
310"E INTELSAT 1101 
32U"E INTELSAT !104 
325.5"E INTUSAT 603 
332.5"E IHTELSAT 101 
335.5"E IHTELSAT 105 
3H.I"E llfTELSAT K 
331.7"E IHTELSAT 502 
:M2"E INTELSAT ITI 
:ISI"E llfTELSA T IT2 

Reglón .. Indico 
17-E IHTELSAT 107 
10-E IHTELSA T 1101 
U"E llfTELSAT 102 
H"E INTELSA T 505 

A .. lón Aot.P8<111co 
ti.S"E IHTELSAT 101 

Reglón P-o 
174•E IHTELSAT 110 
1n•E IHTELSAT 111 
110"E IHTELSAT 1101 
IIJ"E IHTELSA T 103 

INTELSA T101 
INTELSA T 702 
IHTELSA T 703 
INTELSA T104 
INTELSAT 705 
IHTELSAT 701 
IHTELSAT107 
IHTELSAT 701 
INTELSAT709 
INTELSAT 1111 
IHTELSAT 1112 

•' 

174-E 
311-E 
1n-E 
H•E 
321.1"E 
307"E 
342-E 
17"E 
UI.5"E 
174-E 
1n-E 

• 
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CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES DE INTELSAT 

INTILSAT •• INIII SAl V INIIISAl VA INIIISAI VI INIIl SAl K INIIISAI VIl INIILSAI VIl A INIIISAI VIII ,, 
•' 0es11natktn 

Year of 111 1980 198'.1 1989 199~ 191H 199~ 199'.1 
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liiiUII IIIUvllll• up 

mull•phtalion lo 11 h•Kh 
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EUTELSAT 11 • F4M 
- EUROVISION, EURORADIO -1 

- WASES 

- SMS 

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

EL SISTEMA EUTELSAT 

---------- 21.5° E - ---- -----

EUTELSAT 11 • F3 1 

EUTELSAT 1· F1 
1 

---·--

EUTELSAT 11 • F2 - LF.ASES 
EUTELSAT 1· F4 

- LEASES - SMS LOY AL TY UONliS 
; - EllfEI.TRACS 

- SMS - LEASilS . 

EUTELSAT 11 • F1 EUTELSAT 1· F5 
- I.EASES - TELEPHONY 

- UCCASIONAI. USE 

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

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

··-----------
e 11Nitllll. 1 UI\IIIIIUII tlfCLPUJNI.ICil tlt'.IIUIIIIIUIIV 

A~E •~··,h••··••••••·•••· ·•· ... , ---- ----s?ctRW- O,lm'' OHm115.~tJIJIKI 

SOcHIW O.lm'' 0'1mll75oii1KI 
1-~ 49cftiW 0,8 m'' 1 m 1 IH 'J •II!KI 

48tiiW 08m _______ , 
---~! ~~ ----1--~"-"=-m --1 
------ ·~~~ ---1---="·'=-m --1 

4~d8W tm 
1. -------- --------- --~=----1 

4l dBW l--_:::1.2:_:::m_-l ----------- ------
40dltW t.lm 

1 1 m!llJ'o•lltiKI 

1 "/mji>U.'ltJIIIK) 

t Jm(21.~dllfl'() 

1 '\m 122 ~ €11/K) 

1 8 m 114 S tJII<t(l 

2.11 m l?l.S dfJ.t() 

• Banda Ku 
• Servicios: 

• Telefonía 
• Datos 
• TV directa y de distribución 

por cable 
• Vldeoconferenclas 
-• Radio 
• Comunicaciones móviles 

(Euteltracs) 1 mensajería y 
determinación -

• UK 17% 
• España 17% 
• Franela 15% 
• Alemania 12% 
•••• 

• Azerbalján 0.05% 
<---------;---~-------------------- •_Croacla _______ ~._o5cr~------ ___ _1_;;9 _ 
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OTROS SISTEMAS REGIONALES Y NACIONALES 

Central/ Tipo Servicios Comentarlos 
Propietario 

ASTRA Astra, Regional, TV directa Astra 1C /1993 
Luxemburgo Europa Astra 10/1994 

Banda Ku 
Antenas pequeñas 

PAS Alfa Lyracorh, lnt. América - Satélite PAS 
EUA Europa 

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

lntersputnik CEI Internacional TV, TF, datos 
i 

Satélites Stav,.onar 
¡1 Satélites Romantls 1 
i (1994)1 Ku 1 haces 1 
' puntuales dirigibles . 

Slst. Nal. de Rusia Rusia Nacional TV, TF, datos Satélites Raduga 
Satélites Gorlzont 
Satélites Ekrén 

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

a redes públicas 
(dominio de 
lntelsat) 

1 S 1 •' 

le-;? ---- ·----
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Spacenet, ~ 
Gstar J 
Telstar, 
Satcom 

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

Ca nadA 

GTE 

ATT 
GE Amerlcom 

Contei-American 
Hughes 
Communicatlons 

Franela 

(cont). 
Nacional 

Nacional 
Nacional 
Nacional 
Nacional 

Nacional 
Nacional 
Nacional 
Nacional 
Nacional 
Marina de EU 
Nacional 

Nacional 
(intercontinental 
con Guyana y 
Caribe) 

TV, TF, datos Satélite Anik E 
Bandas e y Ku 

+ Brasil, India, Japón, Australia, Alemania, Escandlnavia, Italia~ ••• 

)S z. 



r 

1611 5GHz 

~ 1·611·5GHz 

1~ 
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1·611·5GHz 

416GHz 
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1 

--1 
1 

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

/~¡ 

1 
1 

1 S 3 
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' 

SISTEMA INMARSAT: 4 REGIONES 

.. 

Terminales: 1 1 lnmarsat-A+C 11 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 ldem 

*En 1994 ó 1995 se lanzará el primer lnmarsat-3, con capacidad d~~.o~_~_cl~~ullos 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. 
_____ ·· ______ ISL__ 
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• OCT.93: Entró en operación el servicio lnmarsat-M 1 
telefonía digital y transmisión de datos a 
2.4 kbfs. Precio por terminal: 
aprox. $14,000 a $25,000 US 1 NEC, Sclenllflc 
Atlanta, etc. 

'·*·''* 
~~'"""'"~ "1781 

·' 
. 1990 .. 
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¡¡~ .. 2000 ·. 
..... 1 

lnmarui·A .. 

Terminales y 
Servicios de 
lnmarsat 

lnmarul lnmarui·P 

1989 1993 1998·2000 
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Comunicaciones móviles personales (año 2,000. lnmarsat-P) 

Opción 1 Opción 2 

• Decisión en 1994. 

• 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: J1,500 

• Se estima que podrán venderse unos 100 
millones de aparatos, en 10 r1ños. 
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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) 
- Movllsat (México) 
- Euteltracs (Europa) . 

1 ,, 
l 

::. 

\S~ 



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) 

·." 
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ORBCOMM 

- Mensajería y radlolocallzaclón 
- 26 satélites 1 3 órbitas polares e Inclinadas 40° 1 órbita bajn 
- VHF (148 MHzt, 137 MHzJ,) 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 se{Ji lanzado 

en 1995, con cohetes Pegaso. 
-Primero en el mundo. 

aprox. 
$100 

por 
unidad 

lbO 



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. dlam. 1 vida: 5 años 
- Banda L (161 O - 1626.5 M Hz) 
-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) 

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

6reas remotas o poblaciones de baja densidad 
- Codificación digital de voz 1 transmisión a 4.8 kblseg 
- Telefonía digital/ Tx de datos 1 radio determinación /Interconexión 

con red pública 
-TOMA y FDMA simultáneos 1 OSI (Digital Speech lnterpolatlon) 1 
- 174 circuitos telefónicos por célula ·· 
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EL PROYEqTo IRIDIO (cont.) 
' . ' ' 1 

- Cada satélite generará 37 célula~ hexagonales de aprox. 650 km dlam. 
- Haces múltiples (37) con reutiliz~clón de frecuencias por satélite 
- Conmutación automática a bord'o 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: 
1111' OI'IYf' t I'Oift' for the W<;ft•m's orq~IOIIIIcf opl'f,IIÍOOS ÍS 

tht· 1 t 1111 r~At·s 1 h•h .. ,,,,i,m. 
S11t1o1lt'd ¡u~t out\idt• l'.lfiS, tht• lluh ro; lhP pivol.tl link ht•· 
lwt't'n thp vt>hit lt•s, tht• ~.•lf•lhlt•\ .mcl tht· t·nd ur,t•r.,. f he 
lluh i-. e onnt'i lt•d in lurn lo ,, st•rit~!l. of St•Jvit t• Pmvult•r 
Nt•twork Man.tgt•ment tenlrl's ISNM( sJ umtrull1·d hy lhe 
\4'1VI(e providPr who Of)('liJie l:lJTHTRACS /01 the t•nd 
U<;NS. 

1 
Wl'"" a fl~l Of){'fillor dffidt>s In usr El l Tr 11 RACS, rh.11 
e ompany's fll't"l di .. pah h tenlre is linked via an intrrfal'e 
lo dn SNMC. 

Mlllllllll u 

THE EUTELTRACS 
EQUIPMENT: 
1 he fl_.l Dispai<Mr conlrols lhe service lrom his 
premisi'S using an ordinary PC linked direclly lo a 
regional Service Provlder. The PC is lined wilh an 
aulo dial·u¡r interface and dedicaled software. This 
im ludes alllhe message-exchange, mapping and ve­
hide hislory capabililies lhal are slandard lo lhe ser­
vice. 
1he Mobile Communicalions Terminals iMCTsl lined 
in lhe vehicles consisl of: 
- a Dkpbr Unll in51alled in lhe e ab and comprising 
a "''"""' 1, &9-kev keyhoard and adjuSiable 4·1ine x 
40 1 1 •. ,1 H ler display unil; 
- a l<Htomunkalions Unll, Slored below lhe seal and 
measuring onlv 32 cm x 21 cm x 11 cm; 
- an Ouldoor Unll installed on the cab roof and 
comprising lhe lracking anlenna, power amplilier, 
diplt• ~~tm and converters. 

• 

i 
¡1 
1 
1 

' 

COMO FUNCION 
EUTELTRACS 

•• .. (satélites 
Eutelsat 
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SERVICIOS EXISTENTES DE COMUNICACiONES 
MOVILES EN ESTADOS UNIDOS Y MEXICO 

- QUAtCOMM INC.: 
(EUA) 

- MOVILSAT: 
(MEXICO) 

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

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

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

- Espectro expandido (COMA) 

- Poca respuesta todavía. 
- 50 terminales 
- Banda Ku 1 antenas de escuadra con 

dipolo vertical. 
- Propiedad mayoritaria de Televisa. 
- 200 terminales en trámite. 
- Satélites Morelos. 
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MSAT 
El futuro sistema norteamericano de comunicaciones móviles (1994) 

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

- CANADA: TMI (Telesat Mobile lnc.) 

Satélites: - 1 cada uno 1 servicio complementarlo y respaldo. . 
-Banda L: 1545-1559 MHz y 1646.6-1660.~ MHz 
- PIRE: aprox. 55 dBW /11 haces puntuales 1 4,000 

circuitos de voz, 5 kz c/u 

- AMSC: 101° oeste 1 TMI: 106.5° oeste 1 Hughes-SPAR 

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

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

'-.J 



SOlar .,..yo áepi­
U 11 1 on. (20.16 mi) 

Ant•nna a•ployed 
621!(1Um) 

W.•ght (begenning of ltfe) 
3300 lbl (1500 llg) 

o •• meter stowed 
11 tt 11 en. {3.63 m) 

He1ght atowed 
14 tt 7tn. (4.44 m} 

1 

.___/ 
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Mobile Satellite System 
for the United States 

and Canada 

Tne Norlh Amencan mob1le satell1te system (MSAT) will 
o'ov1oe the Unlted S1a1es and Canaoa wlth an unorece­
oemeo range of 1nnova11ve mobole satell1te serv1ces. By the 
m1a- t990s. MSAT w111 be tne f1rst oed1cateo system 1n Nortn 
A'OeCtca for moo,le te,epnone. rao1o. facs1m11e. pagmg, po­
Sit:on 1ocat1on. ano cata commun1cat10ns serv1ng lana. 
rna~1trme. ano av1at1on users. The moone system will ser­
VICe tne aoorox1mately 80 percent of Canaoa ano tne 
Un1teo States tnat hes outs10e the range of tne two-way 
rao:o towers useo oy ce11u1ar sysre.ms · 

Amencan Mobile Satelhte Coroorat1on (AMSC) ·In Washmg-
- ton. D.C .. ano Canao1an-oaseo Te1esat Moc11e lnc (TMI) 

nave s1gneo contracts w1th Hugnes ano Soar Aerospace 
Ltd of Canaoa to bu110 thetr respect1ve satelhtes for the 
1ntt1al systems. Hugnes' Space ano Commun1cat1ons 
Group in El Segundo. Cahtom1a. will manage the orogram 
ano orov10e the satelhte buses. Spar's Satelhte ano Com­
mumcatlons Systems Grouo w111 prov1oe the payloaos ano 
conouct soacecraft mteg,auon ano tesMg at the David 
Fionoa Laooratones in Ottawa Canaoa. . . 

i 

._____/ 

AMSC and TMI are jomtly purchasing two of Hughes' new· 
est line of satellnes. tne tnree-ax1s. body·stab!llzed HS 601. 
a high-pertormance spacecraft oes1gneo for the hlgher­
power m15510n requirements ot the 1990s. The HS 601 bus 
1s mateo wnn a h1gh-power Spar payload The payload is 
the resull of a 1D-year mob1le payloao techn1ca1 devetop­
ment program supooned by the Canad1an teoeral govem­
ment and Spar 1nvestment. 

AMSC and TMI will each own and operate ene spacecrafl. 
Botn woll prov10e complementary mob1le serv1ces. ano eacn 
w111 prov10e backup and restorat1on capac1ty for the otner. 

Bctn MSAT spacecrafl are scneduled for launch in 1994 The 
HS 601 saíell1te nas been oes1gneo to oe compauble w1th 
the worlo s ma¡or launcn veh1c1es. sucn as tne Umted States· 
space shun1e. tne Atlas 2A and Tnan rockets. Eurooe·s 
Anane 4 bOoster. ano Ch1na's Long Marcn rocKet. AMSC nas 
been 01scuss1ng a baner arrangemem w1tn NASA. wn1cn 
would nanole the launch deta11s 1n excnange tor capac1ty en 
tne satelhte. TMI will oota1n !aunen serv1ces through a com­
petnlve orocurement: $126.5 milhon Con capaclty has been e 
presold to the Canad1an federal governmen1 

The HS s01 spacecraft was introduced 1n 1987 te meet an­
tlcioated requtrements ter h1gh-power. muluple-payload sat­
ellltes ter su eh appi1Cat1ons as. d~rect televiSIOn 

... 



broadcasttng 10 low-power. very small aperture termonats 
~ATs). private buSiness networks. and mobile commun;. 

_}'uons. -The MSAT satellites will each measure approxomately 
62 feet (18.9 meters) across woth !he antenna deployed. and 
68 feet. 9 onches (21 metersr long trom the up of one three­
panel solar array wong to tne top ot !he other. These arrays 
woll generate a comboned !15 kilowans ot electrical power, 
backed up by a 28-cell nockel·hydrogen battery for power 
ourong eclipse. 

The arrays are tolded alongsode !he spacecralt bus for 
launcn. tormong a cube almost 12 feet (3.63 meters) woae 
and 14 teet. 7 onches (444 meters) high. Launch weoght 
depenos on the vehocle chasen and !he amaunt ot fuel 
needed to maneuver !he spacecralt in10 geostationary or­
bot. At begonnong ot lite on orbot. the spacecralt woll weogh 
approxomately 3300 pounds (1500 kg). A flight-proven bopn> 
pellant propulsion system wrth an ontegral 110-lbf hquod apo. 
gee motor and 12 S.lbt thrusters aHord a monomum 10.yjlar 
servoce lite. 

The HS 601 boOy os composed of three modules: the pn­
mary structure that carnes alllaunch vehocle loads and con­
taons the propulsoon subsystem: a honeycomb shelf that 
houses bus electronocs and battery packs: and a second 
honeycomo shelf that holas the communocatoons equop. 
ment ano osothermal heat popes. Antenna. antenna feeds. 

nd solar arrays mount dorectly to the promary module. and 
antenna conhguratoons can be plaoed on three faces of the 
bus. Such a modular approach allows work 10 proceed on 
parallel on the three structures. thereby shortenong tne 
manufacturong schedule. 

8oth MSAT spacecraf! wlil have two S.meter-by-6-meter 
mesn reflectors. ollumonated by separate transmrt and re­
ceove L·band cup dopole leed arrays. Each satellite woll have 
the capacny to support up to 3200 simultaneous radoo 
cnannels. OepenOong on the type of. antenna used and 
bancwootn allocateo. Communicatoons between !he mobile 
users ano the satelhtes are accomphshed on L-band: terres· 
tnal teecer statoons woll use Ku-band 10 communocate woth 
tne satelhte ano woth one another. 

Eacn satellote woll use tour spot beams at L·band trequen­
coes te cover North Ameroca ano 200 miles ot coastal wa­
ters Another oeam serves Alaska and Hawau. The 
Canbbean oeam oncluaes Puerto Rico, the U.S. Virgon ls-

MSA T wi/1 proviele tne U. S. anel CanaCJa wtrh a tul/ 
ranga ot mobtle satelilte servtces. 

lands. and Mexoco. Each beam transponoer os eauoooed 
wrth eoght surface acoustoc wave (SAW) hlters coverong tne 
29 MHz L·band mobile allocatoon. allowong selectoon ot fol· 
ters 10 match the traffic needs and to cooroonate wnh other 
intemational users. Frequericy reuse os oncorporateo oe­
tween the North Amerocan east and west oeams. The 
beams are combinad in10 two L·band power poels: one cov·. 
ering the east and central beams. tne otner coverong the 
remainong servoce areas. Each power POOl os generated by 
a hybrid matnx amplifier assembly The satelhte wlil have 
16 actove and tour backup Spar-desogned sohd·state power 
amplitoers (SSPAs) for L·band. each operaung on a linear 
moae nomonally at 38 wans. 

L·band ettectove isotropoc radoated power (EIRP) os 
57.3 dBW. A J().onch shaped reflector antenna connects the 
earth statoons on Ku-band. ns EIRP os 36 dBW. Such hogh 
sognal amplificatoon by the satelhte permots the use of small, 
low-power moblie and portable antennas. somilar to those 
used for cellular phones. The Ku-bano woll be anven by two 
powerful travehng-wave tube amphtoers. 

The AMSCITMI contracts are the tif!h and sixth for the 
HS 601 soacecratt. Other customers are AUSSAT Pty. Ltd .. 
the U.S. Navy. Hughes Communocauons lnc., and Socoete 
Europeenne des Satelhtes. 

Hughes/Spar as a team has successtully built and 
launched seven spacecraf!: three Anok Cs and two Anok Os 

-- for Ganada and two SBTS satelhtes ter Brazo!. 

SCG 811•121500017·91 



- SATELITES REGENERATIVOS 

Y CON HACES MUL TIPLES 

- FUTURAS GENERACIONES DE 

SATELITES Y SERVICIOS 
• 

( ; /?t:: 
ll~~ _____ _____;_ 
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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 

medio de puentes de haces separados. 

-Equipo más complejos para efectuar la interconectividad entre . 
1 

haces. · · 

- Sincronización. 
1 

¡1 

i 
- 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) · 
,' 



~ ·-

Receprores Tr;.nsrnrsorE'5 

Zona .3 Zona 4 

Acceso múltiple por división en el-tiempo con conmutación a bordo 
del satélite (SSfTDMA). Cuando el número de z:. -,as y haces aumenta, es posible uti­
lizar las m1smas 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. 

/l.? 
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· POSIBLE COBERTURA DE UN 
SATELITE CON HACES.MULTIPLES 

'/~ · I:J-1 



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

18/12 GHz 12/14 GHz 20/30GHz 
- 2 canales de' 27 M Hz - 5 canales de 18 M Hz - haces puntuales 

- 230 W /canal , - haces dirigibles en 
dirigibles 1 0.6° 

- radiodifusión directa 
grupo - Programa pi_loto 

- haces dirigibles 1 
- Videoconferencias, - Datos y Videófono 

datos, facsímil 
antenas móviles 

-conmutación a 
bordo; SS/TOMA 

li 
/?tf? 

,' 



Specifications 
c.* 1 • • • • • • • • • • • • NASA l.ewis Rnrarrh Cencer 
T:rpe •••• ." •••••••• , .. ~~~ Sabillzed Communicalionl 

Tn:hnolo¡¡y s. .. m .. 
Appli"- ........... TntbedalNewTO<hnoloiY 

AppüntionsA,..;Iable 10 U.S. 
üperimmmo fl'ft alCiwF 

Yuac~t Vollldo •••••••• miTOS 
Oololl...,._ • • • • • • • • • Ciooomch.........._ Equatorial. 

IOO"Wm 
Deoip Ufo • • • • • • • • • • • 4 Vran 

Communications Payload 
F:c ¡ ey • • • .. • • • • • • • S Ka-Band Channds 
Badwidlb •••••••••••• 900 MHz ürh Channtl. 2.7 GH• 

Total 
RF ._ • • • • • • • • • • • • 46 Watu/Channrl 
--- • • • • • • • • • • 1 Swtdby Channrl (4 For 5 

Rrdundancy) 
c..-._. ............. Two Contisuoua Sec:ton in NonJ>. 

eutrm l'.S. Plus Six.tem IJoqted 
Spot Bums Cowrring S.leard U .S. 
l..ocations. Abo Full Vlliblr Eanh 
Coweragr Vta M .. hanocaJiy-St .. rablr 
SpotBeam 

a...lwe- . . . . . . . 2.2m Dish and 1m Strrrable 
TnallllitAa~am& •••••• ~Uim Dish and lm Steeratb 
IDP • • • • • • • • • • • • • • • • laolatod Spot Beams: 60 ciBW 

_Contlguow Sec:ton: 59 cJBW 
S...rable Beam: 55 ciBW 

Reuiuu Noille Fapre • • !.4 dB (HEMT Front·End) 
O...lloorcl Swiu:IWtc • • • • High Spred Prognmmablr 5 x 5 

Switch Matnx 10 Pnwiclr Th,... Input 
and Thlft Output Hogh Bunt Ratr 
(HBRl Cw!nrls with 900 MHz 
Bandwidth. Baarband Po oc.....,. 
Providrs O.modulation, Storag< and 
Remodulauon of Low Bu.nt Rarc 
(LBRI Data. Two.JIO Mbpo TOMA/ 
DAMA Daca Streams Auipable an 
lncremmu of 64 Kb1ts 

Fade Bneo. ......•.. Su.blr S.gn~lt R&dgted from Satelbtc 
in thr Uphru. (~ CHz) and 
Downhnk C20 GH7l Fn:quentv Bancb 
lO Prnnn Link Fade- Mr&auftmrnu 

Fade Compmurio~ao 
HBR .............. .. 

Fede Compeaaacioa.. 
LBR ................ . 

Powrr Control on Upbnk as 
lnd1catrd br Monnonng Fadr 
Beacon at Uplink Frequrncv. 18 dB 
Desegn Margin on Upbn.k and 8 dB 
M;u¡~n on Downlink 

CombmaUon of ConvoJuuon~ 
Coc:hng. Oat11 R.atr Rcducuon J.nd 
Transmm.rr Margm. IS dB ~gn 
Ma'lf'n on ltphn .. and 6 dB Margtn 
on Do...nbn .. 

Electrical Power Distribution 
Sola. Arfty Output ..•.. 
Ballftys,.tem ........ 

Po~a ............. . 

141R WaiU (4 \'ran) 
2 SiCd &nenes o( 19 AH Each No 
Pa\'load Operaoon Durmg Eclrpw 
35.S ttO.S) Volu ~lh Full A.rrav 
Jllumanauon 

-~ 

Propulsion and Orbit Control 
Dooip • • • • • .. • • • • • • • • &BIIao•dtloo>wnn HwiTutne 5ncrm wilh 

Redundant Thrw~en aftct Four Tanb 
Pt: +"' . . . . . . . . . . . . 5!0 lbs 
,._ • • • • • .. • • • • • 16 (0.2. 0..5. and 1.0 lb!) 
1 . , :·S ••.••••. to.O!!I• 

Struc:ture and Thermal 
Sm a ............. Lcnglh: &a": WICI!h: 84"; Drplh: 75•· 
5alae.V.., ........... With Vokr. 46.9'Tip<o-Tip 
- • Hr •••••• Heighc 116" Abowt: An,.nna Panrl: 

WICI!h: 29.9' O.plo)ood 
Tlooonaol CaaaaJ ••••••• Pu.M Trmprr:atutT Control: Blanbu' 

and OSR: AcUw Tnnprrature 

Attitude Control 

Control: Solid Sta!< Conii'OIIrn and 
Hral<ft 

T...,.., OrWr c-trol •. Autonomous Nu&auon ConD'OI Durifll 
Spin.lnttal Poin ung Pnwiclrd by TOS -()a.{)ñlt c-ol S-Axis Sabilizrd Yia Eanh and Sun 
Sc-n.,r and Momencwn Wheel. 
Awocnck lid. Uard Dunng eomm ... 
nicaóons bperiment Periocb 

Poiatiae • a.:y •••••• 0.025• PalCh and Roll. 0.15• Yaw Ulinc 
&nocrack.. 0.1• Pitch and Roll, O.$• 
Yaw Uwtg Eanh S.noor. 

Offeet PoialiDJ e-troJ . ~· Puch, ~ Roll 

Command., Ranging and Telemetry 

Teiemeuy Fonaat •••••• 

Tr..,_try Copocily ..... 

Trockinc Fraq- .... 

Ka-Band: CBand Backup and Tnuufer 
Orbu 
100 pps FSK for Bus funcliona !tOOO 
pps SC!5 for Pavload 
!79 Low Ratr Ducreta: 5 Seriall.ow 
late DaLa Streams; 2.-;6 Hitfh Ra1e 
DISCr<trs; 5 S.riol Hogh Ra,. 0... 
Stn:ams 
ü-B.and: C.-Brand B.ack.up and Tranúer 
Orbn 
R Bau/Word: 25fi Words/Minor 
Frame: 23 Mtnor Framrs/MiiJUr 
Frame; 1024 bps 
312 Bi..._,l Wurds: !1M An..JOR Wurds; 
6 Srnal Words: ~11 Cap.~bahrr on 
Anv Analog. Bile\-rl or Se-nal Word 
Ka-B.and; C.B.and S..c .. up and Tranlf~r 
Orb.: 
4. from !S.4 H' tn 27.777 .. H, 

e· 
------~~--~----------~~----------------~GE~~~ 

1 f>J PC o!io.oO: 

á ....... '""''"'"""" 
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SISTEMAS REGENERATIVOS 

1 

i ,, 

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 transpon­

dedor 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 redlrl~lrla 

1' 

y retransmitirla en marcos de tiempo programados~ ' 
1 
1 4 

/J-i?. 



SISTEMAS REGENERATIVOS: 
· ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION 

: · ·POR HACES MULTIPLES . 

DEMODULADOR MODULADOR t-1 

Red de 
.._ ___ -1 formación 1--------_.. 

' 

de haces 

" 1 \ haz 
1 \móvil 
1 \ 
1 \ 

1 
1· 



- Estaciones terrenas económicas y pequeñas, digitales y 
control~das 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 
destinadQ a la zona iluminada, y la información recibida de esa 
zona la almacena y procesa. 

- ACTS experimental 

- No hay satélites comerciales todavía 

-Su ~so comerical puede demorarse-décadas 

•' 

-

( 

ll 
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CONGESTIONAMIENTO Y ESPACIAMIENTO ORBITAL 
D 

4 .. 

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

interferencias entre sf · 

- "O" era ,de 4 a s·; ahora es de 2" (1"::::::700 km) 

- "O" depfi!nde de varios factores técnicos: 

Soluciones: 

- patrón de Itas 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) 

l+t 
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ENLACES ENTRE SATELITES 

3' a 1 o· 1 o más 

_ -\ "(1:111114111
2
._-.__-__ - __ -__ -__ - __ - ______ iiiiiiil_.~ - , ~ ~~ ........ 

-
• Concepto futurlsta, 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. 
' '• . 

ENTRE SATELITES 

-Microondas: · 22.55 - 23.55 GHz . 
32 -33 GHz 

- se requieren antenas relativamente grandes 
' 

- adecuadas para tasas bajas de transmisión. 

- Frecuencias ópticas: A = 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) 

IF) 



EVOLUCION DE LOS SERVICIOS : 
. POR SATELITE 

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 · 

- Redes privadas 
' . 

-Telefonía de larga distancia 1 nacional y regional 



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 ~~ 
1 

- 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 

• Solldorldlld 
•{Morwloe, 

Ooluy 

e 
Fijo 

• ra···· Solldorldlld 

efE111111alll, ...... 
K u 
Fijo 

10F·1 
• 1V-8AT 

TELE-X 

•(llhctvii!SA~ 
BS·I(J.p6n) . _,... 

K u 
DBS 

1~2 
#.)o-\~-- ---r¡,...\,¡i"' Jeb~ se..- t..o~sidtrGÓo eJ a.nJ-o d~ bnndo... 

/7o 



SERVICIOS Y ANTENAS CASERAS . 
RECEPTORAS DE TV 

-Actualmente 2m. o más {banda C). 
1 

- DBS {k .u.): 0.50 m. {interior, junto a la 
ventana) 

- Antenas planas 
- PROGRAMACION 1 verdadera innovación y 

creatividad . 
-ESTANCARES INTERNACIONALES 
- HDTV: Doble ancho de banda que un canal 

• de TV tradicional 

183 



COMPARACION DE ANTENAS TVRO PARA "DBS" . 
, . , 

Banda C 
<j>: 2 - 3 m 

o 

Banda Ku 1 potencia alta 
<j>: 50 cm 

l'l 



RADIODIFUSION DIRECTA DE TV EN LA BANDA Ku 

1 AMERICA 1 

JAPON 1 

EUROPA 
' ' 11.7 12.2 12.s 12.1 GHz 



DBS en los Estados Unidos 

:·~ 
PIREmfn == 52 dBW 

li 
------.....,;,--. al televisor 

Cable , Fl (1,2 GHz) 

- 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 (AI'lOS 90) 

-Haces múltiples (fijos o mecánicamente móviles) 

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

combustible 

ci> mayor potencia, capacidad . 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) 

' ,_ 

'-----------------___!_----'-------~1·61_ 
• 
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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, Ku) 

-Satélites inteligentes 

-Optimización de· componentes/experimentación 

- Autodestrucción .anticontaminante 

• 



Datos 

Voz 

VIdeo 

Datos 

Voz 

VIdeo 

SCPC 

">----1 IDU t--. ODU 1----

e 
o 
M 
B -
D. 
1 
V 

VSAT 

Convertidor HPA ,___, 
Aseen denta 

1 M~nltoreo 1 

LNAt-

' ,. 

Estación 
Maestra 

' J 



Datos 

Voz 

Datos 

VIdeo 

TDMITDMA 

.-------t IDU t--t ODU t--

PBX .t--t Receptor 

VIdeo 

1 Controlador 1 

Control Señalización 

e 
o 
M 
B 
-
D 
1 
V 

VSAT 

Convertidor 
Ascendente HPAI---1 

Estación 
Maestra 



Datos 

Voz 
PBX 

VIdeo 

Datos 

Voz 
PBX 

VIdeo· 

TOMA 

Modem HPAILNAt---~ 

Modem t------4 

VSAT 

Convertidor 
Ascendente 

z ,. 

i 
¡i 

i 
HPA t--. 

Estación 
Maestra 



PRINCIPALES PROVEEDORES 
(orden alfabético) 

Empresa Actividad Representante en 
. México 

ALCATEL (Franela) Fabrica e Integra ALCATEL-INDETEL 
HUGHES (E.U.) Fabrica e integra ROLM. 
NEC (Japón) ' Fabrica e Integra NEC DE MEXICO 
REDSAT (México) Integra REDSAT 
Sclentlflc Atla·nta (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 

,, 

' ' 



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 

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

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 

~1 



EJEMPLO DE COSTOS 
(3 voz + 3 datos) 

1 . Segmento Espacial+ Segmento Terrestre 1 
1 

No. de SCPC TDMITDMA TDM/TDMA TOMA 
Estaciones SCPCDAMA 

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 
- Voz comprimida a - Voz comprimida a - Voz comprimida a - Voz comprimida a 
9.6 kbps 16 kbps 32kbps 16kbps 

- Estralla -Estrella - Voz malla - Estrella 6 malla 

- VIdeo separado - VIdeo aeparado - Datos estrella - Flexibilidad para 

- VIdeo aeparado 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 

VIII CURSO INTERNACIONAL 
DE TELECOMUNICACIONES 

MÓDULO 11: 

TELECOMUNICACIONES VÍA SATÉLITE 

TEMA 

COMPARACIONES TÉCNICAS Y ECONÓMICAS 
ENTRE RENTAR O ADQUIRIR UNA 'RED· 

EXPOSITOR: Dr. SALVADOR LANCEROS AY ALA 
PALACIO DE MINERÍA 

MAYO· JUNIO DE 1999 

Palacro de Minería Calle de·Tacuba 5 Pr~mer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D F APDO. Postal M-2285 
Teléfonos 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 512-5121 521-4020AL26 
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Comparaciones técnicas 
1 y económicas entre 

rentar o adquirir una red ' 

J./ 



SERVICIO DE VSATs 
' .. 

Empresa 

Telmex 

Telecomm 

lnfratel 

lusacell 

"'/.) 
/¡f-~ 

Servicios 

Voz y datos 

Datos 

Datos 

Voz y datos 

Cobertura 

Maestra y VSATs 

Maestra 

Maestra y/o VSATs 

' 
Maestra y/o VSATs 

1 

" 



TABLA COMPARATIVA 
1 

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 ejempliflcativas 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 érbol de' • · de r. de ~ Captura f+ de Relevancia .. 
(Metodología) ponderaciones Información Proveedores 

j 1' j 1' , ~ 

Especifica- Aclaraciones clones de Res ·.citados técnicas Proveedores 

/:?'ri 
----------------------------



. ' 

. ~ ' 
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ASPECTOS ECONOMICOS 

Precio 

Condiciones de pago 

Garantía 

Financiamiento 

·, 

~ 1 
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ESTADISTICA DE USO DE !VSATs. 

~t:. 

DATOS 91% 

• 

' -. . ' . .. ~ 

voz 4% 

VIDEO 5% 
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Mantenimiento 

de redes 
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i!t.h' 
'•,•' 

34. •' 



" ,. 

. ' 

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 

Mantenimiento correctivo 

- Detección de problemas 
- Corrección de problemas 

• - Cambio de partes 

1 

'· 

'· 



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 
- Vléticos 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 darll el 
mantenimiento 



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

CURSOS ABIERTOS 

VIII CURSO INTERNACIONAL 
DE TELECOMUNICACIONES 

MÓDULO 11: 

TELECOMUNICACIONES VÍA SATÉLITE 
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Tarifas nacionales i 

e internacionales 

1 
1· 
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TARIFAS SERVICIOS DIGITALES 

Ancho de Potencia Costo 
banda (MHz) (dBW) Transpondedor 

(Dólares) 

GSTAR 1 54 44.4 160,000 
SBS6 • 43 42.4 140,000 
ASC 72 42.4 140,000 
SBS2 43 47.0 170,000 

. Morelos 108 44.0 207,000 
Solidaridad 54 47.0 231,840* 

" Pronosticado 

•' 

/'-



" " . 

Galaxy 
(36 MHz) 

1 

Morelps 
(36 MHz) 

Spacenet 
(36 MHz) 

TARIFAS TELEVISION 

Protegido No Sujeto a 
protegido Interrupción 

126,000 91,000 84,000. 

145,000 87,300 
• 

135,000 100,000 93,000 



TRANSPONDEDOR EN BANDA Ku. 
1 
1 . 

DESCUENTO POR RENTA A LARGO PLAZO 
SATELITE SBS2 

Período Costo 

1 Año 170,000 

2Años 150,000 . 

3Años 130,000 

,' 

i 

1' 

'· 

11 



INTELSAT (C y Ku). 

Velocidad FEC = 1/2 FEC = 314 
64 kbps· 640 585 

' 1.5 Mbps 9620 8810 

2.0 Mbps 12835 11755 

/) 



Costo 
xMHz 

(Miles) 

3.0 

2.8 

2.6 

2.4 

2.2 

TARIFAS INTERNACIONALES 
DESCUENTO POR VOLUMEN 

1/4 1/2 1 Transpondedor 

/<.. 
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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 2,052 

256 kbps 4,853 4,125 3,882 3;640 

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 

Signal conduction s;;;;.ice through the Maican Satdlite System 
.\ 

l. Pn71111ntnt 24 houn 11 tÚty mvi«, áuring tJJ tht Ú)s o/ tJJ tht INIIIÚJs, offirrJ lt1 mnti11n sigruJs ~~ar~,¡;trglD tht SiliN 

linla, mtmthly. 

11) Spacc Segmcnr e (monrhly rarcs in us dolbrs): 

Mon:los 11 
TXP &pnl 
Typ Pmucreá P,.,tmet/ 

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

Solid:lrid:ld 
R~ions 2 anti 3 

Pnmmá Subj~ct lt1 intnruptüm 

140,000.00 105,000.00 

b) Ku Band spacc segmcnr, protcacd (monthly ratcs in us dollars): 

Rcgions 4 and 5 (112 XPR) 

e) e Band ground segmcnr (monthly ratcs in ncw pesos): 
-----····--- -·--- -------· 

l. For cach cmission 
2. For cach n:ccption 

115.000.00 

5,000.00 
1,000.00 

! 

11. Pmnanmt ukvision savier for kss tban 24 houn a ány. ~ tkty of thr momh, n.ffúrá to trmismit signiiÚ ~~ar~rrún('' 
to thr sam~ seh~tiuks anti /inks, month/y, prr hour or Jnution of an bour: 

a) e Band Spacc Scgmcnr (monthly ratcs in us dollars): 

Morclos 11 
Xf'R 

Typ~ Protreuá 

N 12,500.00 
w 18,750.00 
1/2 w 1 () ,000.00 

15.000.00 
22,500.00 
12.500.00 

b) Ku Band Spacc Scgmcnt, protcctcd (monthly ratcs in US dollars): 

Rcgions 4 and 5 (1/2 XPR) 

e) e Band GrounáSegmcnt (monthly rarcs in ncw pesos): 

l. For cach cmission 
2. For cach rcccprion 

Solidaridad 

14.375.00 

500.00 
100.00 

17,500.00 



111. OeauitJNii ln"IIÍct, 11jforti ID ITllnsmit asigna) on~ SD!r tim~ btud 11n 11 ~ IINi link tkji11nl for ~ach occati11n. for 
thr jint bll/f h11ur liT foznÍtln thnrt~f. . 

pace Scgmcnc (monthly rates in us dollars): 500.00 

b) Al!cmarivcly, thcy can be contraetcd annually (monthly ratcs in us dollars): 

H11ur P" yrar 

1- 500 
501-600 
601 - 700 
701 - 800 
801 - 900 

901 - 1 000 
1 00 1 and so forth 

q C Band Ground Sc:gmcnc (monrhly rarcs in ncw pesos): 

l. For cach cmission 
2. For cach rcccption 

Chllrgt for tMb hlllfh11ur liT Jrru:tiiiiJ rlmTDJ 

500.00 
475.00 
450.00 
425.00 

. 400.00 
375.00 
350.00 

67.00 
20.00 

ti¡ For cach additional 15 minur.es or fracrion of rhc inirial half-hour, programmcd more rh"n 48 hours !!t 
· advancc, 50% of thc befo re mcnrioncd rarcs will be applicd. 

· ,~,, lldáitionallludio chllnntls offirtd to tht samt ustr on tht sub-cllrritr o/ tht ukvision chll•mtl and with ll miiJCi­
-- .,¡ up ID two, tht rllt<s of thc spllct llnd tllrth srgmma of thc cor:mponding bandwidth (7.5 tn 15 Khz) wi/J bt 

appli~d ID ~tJCb chllnntl, tt!rlludition strvict thrnugh tht Mexican Slltt/Jitt Systtm. 

--



RATE 016 

Digital signa! servicc through th~ Maican Satdlite Systeai 

l. l'rmutnmt snvict for digitlli channtls with ustr IU/Jeá informlltum sptttls: 

a) Spacc Segmc:nr in C Band, pc:r ch:mnd, wirh addcd inform:uion spccd, in kilobits pc:r sc:c:ond (monthly ares 
in US dollars): 

Sp«d A»igned 
(KBI'S) po~~~tr 

up tQ (dBw) up tQ 

32.0 4.22 
64.0 7.23 

128.0 10.24 
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 

Mon:los 11 

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 

ksiglled 
poUJtr 

(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 
/Ugi4n 

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 Sc:gmc:nr in Ku Band, pc:r channd, wirh addc:d informarion spc:c:d, in kilobits pcr sc:cond (monrhly ates 
in US dollars): 

-----·--- ·----- ----- -·- -- --- . ---- ... ... ·--···- ---- . ·-.·· 
Spud Assigntd Mordos 11 Assigntd Solidaridad 

~--

(KBI'S) powtr pou1rr RtgioN 
up to (dBw) up to (dBw}up to 4aná5 

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 2,811.00 
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 9J:s3~oo· 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 

. 
' 

, 



~ · ~ when a greater amount of dBw power than csrablished in item 1 is required, thc ratcs will be multiplied by . 
"esponding factor based on the following table: 

Pown- = (áBw) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
20 

0.26 
0.59 
1.00 
1.52 
2.18 
3.00 
4.04 
5.36 
7.00 
9.00 

99.00 

Thc increasc in powcr with fractionary valucs, will be subject [0 me factor rcsultin¡; of imcrpolatin¡; betwccn wholc 
values. 

= 



RATE038 

lntemational digital signa! transmission servía: for added information speed in regions R2 ud R3 e 
the Mc:xican Satdlite System (Solúúzrüúul 1 and 2) ,· 

lnjof7114tion 
. Sp .. d 

KBPS 
up ID 

9.60 
19.20 
32.00 
33.33 
56.00 
&1.00 

112.00 
128.00 
256.00 
384.00 
512.00 
768.00 

1.544.00 
2,048.00 
3,200.00 
3.750.00 

hiformation 
Sp .. d 
KBPS 
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 

BPSK 
(da/Jan) 

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 

Proteaed Servia: 

CBand 

FEC 1/2 
QPSK 

(da/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 

FEC314 
QPSK 

(da/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 

Subjcct to lntcrruption Scrvice 

BPSK 
(da/Jan) 

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 
(da/Jan) 

FEC3/4 
QPSK 

(da/Jan) 

320.00 320.00 
240.00 240.00 
240.00 240.00 
240.00 240.00 
240.00 240.00 
480.00 360.00 
480.00 360.00 
960.00 720.00 
960.00 720.00 

1,920.00 1,440.00 
2,880.00 1,920.00 
3.840.00 2,880.00 
5.760.00 3,840.00 

12.000.00 7,680.00 
14,000.00· 10,560.00 
22,080.00 16,800.00 

___ __;25.9~~_.~~- - ··- ______ 18...:.,2_4_0_.0_0_ 



• A usdW bandwidth is considcn:d for 1/4 a 7.5 Mhz =nsponder and the conesponding pricc for a 1/4 transpon- "" 
der is 48,000.00 US dollm for protccted servía and 36,000.00 us dollars for scrvicc subject ro intcrruption. (For ' 
multi-a.rricrs half dupla.) -~--

·-- ~pplicarion of thesc rarc:s will corresporid ro thc pcrcenragc of thc transpondcr that ir cmploys, be it rcfcrred 
••.• bandwidth (Mhz) or ro rhe power (dBw), whichcvcr is grcarcr. · 

• Thc assignation will be carricd out by Tclccomm. 
• Power is considcrcd uscful for multi-carriers aftcr the corresponding dccreasc in powcr ro reduce back-off. 

Scrvice to l:uge automers for thc Mc:xican Satdlitc Systcm (SoliJArúlaJ 1 and 2) 

For one ycar contracts (monthly ratc:s in US dollars): 

Rrgion 1 &gions 2 aná 3 
. rls 

Fraaion 7jptN 

25% 41,500.00 
50% 69,000 00 
75% 101,500.00 

100% 120,000.00 

T ypc N: Narrow Transponder 
Typc W: Wide Transponder 

CBand 

KuBaná 
PIS 

1jptw 

57,000.00 
100,000.00 
151,600.00 
180,000 00 

PIS 
·7jptN 

48,000.00 
83,000.00 

118,000.00 
140,000.00 

Rl, R2, R3, R4 and R5: covcrage regions of thc So/idaridadsardlitc:s 
"-1~: Protccred servicc 

· -vice subjcct 10 inrcrruprion 

.· 

1 

7jptN 

36,000.00 
62.250.00 
88,500.00 

105.000.00 

PIS 
Rrgions 4 and 5 

67.000.00 
115,000.00 
167,000.00 
200,000.00 

. ' 
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Confiabilidaad de los 

, satélites y centros , 
¡1 

i 
de control · 

• 

1 
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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. 

•' 
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DESCRIPCION GENERAL 

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

-Subsistema de Radiofrecuencia 
-Subsistema 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. 

1 



MEXICO 
Centro de Control del Sistema Morelos 

' ' . 

Antena 
TyC 
11 m 

Antena 
,T ve 

11 m 

M2 

Centro de Control 

Red lntelsat 

Antena TTC 12 m. 
Transferencia de 
órbita y prueba 

Lanzamiento y órbita de transferencia 

... , 
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CENTRO DE CONTROL 
SISTEMA MORE LOS 

Subsistema 
de esta,do 

i y conltol 
antena 12m 

• 11 - :::11 

Cadena 2' = ascendente a. 

12~ Panel de Subsistema de - 11 
Interfaz Comando y Rango o 'U. • TIAC cadena 5 11'0 -u-

ascendente a. .,'i Cadena E 
descendente' ... ' 

B g>o =· Panel de 11 

il Subsistema Sublstema 
'U 

~ Control -~ 1 ~ de Grabación de Tiempo y Estado 
11m 

'UII 

Cadena - 1 .!i 1111 
ascendente 'U 'U 

.~ ~ 

Panel de 
B ~>o .. :::11 

Interfaz m 
TBC Subsistema de Telemetrra - ~ ! • cadena 

.. -11m) Cadena • descendente B 
descendente 

:::11 
.~. m 

Subsistema 
de estado 
y control 

antena 11m .. 



COMANDO Y TELEMETRIA 

• 

-2 ~ 6GHz Convertidor 

~~ de Subida ~ 

Comando 

~/ Receptor 
~ ' de 

4 GHz Telemetrfa 

Convertidor 
de bajada 
Telemetrfa 

~ 70 MHz 

Receptor 32kHz 
~ de 

Telemetrfa 
• 

5a36kHz 
estado/ .. ~ 

70 MHz 
Modulador Generador ~control-

o 
de 

e 
FM g Comandos 

Q, 

~ ::& o Pulso de sol 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 
Telemetrfa 
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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 

·-:o4' 

CNM 

1 



SISTEMA DE SATELITES MEXICANOS 
CENTRO DE CONTROL 

Centro de Control Primario (CCP) 

Banda L Banda Ku 

~fim 

Sistema de 
Monltoreo 

Al de, 
CCA Comunicaciones 

Equipo 
para 

prueba 
en órbita 
(EPEO) 

Simulador 
y laboratorio 
de pruebas 

de carga útil 

Banda C 

·im~m~mim 

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 ORBIT A 

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. 

Westar3 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 

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

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

;;::_~~ 7 



INTELSATV INYELSAT 

SPACENET GTE 

LEASAT2 HUGHES 

LEASAT4 HUGHES 

PALAPA 81 INDONESIA 

ARABSAT ARABIA 

ASC 1 AMERICAN 
SATELLITE 

Morelos 1 MEXICO 

Morelos 2 MEXICO 
GEOESTAR GEOESTAR 

RCA Ku-2 RCA 

?...3-1-

;, i'.• 

Fallas en órbita de los satélites INTELSAT F& Y F7 
en el paquete marítmlmo y anomalras con la banda 
c. 
Reclamaciones pagadas bajo las pólizas de 
lanzamiento. 

Pérdida del receptor de comando redundante. 

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

.. "' '.· :: 

Pérdida total de comunicación durante el periodo de 
lanzamiento y puesta en órbita. 

Pérdida excesiva de combustible durante el 
segundo año de operación en órbita. 
Dificultades operacionales debido a probiemas de 
giro no afectando ta operación de la nave. Reclamo 
dentro de la póliza de lanzamiento en disputa. · 

Salida temporal debido a tormenta solar. 

Pérdida de dos TWT A en banda C y una en la banda · 
K u. 
Falla de un sensor de orientación. 

Falla de un CTA. 

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

Tres canales sufren anomaUas en órbita debido a 
variaciones de temperatura y corriente. 
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TRENOS ON SATELLITE COMMUNICATIONS IN LA TIN 
AMERICA AND-THE POTENTIAL FOR KA BAND MULTIMEDIA 
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Salvador Landeros and Rodolfo Neri 

Nalional University of Mexico, Faculty of Engineering, Division of Electrical Engineering 

Av. Universidad 3000 Col. Copilco Universidad 
04510 México, D.F Tel. (525) (6223116), E-mail: sland@dcul.fi-b.unam mx 

ABSTRACT 

Thc present advances in satellite communications 
technology, lhe economy globalisalion, lhe increasing 
dcmand for services and, m many cases, lhe lack of a 
nauon-wide nctwork infrasuucture, make Latin 
Amcrica an excellcnt market where Ka band 
teclmology should be scriously considered in fulure 
invcstments. 

territorial coverage as well. Thousaods of earth stations 
have been installed and pul into operalion to providc a 
wide range of services, and tl won 't be loo long bdore 
these systems are all privatized and sold lo nauonal anrl 
foreign entrepreneurs. There is no doubl l11al llus ncw 
business scenario will be a detonator for lhc use ol new 
technologies and services, such as multimedia 
Uanstnissions in lhe Ka band. In arder lo have a fcding 
of lhis potential, sorne useful ftgures are given in Table 
1 in comparison wilh olher importan! regions of the 
world. 

L Tbe case of Mexico (Morelos and Solidaridad 
aystems). 

The Mexican satellite system consisted origtnally 
of two spacecraft, named Morelos 1 and 11, pul into 

Latin America USA EEC 

Taking into account lhe alike characteristics of lhe 
Lalin-American populalion, as well as lhe large 
availablc bandwidlh, lhe good quality and low cost of 
Ka band satelhte communicalions, it seems reasonable 
that lhe ncxt "natural step" for lhe Lalin-American 
counutes and private investors would be to operale a 
continental- coverage satellile system using lhis 
emerging and promising technology. In lhis way, 
uMecessary and coslly individual projects would be 
avoided, lhe basic needs for telecommunications in 
each region would be salisfied, and a very modero 
technological platfonn lo introduce and grow wilh 
mulltmedta services would be available on a sharing­
cosl bas1s 

--

In tlus paper, lhe aulhors firsl present an overview of 
lhe sateUite technology ulilizaUon in Lalin America 
includmg services and lhe degree of privatization in 
lhe region. Then, they show lhe polenlial for Ka band 
mullimedta uansnussions, based upon an estimation of 
áte dcmand for thc next ten years logether wilh thc 
avail:lb!e !ransponder offcr. 

INTRODUCTION 

The Lalin-Amencan experience in operating self­
owned domestic and regiorlal satellites dates back lo 
aboul 13 years. Mexico apfl Brazil were the ftrsl lwo 
countries lo laWJch their own spacecraft in 1985. The 
main purpose of these two first generation systems -
each consisting of two satellites in orbit- was lo 
provtdc domeslic service, specifically TV 
broadcasling, long distance telephony and data 
transmiss10n Al that tune, fiber oplic technology was 
non~ex1stant in the region 

Throughout lhis period, the nurnber of satellites and 
parlicipaling COWJtries has increased; so has lhe 

Territorial 
cxtension in millions 23 93 3 2 
of squarc kilomelen ·--Gross domcstic 
producl in 1,200 6,700 6,300 
billions of dollars --Population 
in millions 480 290 360 
T clcphonc dcnsity 
in numba of lincs 9 56 45 
per 100 inhabilanls 
Numberof 
CoWltries 27 1 15 

Table 1 

arbit in 1985. The system was fully govemment 
owned. Considering lhe aging of lhe Morelos 
spacecraft and lhe success in lhe acceptance of fixed 
satellite service, as well as the explosivo demand for 
uansponder capacity for private VSA T networks lhe 
foreseen Ku band DTI:I service, a second generation of 
satelliles, named Solidaridad 1 and 2, started operalion 
in 1994. 'This new system imroduced the re-use of lhe 
Ku band with double polarisation, L band eqmpmenl 
for mobile service, and a true continental covcrage 
wilh a nurnber of shaped footprints, togelher wilh 
greater power and a longer designcd life. See Figs. 2 
a,b,c, and d for coveragc comparison and frequency 
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Fig. 1 Shadowed 
area: Latio 

Ame rica 

bands used in North and South Arnerica. At presen~ 
Morelos 1 is out of service, and so will be Morelos 2 in 
the second half of 1998. In both cases - Morelos and 
Solidaridad - al! spacecraft were built by Hughes. 
Morclos 1 and 2 were launched by NASA, and 
Solidaridad 1 and 2 by Arianespace. 

nce Morelos 2 will soon come out of service, its 
~lacement - provisionally named Morelos 3 - is also 

being built by Hughes. A launch window has been 
reserved with Arianespace for July-to-September 1998. 
11 will no longer have L band equipment for mobile 
service, but just the traditional C and Ku frequency 
bands and now with continental coverage, as shown in 
Figs 3 a and b. There are two operating control 
ccntcrs, one tn Mexaco Caty and the other one located 
m the caty of Hermosillo, a few hundred miles from the 
U S. border 

By the end of 1997, 75% of the Mexican satellite 
system was sold to a consortium led by Lora! 
Aerospace and the Mexicar, :irm Autrey. The 
rcmaining shares are still owned by the Mexican 
govemment and they will put in th~ stock market m the 
next five years 

The new private owner has the rights to transmit and 
receive signals, both in Mexico and in the U.S. -
according to a bilateral signed reciprocity agreement 
between govenunents -, and iastalling and operatmg a 
variety of public telecommunications netwoks. The 
two control centers belong now to this new consoniwn, 
as well as the Morelos 2, Solidaridad 1 and 2 
spacecraft. Also, thc rights derived from and associated 
with the Morelos 3 bave been transferred, as well as 
'.he laWlch contract. 

Al preseru, Mexico has registered with the ITU, four 
orbatal positions for DTH; they are at 69", 78°, 127" and 
no• West longitude. For fixed services they are 
coordJnating four additional positions in the C and Ku 

bands at lOS", 127", 138" and 145° W, as well as the 
extended band in the three orbital positions already 
occupied. In the Ka band, Mexico has applied for ten 
orbital positions for a global satellite system, named 
Megasat, a satellite inforrnation superhighway. 

Fag. 4 shows the orbital positions being used al the 
moment for the Latín-American region. 

Fi&- l L Mordos 
laDd u 

e a~~d Ku ba~~ds 

Jli&- l b. Solidaridad 1 
aDd l 

Cba11d 



Fig. '2 c. Solidaridad 1 
and 2 

Lband 

Fig. J a. Morelos DI 
Cband 

Fig. l d. Solidaridad 1 
andl 

Kuband 

Fig. 3 b. Moreloa m 
Ku band 

Fig. 4 Geostationary orbital positions of satellites used in the 
Latin-Am.erican rea;ion 
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IL Tbe cue of Brazil (BraziiJat system) 

The Brazilian govemment-owned system also sla11ed 
operating m 1985. lts two spacecraft were named 
Brazilsat Al and Brazilsat A2. Tiris exclusively C-band 
system for the trnditional fixed satellite service 
(telephony, data, radio and TV-broadcasting) was later 
rcplaced by a second generation system, in 1994. The 
ncwcr satelhtes were named Brazilsat Bl and B2. 
Theu footprints are shown in Fig. 5 and it is worth 
noung that there seems lo be little interest in covering 
large arcas outstde the Brazilian territOI)'. lt is also 
interesting to comment thal they do not use the Ku 
band, possibly because of the beavy tropical rain rates 
m Ute region and the large operaling margins that 
would be needed. lf Ibis is so, it is uncertain wbether 
thcy would be eager to use the Ka band or not in the 
near future, since larger margins are required and lower 
avatlability is obtained at practical costs. However, !bis 
apparent drawback could be solved with future bigber 
power sateUites, such as those already available in the 
market. Another unique feature nf the Brazilsat system 
is that u is the only one in Latin America that uses the 
X-band, in Ibis case dt:dicated to their anned forces. 

As regards privatization, special rules have been 
established since 1995, such as flexible permits to the 
prívate sector for exploiting the system, based upon 
free competition. Furlher changes are expected to 
happen during 1998 

UI. Tbe cue of Argentina (Nabuelsat system) 

Maybe itts incorrect to caU it a buC system, since there 
ts only one spacecraft in orbit. named Nahuel l. 
However, 11 is expected that it will grow, due lo the 
dcmand for severa! services, competiuon and 
imponance of the region. 

Fig. 5 c. 
Brazilsat 

Fig. 5 d 
Bruilsat 

Fíe. 5 b. 
Brazilsat 

J!'lg.5e. 
Brullsat 
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Thus, lhey are coordinaling wilh ITU five additional 
mbual positions to grow its capacily in lhe next fiuure . 

Nahuel 1 was placed in orbit in 1997. In contras! wilh 
lhe Brazilian satellites, this Argentinian spacecraft 
operates exclusively m the Ku band, and its footprints 
also covcr Braz1l and U1c rest of Latín Arnerica (see 
F1gs. 6 a, b ande). 

Fig. 6 a. Nabud 1 
Brazil..:overage 

Unlíke lhe cases of Mexico and Brazil, lhe Argenlinian 
system was bom with private investrnent. The 
financmg socíety includes banks, telecommwlications 
serví ces companies and . satellite technology-related 
mdustries, both national and foreígn, such as 
Aerospatíale and Alenia Spazío. 

Fig. 6 b. Nabuel 1 
Soutb Cooe 

IV. 

Fig. 6 c. N abuel 1 
Latio America 

Otber aervice providen in tbe region: 
lotelsat, 

Paoamsat aod Bispasal 

The various footprints of tbe lntelsat, Panamsat and 
Hispasat satellites lhal cover the Latin-Arnencan 
region are sbown in Figs. 7,8 and 9. lt is clear lhat tbe 
rangc of cboices is very wide and lhat one or anoU1er 
will be selcctcd depending on factors such as nalioual 
interest, powcr densily, availablc bandwidlh, sbarc -
holder or not, fees, availabilily, and so on. 

Fig. 7 
Iotelsat 

footpriDII 
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V. COMPARISON BETWEEN SYSTEMS 

For ease of comparison, the capacity of each of the 
dcscnbed systems IS given in Table 2. as well as the 
EIRP for the frequency bands used Notice that the 

Fi&- 9 _ 
Hilpuat 
footprint 

currently available capacity for 0111 service IS also 
included in the number of transponders (for instance, 
the Galaxy satelhtes of the Panamsal system, thal 
provide tbe Directv service in l..alin Amcnca ) 

TABLE 2 AVAILABLE SATELUTE CAPACITY IN LATIN AMERICA 

SYSTEM NUMBEROF BAND POWER SER VICES 
TRANSPONDERS (DBW) 

Monlln • /2x36MHz e 36 Telephony, video and 
6x72MHz e 39 data transmission 

4xl08MHz K u 44 
SolidJJridlul 24x36MHz e 37 Telephony, video, 

12x72 MHz e 40 dataandDTH 
32x54MHz K u 48 

Nuhuelsat J8z54 MHz K u 41-48 Telephony, video, 
dataandDTH 

Bazibat 54x36 Mllz e 36-39 Telephony, video, 
2x33 Ml/z e dataandDTH 
2x60MHz X 

1/isptual 2x36Aflfz K u 42-48 T elephony, video, 
dataandDTH 

Pamamsat /2x54 MHz e 27-41 Te/ephony, video. 
24x36 MHz e dataandDTH 
6x72MHz e 

20x54 MHz K u 40-54 
48z36MHz K u 
/6x27 MHz K u -
12x24MHz K u 

lnle/sal /30x36 MHz e 40-41 Telephony, video, 
50x36MHz K u 51-54 dataandDTH 

TOTAL" 3/2 e 
241 K u 

553 2 X 
' Morelos 2 w¡ll be replaced by Morelos 3 Wllh 24 x36 C band and 24xS4 Ku bond transponders 

• • 36 MHz-equi valent transpon den 

As regards future grow ~d demand for services, Table 
3 gives an estimate for the 36-MHz-equivalent 
transponders thal are likely to be needed in the next leo 
years. From the figures, it is evidenl that Mcxico 

will be the country with the largest increase 
in 'demand, and Ibis obviously would be a very good 
opponunity for privale invcstors, possibly with K band 
tcchnology and thc introduction of • new rangc of 
scrvices. 

. '' 
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•, Table J ESTIMA TED FORECAST FOR TRANSPONDER DEMAND IN 
LATIN AMERICA 

COUNTRY /998 /999 1000 

Alex1co 60 68 74 

Brazil 44 50 50 

Argencma 34 42 44 

Ch1le 14 /8 11 

Ve11ezuela 14 18 11 

Colombia 14 /8 11 

Peru 8 10 11 

Others 30 35 40 

Toca/ 2/8 259 186 

VL POTENTIAL FOR KA BAND 
MULTIMEDIA SERVICES 

100/ 

81 

51 

46 

26 

16 

16 

/4 

45 

316 

lntcracuve serv1ces are becoming more and more a 
dcsorable tool in modero life, especially al work, and 
also at home to some extent. Video on demand, borne 
shopping and transfer of large amounts of data are only 
sorne examples of what could be provided using lhe Ka 
band. This is so because of the smaller antennas 
needcd, the all digital qualtty of stgnals, lhe possibility 
of regenerating lhe stgnals onboard lhe spacecraft, and 
U1e opllmal usage of power lhrough hopping beams. 
Fig. lO shows one possibility for an all-Latin America 
coverage by means of either fixed or mobile beams, or 
a combination of both types, accordmg to a prescribed 
traille matrix. 

From lhe overv1ew of the iiúrastructure situation in 
Lalin Amcrica gJVc.:n 111 this paper, 1t does not seem 
convcment to install more traditional infrastructure 
on1y, if in thc near futuro it will be an obligation to use 
also wide-band ser nce• .'or satisfying mcreasing needs 
and dcmand TI1erefore, it is recommended to seriously 
cousider mvesung m a Ka band systern wtlhin the 
ncxt five years Especially in the case of Mexico, 
becausc of 1ts vicinity with the U.S., whcre severa! Ka 
band systems will soon come into operation, it seems 
unportant to begin plaruung m this direction From the 
uúormation g1vcn, it is evident that Mexico has been so 
far the most agress1ve- Latin-Amencan country in its 
decisions to use hybrid h•gh-power satcllites (C and Ku 
bands) with not ouly Latin American coverage, but 
also U. S coverage. 

Obvious1y, many of thc services provided will be 
simi1arto thosc a1rcady existan! in Ku band, like 
telemedicme, tele-cducation, universlty and research 
centcr networks, financia! and commerce transfers, but 
with the advantage of benefitting from much largcr 

-.... --------··- -"-··-··-.. "-""" 

1001 

83 

52 

48 

18 

18 

18 

16 

50 

333 

1003 1004 1005 2006 1007 

87 89 93 96 98 

54 56 58 60 62 

50 51 54 56 58 

30 31 36 40 44 

·30 31 36 40 44 

30 31 36 40 44 

/8 10 11 14 16 

55 60 65 70 75 

354 373 400 426 451 

available bandwidths, and lhe possibility of addmg 
digital-i¡uality live video and highcr transnussion data 
rates. 

The expansion of lhe Internet service and the 
possibility of introducing low cost telephony in rural 
arcas are just two olher applications of the new Ka 
band technology. Data transmission rates could range 
from 64 Kbps up to 32 Mbps or greater lf u is 
considered that each 36 MHz-<:quivalent transpondcr 
could handle 30 Mbps, and lhat lhe 1nstalled 
capacity needed was iqual to 451 
transponders, then a total Ka band capacity of 14 Gbps 
would be required. This capacity could be over 
satisfied with 2 Ka band Latin American spacecrafi, 
each with 9 Gbps, up un lhe year 2007. 

Fig. JO 
Possible Ka band 

Coverage for a 
Latín-American 

satellite. 
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CONCLUSIONS 

In the case of Lalin America, il is desirable lo inlegrnle 
severa! of the nowadays existing sa1elli1e nelworks inlo 
one single continental nelwork, in order lo increase 
commerce and cultural ties, lo reduce and opbnuse 
cosls and lo lake advantage of high-power large­
band~·idth lechnology. Of course, this does nol exclude 
the possibilily of there being other regional. syslems, 
using the Ka or other frequency bands accordmg lo the 
divcrsity of irueresls, nceds and inler-governmental 
agrcemenls. A Ka band sys1em consisting of 3 
in1elhgen1 regenerative spacecraft could sausfy the 
traffic demands well by the year 2010, with the 
mtroduclion of multimedia services for thc Latin­
Amencan commwtily. 
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UNA RED DE TELECOMUNICACIONES UTILIZA 
DIFERENTES TECNOLOGIAS Y EQUIPOS 

;m tena 
de 
radiodifusión 

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

ancho 
de • 

banda 

anten<1 
receptom 

fibra óptica 

¿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 está saturada 

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



SATELITES CONTRA FIBRAS OPTICAS 
EN LOS 90 ~· 

Servicio Satélite Fibra Optica 
'' 

Telefonía multicanal troncal/larga ../ ../../ 
distancia nacional + datos 

·Telefonía multicanal internacional, ···- ~ '' -' ' 
., . 

lntercontinental y/o transatlántica + ../../ ../ 
datos 

Distribución masiva de TV (estándar o .././ JC 
alta definición) eu¡~~1ml 

lo W\.i~~ 

Telefonía móvil personal, mensajería y 
radiolocalización nacional y mundial ' ../../ JC 

• 

Economía para redes orjyadas de ../../ JC 
empresas y otras Instituciones 

t 

' ' ~ ____ ,;,__ _______ '-··--' 
. ·- ~ 
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,, 



ORBITAS UTILES 
.1.0RBIT AS :BAJAS 

i- . 
~,¡ ~ 

1 • Geometría casi circular 
• Angula de inclinacion variable, con 

relación al plano del ecuador 
• Período (tiempo en completar una 

vuelta): aprox. 90 a 100 minutos 
Altura sobre el nivel del mar: 
variable, entre 300 y 800 km 
aprox., según la aplicación 

Principales aplicaciones 

• Orbitadores y estac. espaciales 
• Satélites de "reconocimiento" 
• Satélites científicos 
• Satélites para observaciones 

astronómicas 
• Satélites de comunicaciones 

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 eri 
latitudes muy al norte o al sur. 

r. 
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OR'BIT AS U TI LES 

2.0RBITASPOLARES 

• Geometría circular 
• Angulo de inclinacion cercano a 

los 90°, con relación al plano del 
ecuador· 

• Período: aprox~ 100 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 vueltas u órbitas. 
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ORBIT AS U TI LES 
' 
' 

· 3.0RBIT AS INTERMEDIAS . 

., Geometría circular 
• Angula de inclinacion variable 
• Período: aprox. 120 minutos 
• Altura sobre el nivel del mar: 

entre 1 0,00~ y 20,QOO km. 

Principales aplicaciones 

• Satélites de navegación: 
Sistema GPS, operando 

• Satélites de comunicaciones 
móviles mundiales: 
Sistema lnmarsat-P (:r.co) 

- ··-·- • ..: ~ - ~ • ':! • '..;.. 
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ORBIT AS U TI LES 
1 • • •• 

4.0RBIT AS GEOESTACIONARIAS 

· • Geometría circular 
• Angula de inclinacion de cero grados, 

con relación al plano del ecuador 
• Período: 24 horas (igual al de la 

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

aproximadamente 36,000 km 

Principales aplicaciones 

• Satélites de comunicaciones 
• Satélites meteorológicos 

Los sat61ites 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 lijo de la Tierra, los •at61ites "no se 

mueven", y por eso las antenas parabólicas se l)ueden mantener 

est6ticas, porque siempre ven a su sat61ite ~orrespondiente. 

Polo 
Norte 

' 

~ Una vuelta en 
24 horas 

Una vueuu en 
24 horas 

-·.-.~ 

VISTA LA TER AL 

VISTA SUPERIOR 
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ORBIT AS U TI lES 

5.0RBIT AS ELIPTICAS 

• Geometría elíptica de gran 
excentricidad 

• Angula de inclinacion elevado, 
· eón relación 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 (ex-URSSI utiliza órbitas eHpticas de gran excentricidad para 

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

que la comunicación nunca se interrumpa. se necesitan tres sat~lites 

espaciados en la misma órbita, que funcionan como relevos. Cada 

sat~lite permanece casi geoestacionario duf.1111e 8 horas en el arco 

del apogeo de su órbita. 

' 



' 
'Satélite 3 

35 788 km 

órbita 
geoestacionaria 

Clarke indicó que con solamente tres satélites en órbita geoestacionaria sería posible 
intercomunicar por radio a casi la totalidad del mundo habitado, desde luego con una 
li' ]ación en la cantidad de tráfico simulté"~O. · L..-.;.. -~· ..;...._ ___ ;..___ _______ _ 

,J .·, 



•Q.l -(1) 
(/) 

Q.l 
'O 
'O 
(1) 
'O 
'ü 
..Q 
Q.l 

....... ~---···--· 

' 

EVOLUCION EN EL USO .PRACTICO 
' 

DE ORBITAS PARA COMUNICACIONES 

Años 60 ~ Concepto de Clarke 1 órbita geoestacionaria 

\ 

Años 90 ~ 
período de 

( revolución, 
; en minutos 

• lntelsat: 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) 

>L.-.--------
altura sobre el nivel del mar. km Terminales personales económicas 

\\e 

~-------------------------------------------------------------· . ; 11 



LA ORBITA GEOESTACIONARIA 

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

el nivel del mar 

_____ s 

B 

"= 
Tiempo de propagación: mínimo = mo = 238 ms 

e 
máximo = 2[R0+.RT)cos(17.4°) = 278 ms 

e 2 ___ __. 

12.' . 
' 
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COSTOS DE TRANSMISION 
' 

· -Los costos· ,de transmisión por líneas terrestres 
son sensitivos a la distancia. 

-Los costos de transmisión por satélite no son 
sensitivos a la distancia~---,- ,.. - · - - - - --- ·.-

® • 
A A B 

/3 



CARACTERISTICAS V POTENCIAL DE LAS 
COMUNICACIONES POR SATELITE 

costo relativo 
terrestre por circuito _.,. 

·· Costo no sensitivo a la distancia ~ /: · 
satélite 

equipo de multlplexa)e , 
y conmutación ..__ ___ . ----+ 

distancia 
(500-1000 km) 

- Banda an~ha (transmisión de TV y datos de alta ·velocidad) 
Competencia en aumento: fibras ópticas 

- Respaldo para enlaces terrestres 
- Servicio en áreas poco pobladas o terrenos difíciles 
- Instalación rápida de un servicio (por ejemplo, distribución d& 

TV, o telefonía rural) 
- Unico medio de radiodifusión masiva, en grandes áreas 
- Recolección de información proveniente d,e puntos muy alejados 

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



La región del espectro electrorr1agnético empleada 
en comunicaciones 

~so-M 
~~oo ~M 

i,SS~ \1\W\. 

Designación 

v vOndasvv 
mili métricas 

Aplicación 

../'V "\/'v V["' V V V V V V 'f ,-J'V'v '. "" "V'\_, V V V r V V V 

1 

Teléfono 
Datos 
Video 

/"\../' /\./' r..., 
,..... 

f 
1 o" Hz 

10" Hz .J 
100 GHz 

. > 

1 cm 

10cm 

Super Alta Guia de ondas 
~í~ Navegación 

Satélite-a-satétrte 
Frecuencia 

+ 
Radio de Repetidores de microondas ,..... 

(SHF) microondas Tterra-a-sat~llte 

1 
Radar 

Ultra AHa 

10 GH') SATtl..i~ 
Frecuencia i- 1 GHz. 

1m 

10m 

101' . 

1 km 

·.,km 

(UHF) TVUHF 

MuyAHa i MóVIl, aeron.tutiea 

Frecuencia Radio de TVVHFyFM f-
(VHF) onda corta RadiO mi) vi 

A ha Cable coaxial 1 Empresas 
1 Frecuencia + Radio-aficionados r-

(HF) Internacional 

Mediana 
Banda Civi! 

Frecuencia ! Difusión AM r-
(MF) ~~ 1 ·-

. Radio de 
Baja onda larga Aeronáutica 

Frecuencia Cable submarino -
(LF) ' 1 Navegación 

~Muy Baja 1 1 ¡ Radio transoceánico 

.·recuenc:a Pares ae hilos ~~ 

100 MHz 

10 MHz 

1 MHz 

100kHz 

100 km 
{VLF) 1 Teléfono i 

! ' 
Telégrafc: 

.,udio 1 -
J'V' r."" ~'V' "v"V'.J_./V\./V'VVVV'-.f'V'VV'o../ V V ...,l V V- -....., 'V' 'OJ V - '"'./\./'\-

e inalámbrico 

1kHz 

¡s 
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BANDAS DE FRECUENCIA 
' 

Estaciones móviles Estaciones fijas 

t 1.6 GHz 1 1.4 GHz ' (Banda L) t 6 GHz /4 GHz' (Banda C) 
. . . _, ... ' ' - . .. . . 

' t 6 GHz /7- GHz' (Banda X, 
uso militar) 

~ 
t 14 GHz /12 GHz' (Banda Ku) 

t 30 GHz /20 GHz' (Banda Ka) t, 

El uso de bandas diferentes para los enlaces de 
subida y de bajada evita intederencia entre las 
señales de entrada y salida del satélite. 

\
. 

. -¡ . .·.: 

• 

·'•. 
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LAS TRES REGIONES DEFINIDAS POR LA UIT 

_., ·-· . . . 

!. ,, ~;~ ., · ir~* t.~·~ 
60' • • : 

1110" 1!:.0" 1,'\1" \lO" lo ')O bol ~- 12'0" ·~· ....... 

i .3 
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FJ~SUMEN DE LAS FRECUENCIAS ASIGNADAS A CADA BANDA * 

Banda 

C: 6/4 GHz 
' 

X: BnGHz 

Ku: 14/11 GHz 

14/12 GHz 

Ka: 30/20 GHz 

Enlace ascendente (GHz) 

5.925 - 6.425 
(500 MHz) 

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 

(1000 MHz) 

14.000 - 14.500 
(500 MHz) 

Enlace descendente (GHz) 

3.700- 4.200 Morelos (x2) 
(500 MHz) Solidaridad (x2) •• 

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 r:ss 
Morelos (x 1) 
Solidaridad (x2) •• 

17.3 - 17.8 12.25 - 12.75 !Región 2 OSS 
(500 MHz) (500 MHz) 

27.500- 31.000 17.700- 21.200 
(3500 M Hz) · · ' (3500 M Hz) 

-------------------~------~----------------~----~-------
* El ancho de banda s.s muestra entre paréntesis . 
.. -~ancho de banda equivalente empleado es e' ·~ble, empleando reutilización de frecuencia!" 

11' 



• ~ ·, . . fil 

' . ' 

EL SATELITE "TONTO" TRADICIONAL 
' ' 

frecuencia ' 
de subida 

fs 

. . --... , ' •... •···· . ' .. 

frecuencia 
de bajada 

fb 

.. --- .... - ......... -- ... '"" - ........... - .... - ·- -· --- ... - ... - .. .. 

. , Convertic:klr :~. .. , 
. de frecuencia·. 1 

'···.· ... ' .• · . ..... . . . . . 1 

1 1 

l------------~---------------1 

- Recibe señales de microondas por 
su antena receptora 

- Amplifica estas señales : .... · -· --
- Cambia la frecuencia de f 5 a f b 

- Amplifica nuevamente y retransmite 
las .-;señales de microondas '1acia k· 

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

___________ ( .. :Jtl_j 



EL SATELITE "INTELIGENTE" (REGENERATIVO) 

frecuencia 
de subida 

fs 

~''"' ...... ~>.-+ - •.vt _ .. L-:>< "''"' - ...... ,. - to.'l.• _, •10' •··~ ,,.,; ,...,. ..-.~~ ;.,.'< ,..;.: v ........... ··• v.~ t>• ........ ,. - - -

; 1 

__..-..... i~~ :,en!n;oo~ ·.· E:EJ} : 
·---------------------~--~~----~ 

frecuencia 
de bajada 

fb 

- Recibe señales de microondas por 
su antena receptora 

- Amplifica estas señales 

- 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 
señales en el e~pacio antes de retransmitirlas hacia la Tierra. 

- Es un satélite digital. 
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INYECCION EN ORBITA • 

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

- Cambio de planos. 

- Estabiliza~ión por giro 1 minimiza la desalineación del empuje de los 
motores de perigeo y apogeo. 

' 

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

- Encendido del_motor de apogeo en el punto de apogeo más 
conveniente, según la posición orbital definitiva. 

·"'-· 

•• ••••••••• 

... , 



Compartimiento 
de carga 

PAM 
(motor de pe::r:.::i g~e=o~)..!j~r 

Mesa de giro 

Satélite 

Configuración de un satélite almacenado en- el comparti"miento de car­
ga de un orbitador. Un satélite de mayores dimensiones iría en posición horizontal . . .. -- ... - - ---- ~--- - . - . -··· - - .. ··- ---··- ... -- '. --· ~-· . ~ . - . --·-------· 

\...._· . 



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

/ 

/ 
/ 

/ 

·':_· ·:.::_,~: ;_;;¡·_~ (.·~::. '•' 

·'. ---t. \.~r.:.:··. 
!' ·- ,. 

. . ,... 

/ 
/ 

·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. ' 

'. 

. . ----· ... : ... --' 



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 --+1 
(apogeo) 

Los orbitadores de la•NASA coloqan al satélite en una órbita circular 
baja. Para que éste llegue a su posición geoestacionaria final deben seguirse otros 
dos pasos, mediante el encendido de un motor de perigeo y después el de un moto·r 
de apogeo. Como consecue·ncia del.acc·· 1te del Challenger, pocos son los satéli· r ~'/ 

· ·-----:-•-- -··" .... Mr.c:a •~n7~r;\ r.c •. . >us orbitadores en los próximos años. 
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ORBITADORES: Rescate de Satélites 
' 
' 

Año de la 
falla 
1984 

1984 

Sátélite 

Westar VI 
(Shuttle) 

Palapa 82 
(Shuttle) 

. ' ... 
. ,.... ¡ 

, . .lntelsat VI (F-3) 
(Titán 3) 

• 

Solución 

AsiaSat 1 modificado por Hughes 1 
lanzado por China en 1990 ·- · 

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

Fue rescatado en 1992/ reparado* y 
re-lanzado desde órbita baja 

* Unica caminata espacial de 3 astronautas a la fecha. 

' 

·-- ·_ 

------·------------· 
;· .25' 



i 

1 
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1.- Cabo Kennedy (EUA) 

2.- Kourou (Europa) 

3.- ~·~ántara (Brasll)-(en desarrollo) 
4.- .ilonur (K z k tán)-(1 1 rldo también como 

"Tvuratam") 

4.Bis.- Plesetsk (Rusia) 

5.- XI-Chang (China) 

6.- Tanegashlma (.:Japón) 

/Papua Nuev Guinea -(en desarrollo, 1998· 1tón) 
- Primer puerto spaclaiJl[bl 112. 2li, ·' 



. ' i '· -•. : . ~ 

·- ... ·· 

:. Ltl U1 
< 
-~ .. 

' • 

¡1 i ~· 
; 

1 '• 
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ll40 U42P 
holill 
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VERSIONES DEL ARIANE 4 

3.01 3.21 3.11 

~~ ~ ~ 
11 JI 1 JI JI 11 1 JI JI 1 

AI44P A142l AR 44lf 

4 solid 21iquid 2 solid 

slrap-oo boollels strap-011 booslon snap-on booslm 
+ 2liquid 
llrap- b 1111 

1 , . 

4.2 T hit. ' 
·--· d .... o . 

JI¡¡H¡II 

AR44l 
4 liquid 

....,,...,. 
,.._2111b. 
lldiaatlcMI: ,. 

strap-oo boosl111 

'1-.'T .... · 
1 fuente: At&an .. pu; 1 



12 756 km 

Órbita de 
transferencia 
geosíncrona 

1 

300km 
{perigeo) 

Órbita 
geoestacionaria 

;..¡•-- 35 788 km __ J 
(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 bita eHptlca de transferencia geosincrona y desr l de varias vueltas, en uno 
é .. apogeos se enciende un motor que circulariza l¿ _Jita, quedando así el salé· 
1 ~ • - • -- • • • • 

. · .... 
.:. •' 

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

:ZB . 
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Plano 
ecuatorial 

.•. 

' 

Perigeo 
{velocidad máxima) 

l~ 

Apogeo 
{velocidad· mlnima 
del satélite) · 

1 . '· .. 

Órbita de, 
transferencia 

Velocidad resultante 
en el plano ecuatorial 

.. 

Incremento de velocidé 
para corregir magnitud 
inclinación, proporcioné 

' dq por el motor de apc 
geo 

Suma vectorial de velocidades para circularizar la órbita y pasarla de 
un plano inclinado al plano ecuatorial. 

.... "~9 



APOGEOS Y PERIGEOS DE LA ORBITA DE TRANSFERENCIA 
LANZADOR: ARIANE 

-180 -150 -120 

60 

40 

20 ..... 

• 
-20 

-40 

· A4· apogeo óptimo para un satélite que 
dara seiVicio sobre el Allimtico 

t 

--~---4-----+----~-----·-----
. 1) 60 90 120 

60 

40 

.. 
.... -20 

)'-40 
-60 

~:::::1-eo 
180 



IARIANE s¡ 

501/ EXPLOSION 1 JUN. 1996 

502/ OCT 1997/ CARGA "DUMMY" NO PUDO SER COLOCADA EN Or~BITA 

503 1 TERCER LANZAMIENTO DE PRUEBAS 1 JULIO 1998 

o 5.9 TONELADAS 
o PESO MÁXIMO SATÉLITE: 3 TONS. (PREDICCIÓN EN 1993) 
o PESO MÁXIMO SATÉLITE: 4-5 TONS. (POR EJEMPLO,EL HS-702,1998) 
o PESO MÁXIMO SATÉLITE KA: 6 TONS. 

POR LO TANTO, SE PIENSA AMPLIAR LA CAPACIDAD DEL COHETE A: 

o 7 TONS. (AÑO 2000) 
o 9-10 TONS. (2003) · 
o 11-12TONS. (2007) ··• 
o ETAPAS SUPERIORES MEJORADAS 
o COLOCARÁ CARGAS EN DIFERENTES ÓRBITAS 
o SONDAS, PARTES PARA LA ESTACIÓN ORBITAL 

t 

iJ/ 
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OTROS LANZADORES IMPORTANTES 

o PROTÓN (RUSIA) 

o ATLAS (EU) 

o GRAN MARCHA (CHINA) 

o SEA LAUNCH (BOEING) 

• LANZADOR: ZENIT MODIFICADO (UCRANIA) 
• PLATAFORMAMÓVIL 
• PRIMERA MISIÓN: NOVIEMBRE 1998 (HS 702) 
a NA VE DE ~O MANDO ACONDICIONADA EN SAl\ PETERSBURGO, 
RUSIA 
• PUERTO BASE EN LONG BEACH, CA. (FIN DEL 
ACONDICIONAMIENTO) 

• COSTO PROMEDIO: 60-100 MILLONES DE DÓLARES 



Arabsat -1 A 
(19.2° Este) 

Statsionar -09 
(45° este) 

CS-2A (Sakura) 
(132° Este) 

.. 
(Meridiano de Greenwich) 

lntelsat V-F4 
(3(4 o O es te) 

r-------6 Galaxy 11i · 
(93.5° Oeste) 

Morelos 1 
(113.5° Oeste) 

Marees 82 ~ 

' 

~ 180° (178° Este) 

- ...... ,_.. 

Posición geográfica de algunos satélites en la órbita geoestacionaria . 
.33 
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Posición y colindancia de los satélites de México 
(grados oeste) 

GSTAR 2 

Solidaridad 2 
Solidaridad 1 <1994-2008) 

, Anik.E2 (1993-2007) Anik E1 

107.3" 
1 09.2" 111.1" 

Anik C3 

114.9" 

113.5" 
Morelos 1 

X 1994 

- Sute'~~e-v Je- f~~cA.o.; ~~~a---

-~~~~fVV L~~e4-e-v «~ ~~S 

... ···---··-·· 

Morelos 2 (~ 1996) 

Anik.C1 

116.8" 118.7" 

GSTAR 1 

\ 
~a:n·e.lo> 3 (\qqq,) 

11~-~ .. 



El . medio ambiente espacta_l 
i 

¡1 

en la órbita geoestac1ionaria 

. ' . : " _:. ::. - . . . : : . . . . ' . . 

'---- -------\____ \,¿·---' 



. 1 
1 

PERTURBACIONES EN LA 
' 

'ORBITA GEOESTACIONARIA 

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

'' ' ~ 

-Asimetría del campo gravitacional de la Tierra (Triaxialidad) 
~ cambio en la posición de longitud del satélite ( .. deriva .. ) 
(movimiento este-oeste), al alterar su velocidad. 

- Presión de la radiación solar 
~ acelera al satélite 1 cambio en la excentricidad de la órbita (se 
manifiesta como una variación en longitud) 1 mayor en satélites 
triaxiales. · 
~ giro, si la resultante no incide en el centro de masa. 

3b' 



OTRAS PERTURBACIONES 
-Estructura no-homogénea del satélite (diferentes componentes 

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

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

- Impacto de meteoritos 
=::- modificació'n 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 --- ·· -

L---t ------------. -----------~' '- \.. 3SF- -

., 
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. , ~--.. 
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~------~------~~75km 

. . 

75km 

Movimientos del 
satélite 

85km 
•. 

Siempre y cuando el satélite no se salga de esta gran caja imaginaria . •. 

no hav ningún problema. 



VARIACIONES DE TEMPERATURA, RAD'IACIONES, 
. VACIO, ETC. 

-Radiación del Sol (calor) 
~Radiación 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 cósmicas 
=> ionización de materiales (> conductividad en aisladores y varia­

ciones en la emitancia y absorbencia de 
los 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 

39 
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• 
• Partículas 
• .cósmicas 

Impacto de 
meteoritos · 

• • Fuerza 
gravitacional 
de la Luna 

....------::~ 

··-·-···(' ··-

( 
Lado mur------­
trio r{!j 
Radiación i~fra-~ frr/ 

\ Alta 
temperatura 

Presión de la 
radiación solar rroja de la T1erra 

Fuerzas y otros factores < 
~ . ._; un satélite. 

Fuerza gravitacio­
nal del Sol· 

Fuerza gravitacio­
nal de la Tierra 

:~ 

alteran la estabilidad del funciona. .mJo 
. t./11 -
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. ' . ·. . .... ~. . . ' 

' 

MEDIO AMBIENTE .HOSTIL 
Y VARIANTE 

SOLUCIONES 

- Elección adecuada de los materiales, acabados, cubiertas 
protectoras, geometría y distribución de los cqmponentes 

/ 
• 1 

- 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) 

--------------------~-, 
'-· (Lfl 



1 AVANCES EN PROPULSION ELECTRICA 1 

IMPULSOS SUAVES Y LARGOS (V ARIAS HORAS) vs IMPULSOS BRUSCOS (QUIMICOS) 

o PANAMSAT GALAXY 8-I, LANZADO EN DICIEMBRE DK1997 
o PRIMER SATÉLITE EN USAR PROPULSIÓN ELÉCTRICA PARÁ TODO EL 
CONTROL DE ORIENTACIÓN Y POSICIÓN 
o XIPS (XENON - FUELED ION PROPULSION SYSTEM) 
o LOS IMPULSOS SON GENERADOS POR UNA TOBERA QUE EXPULSA 
PARTÍCULAS CARGADAS ELÉCTRICAMENTE 
o LA MASA DE PROPELENTE SE REDUCE EN 90% 

o OTROS RECIENTES HAN USADO PROPULSIÓN ELÉCTRICA PARA UN 
CONTROL PARCL\.__, DE ORIENTACIÓN: 

• PANA~'i!SAT 5 (AGOSTO 1997) MANIOBRAS ES':~E- OESTE 
o SATt"\~ $"" \..~<.. ctt) 

• MÁS VIDA ÚTIL 1 MÁS MARGEN DE MASA PARA ANTENAS O 
TRANSPONDEDORES, ETC. 
• LÁS RÁFAGAS DE IONES SALEN A UNA VELOCIDAD DIEZ VECES 
MAYOR QUE LOS GASES EN IMPULSORES QUÍMICOS 



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

CURSOS ABIERTOS 

VIII CURSO INTERNACIONAL 
DE TELECOMUNICACIONES 

MÓDULO 11: 

TELECOMUNICACIONES VÍA SATÉLITE 
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UNA. RED DE TELECOMUNICACIONES UTILIZA 
DIFERENTES TECNOLOGIAS Y EQUIPOS 

Antena 
de 
n;tdiodilusión 

1 
1 ' 

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

ancho 
de 

banda 

libra óptic¡¡ 

¿Por qué diferentes tipos· de enl.ace? 
- 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 estA saturada 

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

2. 
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,-----------------~-~---------~--

SATELITES CONTRA FIBRAS OPTICAS . 
EN LOS 90 -+. 

-
Servicio Satélite Fibra Optica 

Telefonía multicanal troncal/larga ./ ././ 
distancia nacional + datos 

Telefoní, multlcanal Internacional, 
lntercontlnental y/o transatlántica + ././ i ./ 
datos 

Distribución masiva de TV (estándar o ././ j( 
alta definición) 

Telefonía móvil personal, mensajería y 
r.adiolocallzaclón naclona~ y mundial ././ j( 

' 

Economía para redes priyadas de ././ j( 
empresas y otras Instituciones 

--·- -~--- ----- ------- --- --,. 

_') 
-------------------



~ ORBIT AS U TI LES 
1 .ORBITAS BAJAS 

• Geome1ría casi circu~ar 
• Angula de inclinacion variable, con 

relación al plano del ecuador · 
• Período (tiempo en completar una 

vuelta): aprox. 90 a 100 minutos 
. l . 

• ·Altura sobre el nivel del mar: 
variable, entre 300 y 800 km 
aprox., según la aplicación 

Principales aplicaciones 

• Orbitadores. y estac. espaciales 
• Satélites de "reconocimiento" 
• Satélites científicos · 
• Satélites para observaciones 

astronómicas 
• Satélites de comunicaciones 

• 

Conforme la Tierra gira sobre su propio eje, el 
satélite sobrevuela diferentes zonas geogr6flcas. 
Sin embargo, debido a la baja altitud y la 
inclinación de su órbita. no puede "ver" zonas en 
latitudes muy al horte o al sur . 



1 . . - ORBIT AS U TI LES 
. , 

2.0RBITAS POLARES 

• Geometría circular 
. • Angulo de inclinacion cercano a 

los 90°, con relación al plano 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 

mó\liles mundiales: Sistema Iridio Conforme la Tierra gira sobre su propio eje, el 
satélite va sobrevolando diferentes reglones del 
globo, y puede "ver" cualquier zona geográfica 
en alguna de sus, vueltas u órbitas. 

' 

----------------------··r---------------------



' 
ORBIT AS U TI LES 

' . 

3.0RBITAS INTERMEDIAS 
• Geometría circular 
• Angulo de. inclinacion variable 
• Período: aprox. 120 minutos 
• Altura sobre el nivel del mar: 

entre 10,000 y 20,000 km. 

Principales ·aplicaciones 

• Satélites de navegación: 
· Sistema GPS, operando 

• Satélites de comunicaciones 
móviles mundiales.~ 
Sistema lnmarsat-P 



1 ORBIT AS U TI LES 
1 ' 

4.0RBIT AS GEOESTACIONARIAS 
• 

• Geometrra circular 
• Angulo de inclinacion de cero grados, 

con relación al plano del. ecuador 
· • Período: 24 horas (igual al de la 

~· . . Tierra sobre su. prop1o eJe) 
• Altura sobre .el nivel del mar: 

aproximadamente 36,000 km 

Principales aplicaciones 

• Satélites de comunicaciones 
• Satélites meteorológicos 

~ Uno vuelto en 
24 horas 

t VISTA LATERAL 

11 

i 
Y•3DJ&nvo! 

•' 

los setelites geoeat.c:lon•lo• gir.n .. rededor de le Tiene sobre el pl.no 

ecuatorial, complet.ndo una wuelte cada 24 horas. Por lo t.nto. P•• un 

observador sobra un punto fijo de la Tierra, los aat61itea "no se 

mueven", y por aso las .ntenas pafabdlicas •• pueden mantener 
eatAtice• !POrque siempre ven a su uttlhe correspondiente. 

...(.,__ _____ V_IS_T_A_S_U_P_ER_IO_R __ _ 
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ORBIT AS U TI LES 

5.0RBITAS ELIPTICAS 

• Geometría elíptica de gran 
excentricidad 

• Angulo de inclinacion elevado, 
con relación al plano del ecuador 

! 

• Período: aprox. 12 horas. 
• Altura sobr~ 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 lea-URSSI utMiza órbitas ellptlcas de gran .. cantrlcldad para 

algunos de sus sat61ites de comunicaciones, Remados Molnlya. P•r• 

que la comunicación nunca se Interrumpa, se necesitan tres sat611tes 

espaciados en la misma órbita, que funcionan como relevos. Cada 

sat~lite permanece casi geoestacionario duo,ooole 8 horas en el arco 

del apogeo de su órbita_ 

~-----------------~~---------------------------------------------------J ~ 
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Satélite 3 

órbita 
geoestacionaria 

Clarke indicó que con solamente tres satélites en órbita geoestacionaria sería posible 
in•~rcomunicar por radio a casi la totalidad del mundo habitado, desde luego coP una 

~li~"'· ACión en la cantidad de rá ico si multe ~~;,_;;<>...;...· ------------

. 

q 
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EVOLUCION EN EL USO 'PRACTICO 
DE ·oRBITAS PARA COMUNICACIONES 

Años 60 -+ Concepto de Clarke 1 órbita geoestacionaria 

• lntelsat: reglones oceánicas 

• Sistemas domésticos (reducción de haces) 

• Otros sistemas regionales e Internacionales 

i 

r 

.) . 
·:'l 

(lnmarsat, Eutel~at, lntersputnik, etc.) · 
,. 

Años 90-+ 
período de 

( revoi!Jcióh, 
; en mmutos 

• 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 mar. km Term na es personales económ cas 

•,\ 

10 
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LA ORBITA GEOESTACIONARIA 
' . 

' 

Radio de la 11erra = 6,378 km 
R0 = altura sobre = 35,786 km 

ol nivel del mar 

,, 

Tiempo de propagación: 

_______ s ¡· 

mínimo = ~o = 238 ms 
e 

máximo = 2[R0+~1]cos(17~4°) = 278 ms 

-----------~ .• ,_ ___ c ___ 2 ___ '. 
11 
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COSTOS DE TRANSMISION 
1 

' 1 ' • 1 

· - Los costos de transmisión por líneas terrestr~s 
son · sensitivos a la distancia. · 

' 
' - Los costos de . transmisión por satélite no son 
· sensitivos a la distancia. 

® 1 B A A .. B 

. 12. 



CARACTERISTICAS Y POTENCIAL DE LAS 
COMUNICACIONES POR SATELITE 

costo relativo tenestre 
por circuito / 

- Costo ~ sensitivo a la distancia f V; · 
. equipo de mulllptexaJe~ i ~ 

· Y conmutación ....._ ___ . ----. distancia 

satélite 

(500-1000 kml 

- Banda an<:ha (transmisión· de TV y datos de alta velocidad) ., 

Competencia en aumento: fibras ópticas 
- Respaldo para enlaces terrestres 
- Servicio en áreas poco pobladas o terrenos difíciles 

\ . 
~ Instalación rápida de un servicio (por ejemplo, distribución de 

TV, o telefonía rural) 
- Unico medio de radiodifusión masiva, en grandes áreas 
- Recolección de jnformac ión proveniente de puntos muy alejados 

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



BANDAS DE FRECUENCIA 
' .. 

·Estaciones móviles Estaciones fijas 

t 1.6 . GHz ./ 1.4 GHz ¡ (Banda L) t 6 GHz /4 GHz ¡ (Banda C) 

t 8 GHz n GHz' (Banda X, 
uso militar) 

t 14 GHz /12 GHz' ·(Banda K u) 

t 30 GHz .120 GHz J (Banda Ka) 

El .• uso de bandas diferentes para los enlaces de 
subida y de bajada evita intederencia entre las 
señales de entrada y salida del satélite. 

' . 
i 
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LAS TRES REGIONES DEFINIDAS POR LA UIT 

.,. . . -

~. ~ ' 

?('? ·~ ' 

,.,. 150' 1.'0' .,. la' 111 " )O bol 90 110" 1'# u .... 

.._ .:...__ __ ..i....__ ___ _ 

/~ 
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RESUMEN DE LAS FRECUENCIAS ASIGNADAS A CADA BANDA * 

Banda 

C: 6/4 GHz 

X: 817 GHz 

Ku: 14/11 GHz 
' 

14112 GHz 

Enlace ascendente (GHz) 

5.925 - 6.425 
(500 MHz) 

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) 

Enlace descendente (GHz) 

3.700- 4.200 Morelos (x2) 
{500 MHz) Solidaridad (x2) ·~ 

3.400 - 4.200 
4.500 - 4.800 
(1100 MHz) 

7.250-7.750 
(500 MHz) 

1 0.950 _, 11.200 
11.450- 11.700 

(500 MHz) 

10.700-11.700 
(1000 MHz) 

11.700-12.200 
(500 MHz) 

Región 2 FSS 
More los ( x 1 ) 
Solidaridad (x2) •• 

17.3- 17.8 12.25- 12.75 !Región 2 nss 
_________ _.!..:(5_:_0_:_0_M_H~z)é___ _______ -(500 MHz_L)_. __ _ 
Ka: 30120 GHz 27.500- 31.000 17.700- 21.200 

(3500 MHz) (3500 MHz) 
-------------~---:-~----------·-'-----'-·------

• El ancho de banda se muestra entre paréntesis. ·· 
.. El ncho de banda equivalente empleado e el doble, empleando reutlllz clón de frecuencias. 

L_ _________________________ --------···------·-· - ... 
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EL SATELITE "TONTO" TRADICIONAL 

frecuencia 
de subida 

fs 

frecuencia 
de bajada 

fb 

··----- ...... -----,·-····--· ... ------ ......... __ 
1 
1 

· Convertidor.. : 
1 • de frecuencia·· 1 
1 . :. :. . . ' . 1 
1 1 

·----------------------------· 
- Recibe señales de microondas por 

su antena receptora 
- Amplifica estas señales 
- Cambia la frecuencia de f s a f b • 

- Amplifica nuevamente y retransmite 

l 
las señales de microondas hacia la 
Tierra. 

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

11 



EL SATELITE "INTELIGENTE" (REGENERATIVO) 
b'' ........... - ......... 1'0 •••• >1 "*-- ...,. - .,_,.. "--·~ ••lOO • ~ •''"' .,,. "'~' ~!11 "'!)'~ .. _.. 111-A "': <.}f t .• 11oM ..... -- -

1 . . . . .. · ·.:. . . • .•.• ,.;~ ·~ . Modullclor 1 . . : ____ .. . .......... 111_ .. . ' 
· .. ·.~".t!f· .... biÍidiiiMe · .. ConNitldGr .• 1 

frecuencia 
de subida 

fs 

frecuencia 
de bajada 

fb 

1 . ··········.· ..... · ... ·::.> .......... : ...... · ····~ .. 1 

·------------------------~~~---· 
• Recibe seftales de miqroondas por 

su antena receptora 
-· Amplifica estas seftales 

r-----------------------------~ 
• Demodula las seftales 
• Conmuta en banda base, de ser necesario 
• Modula las seftales 

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

las seftales de -microondas hacia 
la Tierra 

- El satélite "int~ligente" ofrece la posibilidad de procesar las 
señales en el espacio a~1tes de retransmitirlas hacia la Tierra. 

- ·Es un satélite digital. .. 
___ ...,.... __ ,,_..__t"_ 

l. 
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' . . . 
INY'ECCION EN ORBITA 

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

-Cambio de planos. 

- Estabilización por giro 1 minamiza la desalineación del empuje de los 
motores de perigeo y apogeo. 

- Satélites de estabilización triaxial 1 sin giro en operaqlón normal. 
! 

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

r • 1 .. 

1 

19 
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' ' 

Comparl imiento 
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 

•' 

. ' 

i 

20 



1 
1 

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

/ 
/ 

/ 
/ 

¡' 

/ 
/ 

Plano de vuelo 
del orbitador 
/ 

\ 
28.5° 

__ l 

/ 
/ 

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. 

:2.1 



,, 

12 756 km 
Encendido del 
motor de 

· perigeo (PAM) 

300km 
(perigeo) 

Órbila de 
lransferencia 
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 ,Josición geoestacionaria final deben seguirse otros 
dos pasos, mediante el encendido de Ul) ~olor de perigeo 'y después el de un motor . 2.2. 
de apogeo. Como consecuencia del acc \le del Challenger, pocos son los satéli· 
tes comen:;ates crue la NASA ·tanzará con sus orhiladores en los próxirt1os años. 
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' 
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ORBITADORES: Rescate de Satélites 

Año de la 
falla 
1984 

1984 

1990 

Satélite 

Westar VI 
(Shuttle) 

Palapa 82 
(Shuttle) 

lntelsat VI (F-3) 
(Titán 3) 

Solución 

AslaSat 1 modificado por Hughes 1 
lanzado por China en 1990 

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

Fue rescatado ,en 1992/ reparado* y 
re-lanzado desde órbita baja 

1 

• Unlca caminata espacial de 3 astronautas a la fecha . 

.__ ___ ___:.,..___________________ - -- -· ····-----.- ... . ....... - .... ···-·- •.. - . 

' . 

i 

. ::23 



' . ' 

' 
,/ 

1.- Cabo Kennedy (EUA) 

2.- Kourou (Europa) 

3.- Al cintara (Brasll)-(en destmollo) 

4.- ekonur (Kazak linHr l~w!do 1 mb in como 
•·rvuratam•) 

4.Bis.- Plesetsk (Rusia) 

5.- XI-Chang (China) 

,R.- Tanegashlma (Japón) · 

' • pua Nuev Gulne -( n d 
Prlm r puerto apacl - lliiJ 

sarro o, 1998-: 
¡lg. ·-

ón) 
2.'{-
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Órbita de 
transferencia 
geoslncrona 

Órbita 
geoestacionaria 

Encendido del 
12 756 km 

JOOkm 
(perigeo) 

,,... __ 35 788 km --~ 
(apogeo) : 

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 pri'tnero en 
ur' >rbita ellptlca de transferencia geosincrona y des¡. -~.' de varias vueltas, en uno 
e ¡ apogeos se enciende un motor que cl:cularlza 1¡ ,ita, quedando a si el salé· 
lile en órbl!a qeoestaclonarla 

' 



,, 

Plano 
ecuatorial 

Perigeo 
(velocidad máxima) 

l-----..._ 

Apogeo 
(velocidad mlnima 
del satélite) 

. ( /' 

Órbita de. 
transferencia 

Incremento de velocidad 
. para corregir magnitud r 
. inclinación, proporciona 

Velocidad resultante do, por el motor de apo 
en el plano ecuatorial geo 

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



APOGEOS Y PERIGEOS DE LA ORBITA DE TRANSFERENCIA 
LANZADOR: ARIANE 

-180 -150 -120 

60 

40 

20 . , 

o P2 P4 
A 

-
-20 

-40 

-60 

A4 apogeo óplimo para un salélile que 
dará servicio soiJre el Allánlico 

t 

--. 

-·· 

60 . . 
40. 

20 

A5 o 

• 
~' -20 

)' -40 

-60 

t 
l ~==~==:::::::=::~~~~==~~-L----~----~··----~-----·-----r-'~~-~ -150 -120 -90 -60 -30 30 60 90 120 ~~ 180 
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Arabsat-lA 
(19.2° Este) 

Statsionar -09 
, (45° este) 

CS·2A (Sakura) 
(132° Este) 

Marees B2 
(178° Este) . 

1 
0'1 (Meridiano de Greenwich) 

' ! 

lntelsat V -F4 
(34.4° Oeste) 

rrt-----....,;.. Galaxy 111 
(93.5° Oeste) 

Morelos 1 
(113.5° Oeste) 

1"-
Posición geog~áfica de algunos satélites en la órbita geoestacionana. 



Posición y colindancia de los satélites de México 
(grad.os oeste) 

113.5" 
Morelos 1 

X 1994 

.. 

jo 



' ' . 

El rnedio ambiente . espacial 

en . la órbita geoestacionaria 

•' 

• 21 
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· PERTURBACIONES EN LA 
' ' 

ORBITA GEOESTACIONARIA 

-Atracciones de la Luna y el Sol 
=>cambio en la Inclinación de la órbita (•aprox. 0.75°- 0.95° /año) 1 
(Sol: 30%, Luna: 70%) . ~ 

J ,¡ 

- Asimetría del campo gravitacional de la Tierra (Triaxialidad) 
~ cambio en la posición de longbud del satélite ("deriva••) 
{movimienlo este-oeste), al alterar su velocidad . 

.:... Presión de la radiación solar 
=>acelera al satélite 1 cambio en la excentricidad de la órbita (se 
manifiesta como una variación en longitud) 1 mayor en satélites 
triaxiales. · 
=> giro, si la resultante no incide en el centro de masa.· 

" 



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 de su centro de masa 

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

- Impacto de 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 



75km 

. ·' 

75km 

Movimientos del 
satélite 

85km 

Siempre y cuando el satélite no se salga de esta gran caja Imaginaria 
no hay ningún problema. 31/ 



VARIACIONES DE TEMPERATURA, RADIACIONES, 
YACIO, ETC. 

-Radiación c¡lel Sol (calor). 
' - Radiación 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 cósmicas 
=>Ionización de materiales(> conductividad en aisladores y varia­

clones en la emltancla y abs(nbencia de 
los 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 

•' 
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Impacto de 
meteoritos 

• .. Part iculas 
' .-.-. • • • cósmicas 

• ·Fuerza 
gravitacional 
de la Luna 

• .---~-

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~ 
de un saté,ite 



MEDIO AMBIENTE HOSTIL 
Y VARIANTE 

11 SOLUCIONES . 

V 
' 

- Elección adecuada de los 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 

,. 



Principales subsistemas de un satélite y sus funciones 

Subsistema Función 

l 1 Antenas Recibir y transmitir senales de radiofrecuencia. 
1 

2 Comunicaciones Amplificar las sei\ales y cambiar su frecuencia. 
1 

3 Energla .eléctrica Suministrar electricidad con los niveles adecuados de voltaje y 
corriente. 

4 Control térmico Regular la temperatura del conjunto. 

5 Posición y Determinar la posición y orientación del satélite. 
orientación 

6 Propulsión Proporcionar incrementos de velocidad y pares p·ara corregir la 
posición y la orientación. 

7 Rastreo, telemetrla y Intercambiar información con el centro de control en Tierra para 
comando conservar el funcionamiento del satélite. 

8 Estructural Alojar todos los equipos y da.rle rigidez al conjunto. 

~~ 



ARREGLO PLAHAR ---lll 
BANDA Jru ( Rx, 
POLARIZACION VERT.) 

TUBOS DE 
PROGRESIVAS 

TANQUE DE 

\ 
\ 

--; __ \ __ 

\ 

ANTENA BICONICA DE COMANDO Y 
TELEIIETRIA (COLOCACION EN ORBITA) 

DOBLE-IIEFLECTOR DE 
RE.JILLA. BANDAS C Y Jru 

PROPULSOR 

SOLARES 

SAT!LIT! WOR!LOS 

o -r 



FABRICANTE: 

MODELO: 

EST ABILIZACION: 

POTEI')JCIA: 

PESO APROXIMADO: 

VIDA U71L: 

POSICIGN ORBITAL 
·.• 

* SOLIDARIDAD 1: 

* SOLIDARIDAD 11: 

SATEL.ITES SOLIDARIDAD 
DESCRIPCION GENERAL 

HUGHES AIRCRAFT 

HS-601 

TRIAXIAL 

3,370 WATTS 

i 
¡1 2,772 Kg 
i 
1 
' 

14 AÑOS 

I09.rw 

113.0° w 

COHTESIA IIE: ~~ 



CONFIGURACION MODULAR 
DEL SATELITE SOLIDARIDAD 

1 • 

/

Aelleclor 
para la 
Banda-e 
(ponienlc) 

/Anltna 
~/ Banda·L 

'"-· 
Oireccicln 
h1cia la 
1icrr~ 

llello·•·lnr 

'""""'''' 

Pan~lde la 
plalaforma 

p anrl 5olar .... r 

)ur pregado 

Panel solar 
norte plegado 

¡ 

Rallec1or 
(ponieni~J 



. 

m
.-----.:_ ! 

1 .' . 

~._·. ____ 



Antena 
receptora 

Sellat 
proveniente 
de la Tierra 

SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES 

1 
Amplificador de 
bajo ruido 

1 

1 

1 

1 

L 

/ 

Amplificador 

r -- -----, 

cilador 1 

local 1 
1 

1 1 L ______ , 

Convertidor 
de frecuencia 

Demultiplexor 

--, 
Amplificador 

Atenuador de potencia 
.-----. 

Conexron con olros 
atenuadores y am­
plificadores de po­
tencia 

1 Antena 
transmisora 

Multiplexor 1 

-- J 

Sellal hacia 
la Tierra 

Relación entre los subsistemas de antunas y comunicaciones. ·· 
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GANANCIA DE UNA ANTENA 
Y PATRON DE RADIACION 

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

antena = 0.6 Uplco .. 

'1 : [ ~~, etc. ] 

D 

ancho del haz = 9-3dB 

9-3dB = 70 A (grados) 
D 

[Gmax] :: 10 log Gmax 
.. dB · 



EJERCICIO 

Calcule la ganancia máxima y el ancho del haz de una 
antena de 1 m de diámetro, a 6 GHz y 12 GHz, y de otra 
antena de 4 m de diámetro, también a 6 GHz y 12 GHz. 

D = 1 m D=4m 

Gmax Gmax 
o-3d8 Gmax· 

Gmax 
o-3d8 en dB en dB 

f = 6 GHz 
~ 

f = 12 GHZ 
!f . . . , 

----· ·-------·-
lq .. 



PIRE: POTENCIA ISOTROPICA RADIADA 
EQUIVALENTE (O EFECTIVA) - EIRP -

Señal 

P1 = Potencia del transmisor (w) 

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

PIRE = 
O( 

. 2 

fG ] - Ir. ] - 12( o< \ 
[ 1o< - L- max 9-3dB) 

· dB dB 

Cuando o<= o: PIRE es máximo =1>. PIREmax = Pr Gmax 
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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

VIII CURSO INTERNACIONAL 
EN TELECOMUNICACIONES 

MÓDULO 11: 

TELECOMUNICACIONES VÍA SATÉLITE 

TEMA 

SERVICIO MÓVIL POR SATÉLITE 

EXPOSITOR: ING. CARLOS GABRIEL GIRÓN GARCÍA 
PALACIO DE MINERÍA 

MAYO· JUNIO DE 1999 

Palac1o de M1neria Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Deleg. Cuauhtémoc 06000 MéxiCO, D.F APDO Postal M-2285 
Telétonos 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 512-5121 521-4020AL26 



.-------·------------------ ····-· ----------· 
1. 

Solidaridad: Autonomía .relativa de 
funcionamiento 

Procesador 
para el control 

. del satélite. 

L-----~-________.!, _________ ----- -------·-·- -------·-- ·- -· .. - --- -



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

SISTEMA ESTRUCTURAL 
' ' • 

- Armazón rígido, resistente, ligero 

-Soportar fuerzas y aceleraciones 1 despegue y 

operación en órbita · 

- Soportar cambios térmicos, 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 

•' 

--~--· -- -- --------- -- - -- -
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COBERTURA DEL SATELITE E JTELSAT 11-F6 ( 994) 



MORELOS V SOLIDARIDAD 

Anlrna 
omnidirPccional 

Antena 
TransmiSOJfl 
Handa·C y Koo 
(rPtleclor 1 '-

.~ .. " 
1\nlena 
receploril 
8andA·K11 .. -.:__ 

. , 
Rarhador / 
térmico 

1 , 

Representación proporcional 
ap· a la misma escala. 

Panel 
solar 

Arreglo 
Solar 

Panel 
rarlr~dor 

Fl9tlector 
O(IPOie 

cumpatli<ln 

para C y Koo'\. 

' 

Altmenfadures 
de antena 

Refleclor 
po nn~niP. 
llan<Já e 
' ' 



,----------------------------------- -- ---:-----; ------------- ··----· --·· 

MORELOS Y SOLIDARIDAD 

POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA (PIRE) 
,¡' J 1 1 

SOLIDARIDAD MORELOS 
-----------------------· 

' 
BANDA "C" 
PIRE (dBW) 

BANDA ''Ku" 
PIRE (dBW) 

3-7.0 (36 MHz) 
40.1 (72 MHz) 

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 K u que Morelos. 

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

t-;- 1 



... ' 

Transmisor 
' 

DENSIDAD DE FLUJO EN EL 
PUNTO RECEPTOR 

• densidad de flujo F (ó ~) 

distancia R Receptor 

' ·~· 
Dens~tlad de flujo F = T e~ (w/m2

) 

· · densidad isotróplca ,... ~.~.9 1 

Potencia · recibida = FA (w) 
en el área A .. ' 

' 

S "l. 
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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. 



1 EJERCICIO 

·.~ 

Considérese 
1
el siguiente enlace: 

. 1 
densidad de fluJo F 

.DATOS 
PolnlCia .. lm1n1Ma a .. •llna transmisora = Py= 10W 
G8nlnclll de .. •••llll ll•lllllllor•, en dirección al satélite = Gy= 40 d8 
Distancia ••• .. •••• bMIInlsora y el satélite= R = 36,000 km 

INCOGNITAS 

• 
PIRE del sistema transmisor 
Densktltd de fluJo en ia antena 
receptora del satélite; F 

--
-- ,. 

-- -------- ·- -·- . 



SOLIDARIDAD: 6 · Regiones de servicio 

BANDA Ku 

BANDAC 

J BANDA L 



S.4TELITES SOLIDARIDAD 
REGION 1 (R1) BANDA "C" 

I.·GUAIEMALA 
2.·BELICE 
3.·1EGUCIGALPA 
4.·SAN SALVADOR 

. ' 

UNIDOS DE AMERICA 

MCJNI[AilfY • MEXICO 

GtWlAIAJARA • 

tmTA: ~S HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS . • ~---------------. .-- ,' 

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

CORTESIA 111!: 



SÁTELITES SOLIDARIDAD 
REGION 2 (R2) BANDA "C" 

I.·OUAJEMALA 
2.·1ELICE 

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 

J .. JEGUCIGALPA 
4.·SAN SALVADOR 
ti.·MANAGUA 
l.-SAN lOSE 
J.·PANAMA 
I.·LA HABANA 
ll.·kiNGSTON 
10.-PUERIO PRINCIPE 
ll.·SANTO DOMINGO 
12.-SAN lUAN 

NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS 

BRASil 

\ 
1 

1 

PIRE: 37 dBW 

COHTESIA 111!: 

• -=-"'"" A .A .a;.._ '-'•v••v• 
1 ~COMUMCACI014S o• M•KICO C""l. 



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

-Cl) 

o 

"' (Q 
~ 

C) -e 
•O -u 
(Q 
> 
CD -w 

' o 

2 o 

1 5 

1 o 

-u 5 

-1 o 

-1 5 

-a o 

-a 5 

-· o 

-J ~ 

-· o 

-· ~ 
-5 o ~1 1 1 1 1 1 1 1 ( 1 1 0 1 .. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 ~..L.-.....J~ ..... ~......_....L......_._ .......... ~'-' ................ ~ ...... ~ ......-e 111ft 1 1 1 ° 1 0 1 1 1 

1 
1 1 1 

-4 o - .. ~ -.J '' -e 5 -ft a · 1 !i -1 11 • ., :. o n !l 1 O 1 5 á! O tr 5 J O J 5 4 O 4 5 5 O 5 IJ 6 O· 6 " 1 

Azlmuth (grados) 
.. 

Contornos obtenidos a 4,160 .. r 't. 

s<k 
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SATELITES SOLIDARIDAD 
REGION 3 (R3) BANDA "C" 

BRASIL 

i 

NOTA: LAS HUEllAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS 

PIRE: 37 dBW 

COHTI!SIA 111!: 
59 

-~r• r-"'•••• L 11: "- ..._, • ., •• .,. 
RlECOMUNICACIONE$ OE AMKICO 



SATELITES SOLIDARIDAD 
REGION 4 (R4) BANDA "Ku" 

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 

PIRE: 47 dBW 

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

MONIERilEY • MEXICO 

GUAI>AIAJI\RA • ¡F. 

NOT" ·. LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS 
' 

~··~------~-----------~ 

.. CORTI!SIA 111!: 



,. 

. SATELITES SOLIDARIDAD 
REGION 5 (R5) BANDA "Ku" 

CANA DA 

MEXICO 

NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS 

PIRE: 47 dBW 

COHTI!:SIA IJE: ......... , .:=-""'· ••• 
Lt~;;'-- ..._,,.,.,.,. 

,..IICOMUMCACIOI S o• AMXICO (, l 



SATELITES SOLIDARIDAD 
REGION 6 (R6) BANDA "L" 

ESTADOS UNIDOS 
·DE AMERICA 

Nr-"'': LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS . • .__ 

(' 

" ,, 
CillA 

PiRE : 45.5 dBW 

REP. 
• ~ANA 

.·• '¡ . ' ~10. 
HAll!, ' RICO 

CORTF.SIA UF.: 

·~=:rE.'r,_, •• iii L~'-- '-' .IV• 
RUCOAI""",..'"CIO-S Ok ...tEXICO (.? 
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MORELOS Y SOLIDARIDAD 
1 

.Comparación de potencia y ancho de banda efectivo. 

~=~~~~a~e1.25 ---SOLIDARIDAD 
potencia 

1 MORELOS 
para la o L...------------------------.1 
Banda C -------1000 MHz--------

Densidad 
de flujo de 
potencia 
para la 
Banda Ku 

4 

3 

2 

1 

MORELOS 
QL...--------------sooMHz-----

1000 MHz 

Walts por metro 
cuadrado recibidos 
en las estaciones 
terrenas en relación 
con los niveles del 
Morelos. 
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FRECUENCIAS CENTRALES (M Hz) 

1 

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 1 1 12 

1 

-f+-
36MHz Banda de 

~------~9~u_a_rd_a ________________ 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 usan 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. 



·' 

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

Solidaridad: Plan de frecuencias en banda C 
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~------- ----------------· 

Solidaridad: Plan de frecuencias en banda Ku 

Verli~;al (ascendente) y horizonlal (descendente) 

Horizontctl (ascendente) y vertical (descendente) 

--------------------·-·· ··-
( ,_ __ 



Portadora 1 Portadora 2 Portadora 3 

36MHz 

,. 

Banda de guarda ...--
,Portadora 4 

Esta seria una posible configuración de la ocupabón 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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Potencia 
de salida 

Máxima 
1 

Punto de saturac.ión 

-----
b 

--- 11....,!-------,-----Punto de operación, abajo de la 
región menos lineal del amplifica­
dor, para redUcir el ruido de ínter­
modulación 

a 

1 

1 

1 

Potencia 
L..--------'----~-------.· 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 respectó a la potencia máxima P~. 
4i obtendría en saturación. . • :¡.

0 
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BACK-OFF PARA UN AMPLIFICADOR TWT TIPICO. 
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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 

BANDA "Ku" O- 22 dB 0-9dB 
en pasos de 2 dB en pasos de 3 dB 

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

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

.· 

----------- ---- - ------ - .. ----------- --
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BANDA 

e 

K u 

L• 

#DE 

TXD's 

12 

1 

6 

16 

1 

SA TE LITES SOLIDARIDAD 
CARACTERISTICAS DE LOS TRANSPONDEDORES 

(CADA SATELITE) 

B COBERTURA POLARIZACION 

(MHz) (REGION) ENLACE ASCENDENTE ENLACE DESCENDENTE 

)6 RI,R2,RJ HORIZONTAL VERTICAL 
: 

72 Rl VERTICAl HORIZONTAL 

54 R1. R5 VERTICAL HORIZONTAL 

HORIZONTAL. VERTICAL 

15 R6 VERTICAL (Ku) CIRCULAR DERECilA (11 

CIRCULAR DERECHA (l) HORIZONTAl (Ku) 

TXD'• = TRANSPONDEDORES 

8 = ANCHO DE BANDA 

0 PARA El TRAFICO DE BA:f,tJA l SE UTILIZARA El lRANSPONDEDOR SK (PARTE BAJA). . " 

.. ·-.... 

( 

TXD 

TODOS 

TODOS 

IK · BK 

9K- 16K 

5K 

5K 

COIITES 1 A IJE: .:¡. 3 
' "=-"'""'"AA A Le;;..__...._,,.,,,.,, 



• 

ENLACE· 

ASCENDENTE {EA) 

Rl 

RV 

RJ 
' 

R4 

RS 

R6• 

SA TELITES SOLIDARIDAD 
coNECTIVIDAD ENTRE REGIONES 

BAt4DA ENLACE BANDA TRANSPONDEDOR 

DESCENDENTE (ED) 

e Rl e IN- 12N 

IW- 6W 

e R2 e 6N, 8N, 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 R1 K u IK- 16K 

RS K u 6K . 
R6 l SK -PB (EA-Ku), SK (ED-l) 

l(u RS · K u 6K 

R1 K u 6K (EA). 8K (ED) 

l R1 K u SK-I'b (EA-l). SK (ED-Ku) 

1'8: PAR TE BAJA 

'. 
o LA BANDA l ES UTILI;¡W~rAAA LOSENLACES "ESTACION HOVIL-SAHLITE". MIENTRAS QUE LA 

&ANDA Ku ES UTILIZADA f'#ti.A LOS ENLACES "ESTACION HAESTAA-SA TELITE". 



Altura desplegado 
6.62 m (21 ptes a pulgadas) 

Peso en orbita 

Altura plegado 

646.5 kg (1.4221b) 
al IniCIO de Ylda 

2.85 m (9 ptes 4 pulgadas) 

Oiametro 
2.16 m (7 ptes 1 pulgada) 

·¡ ¡ 1' i ' 1 j ; l. ; it ~ l ... ' 1' ·:;:. 
1• 11'.: :. . .· 
·' 1'' ' . : 1 ' ;, 111'¡· F:!: . ~ ! ~ :-t !1,: 

1' •·•f.: : l i 1;., •. d. ' . : . ~ : . . 1 1 1 11;' 
. ll .:.' 

- -

El Primer Satélite Nacional 
de México 

En octubre de 1982. Méx1co. en una importante decisión 
para un1f1car las zonas rurales y urbanas de la nación. 
soi1c1:ó su pnmer sistema nacional de satélites de 
c=mum:ac1ones a la empresa Hughes Aircraft Company, 
por una cantidad de S92 millones de dólares. Los dos 
satelt;es son vers1ones del HS 376. el satélite de 
:omun:cac1ones comercial mas adqUirido en el mundo. y 
luero·n lanzaClos al espacio en el E.U. transbordador 
esoac:al el 17 de ¡unto y el 27 oe nov1embre de 1985. 

El sistema Morelos es propiedad de la Secretaria de 
Comun1cac1ones y Transportes de la Republtca. y. bnnda 
telecomunicaciones avattzadas hasta las panes mas 
remotas de la nac1ón. Los satélites portan transm1s1ones 
de telev1s1ón educativa. programas comerciales a traves 
oe la reo nac1onal oe televiSIOn. serv1c1os telefóntcos y de 
telefacsim11es. aoemas oe transm1s1ones de datos y de 
negoc1os. El Sistema Morelos perm1te que la 

"lgramac1on de telev1S10n en v1vo se ortg1ne oor lo 
\_ ··.enes en 12 CIUdades prtnc1pales. Los eventos 

culturales. educativos y deportivos dentro y en las 
cercanías de estas Ciudades se pueden televisar a ioda 
la nac1on. presentando asi los logros de cada reg1on. 

--

México fue el primer cliente que utilizó al HS 376 como 
un satélite hibrido que opera en dos bandas de 
frecuenc1a (C y Ku). También fue el primer país 
latmoamertcano al que Hughes s1rvió como contrausta 
pnnc1pal en un proyecto de satélites. El contrato tambien 
reoUtnó que Hughes fabricase e mstalase una estac1ón 
de rastreo. telemetría y mando para operar el sistema 
Morelos. aproximadamente a unos 16 kilómetros al 
suoeste de la ciudad de México. en lztapalapa. 

En la pos1ción de lanzamiento, con sus paneles 
telescopicos solares plegados y con el reflector de la 
antena pnncipal doblado. el satélite Morelos m1di! 2.85 
metros de altura. Ya en orbtta. con los paneles extendidOS 
y con la antena erecta. el satélite m1de 6.62 metros de 
altura. El satélite Morelos tiene un diametro de 2.16 
metros y pesó. al inic1o de su vida en órbita. 646.5 kg. 
Cuatro propulsores que utilizan un propelente de. 
h1draz1na brindan el control de órb1ta y de actitud durante 
la vida planeada de 9 años de la m1sión del satélite. Los 
dos paneles solares. que usan celdillas solares K-7. 
generan un poco mas de 950 vat1os de potencia eléctnca 
al 1n1c1o de la v1da del satélite. Dos baterias de níquel y 
cadmio alimentan al sateltte para las operactones durante 
los eclipses. 

Si bien el diseño de la barra de distribución del satélite 
Morelos es el mismo que el del HS 376 estandar. el 

• 



SIStema de la antena esta hec(l_c¡ bajo escecificáciones que 
sanstacen tos re:o~.:enm1entos de 1~> comun•cac•ones de 
Mex•co. El d•señc- t;S el pnmero en ~·n satéhte ce Hughes 
cue ut•hza una reo planar de transductores. Les cuatro 
cana1es ce la banca Ku usan las reces olanares solarT' 0 '1!e 
cara •a receooon y nenen una amphtud de banca oe 1 08 
MHz con una mimma potenoa efecbva rad•ada •sotrop•ca 
fEIRPt de 44 dBW a través de México. Los naces oe 
transmiSIÓn y recepción de la banda e y lOS haces de 
transm•s•ón de la banda Ku se crean por una antena de 
re¡llla. de apertura compart•da. de 1.83 m de ancno cue 
11ene dos superfic1es select•vas de polarizac1on. La 
superfic•e antenor es sensible a los naces potanzados 
honzontalmente y la postenor es sensible a los naces 
ootanzados verticalmente. Se utilizan redes s-eparadas de 
alimentaCión por microondas para las dos polanzac•ones. 
Los 12 canales de bandas estrechas polanzados 
verticalmente tienen una amplitud de banda oe 36 MHz. y 
tos se1s canales de banda ancha polar•zados 
nonzontalmente. tienen. una amplitud de banda oe 7_2 M Hz. 

1 
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Un lecmco revisa la red planar de transductores del satelile 
More! os. 
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La EIRP de la banda e tiene 36 dBW a través de todo 
M'"· :o. Los transpondedores de 1a oanca C. ¡¡a 

·estrecha. usan amolihcadores de tubos ce ~/ 

· orogresiVas CTWT Asl de 7 vanos con una reaunaancia c... .. 
'~ oor 1 2. Los transoondedores · de banda C. de canea 
ampua. ullhzan TWTAs ce 10.5 vauos con reaunaanCia ce 
ceno oor se1s. Los transoondecores de banda K- ut1hzan 
TWT As de 20 vatiOS con reaunoanc1a de se•s oor cuatro 

: 

E• satehte usó un modulo de as1stenc1a de carga uul oe ta 
McDonnell Dougtas cara ser •moutsaco nasta la oroua 
elipt•ca de transferencia desoues ce nacer s1d0 puesto 
en orbita ba¡a desde el transooroacor. Se d1sparo un 
mciior oe··arranque en apogeo Morton Tn1okol ·Star 308 
meo1ante un comanco y et satélite se puso en una orb1ta 
s.ncromca c1rcu1ar. El satélite se elevo nasta su orb1ta 
final y se ub1có en su posición operat1va a traves del uso 
de prooulsores abordo. Los satel•tes Morejos estan 
uo1cados a t ¡2.s• y 1) 6.s• de longnud oeste. -

L 
! 

Satellle Morelos en conflgur•clon da •loj•mianto. 
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Altur• plegado 
3.1 m { 1 O poes 1 pulgada) 

Ancnura plegado 

P•netes sot•r•s desplegados 
21 m (68 p1es 10 pul;•csas) 

Antenas desplegad•s 
7.2 m (23 poes 5 pulgadas) 

. Peso •1 in1tio de v1d1 
1,641 kg (3.610 lb) 

2.7 x 3.5 m (8 poes 9 pulgadas x 11 poes 7 pulgadas) 

Tecnología Avanzada 
para México 

Cuando el goboerno de Méx1co planeó la omplementac1ón 
de un SIStema de satélites de segunda generación. 12 
responsabolodad de su construCCión recayo una vez m_as 
en 1a empresa Hughes Aorcraft Company. El nuevo par de 
satelotes lleva por nombre Solidandad. 1nd1cat1vo de 1<: 
lor,-,a en que las telecomunocac1ones· ~llr satélote astan 
unoflcando a las zonas urbanas y a los lugares remotos 
a el pa1s entre si y con el resto del mundo. Estos satélites 
reemplazarán a uno de los satélites Morales. también 
tacncado por Hughes. que cesará operac1ones en 1994. 
tras nueve años ae serviCIO. 

Ei :on:rato de los satélites Solidandad. por $184 millones d~ 
dolares. se fimnó en mayo de-1991. Al seleccionar a Hughes 
soore aos de sus competidores. el Secretaroo de 
Comunicaciones y Transportes hizo referenc1a a la 
excelente tecnoca. prec1o ~as ba¡o. programa de entrega 
mas rápodo. vida út1l más larga y óptima capacodad de carg2. 
· •tol. La SIStema de satélites será operada por la agenc1¡: 

:mamental Telecomunocaoones de Méx1co (Telecomm). 
-.. ~ ' 

'- •• ughes -suministrará dos satélites de alta potencia. 
modelo HS 60 t. el equ1po terrestre asoc1ado y la 
caoacuacoón. E: e:nergico programa requ1ere la entrega· 
del promer satélote e~ octubre 'be 1993. y el segundo. tres 

'. 

meses más tarde. Los lanzamientos se realizarán a bordo 
del Artane de 4 propulsores desde Kourou, Guayana 
Francesa. El contrato de Sol1dandad soloc1ta una vida del 
satélote de 14 años. 

Los nuevos satélotes perm1toran que Telecomm conttnúe 
bnndanoo serv1é1os tales como· telefonia de voz: 
comuntcacion de datos. repetidora ce televiSión. 
tranSmiSIOn de telefacsimiles. redes de negocios y 
transmos1ones de telev1s1ón educatiVa. Una de las nuevas . . ' 
caracterist1cas es la capacidad de serviCIOS móviles a 
traves ce toda la nac1ón. ). 

El satélote Solidaridad es una nave espacial de cuerpo 
éstallllozado. Consiste de una porcoón central en forma ce 
cubo _que conttene los SIStemas electrónicos y de 
propulsión. y. a lo largo del e1e nene-sur. toen e un par ca 
alerones de redes solares de tres paneles que 
proporc1ona un total de casi 21 metros da longitUd. Cada 
nave espac1al pesara cas1 1.641 kg al inioo de su vida en 
órbita. Sus redes solares sum1nostrarán 3.300 vatios. y 
una bateria ce 27 celdillas de niquel e hidrógeno lo 
alimentara durante los ect1pses. 

Al igual que los satélttes Morelos. los Solidandad penarán 
1 B transpondedores actovos ce banca C. pero con potanc1a 
mucho más elevada para perm1ttr la recepción por 
termtnales pequeñas. Daoo que los transpondadores 
sirven a vanas regiones, astaran alimentados por los 



amplificadores de potencia de estado sólido (SSPAsl. 
entre los t O y los t 6 vattos. construidos por Hughes. 

. ,ora 1 6 transpondedores acwos de banda K u-cuatro 
··,es ta capac1dao ac1ua..-con ampiif1caoores ce tubos 

1 
........ eneas progres1vas de ~2 5 vattos. Aoe,as. tos 
Solidaridad tendrá un canal de banda L para dar serviCIO 
a tos usuanos que esten v1a¡a~do por t1erra. mar o atre o 

· que se hallen en zonas rurales. Este serv1c1o tencra 
cuatro SSPAs de 21 vattos enlazados en paralelo. 

Tocas las bandas cubnran México. y la cobenura de las 
bandas C y Ku se extenderán hasta el suroeste de tos 
Estados Unidos. Además. los haces ce punto de la 
banda Ku llegaran a ciudades estadounidenses tan 
importantes como Ch1cago. Dalias. Houswn. Los 
Angeles. Miami. Nueva York. San Antonto. San 

·_Francisco. Tampa y WaShington. O.C. La cobenu•a de ta 
banda C incluira el Canbe y Centro y Suramenca. 

Con las antenas despleg·adas. la nave espacial medirá 
7.2 metros de ancno. La antena de la banda C esta en et 
lado oeste de la. nave espac1al y la banda K u en el lado 
este. Ambas antenas tienen 2.4 por 1 .B metros. son 

ovaladas con alerones en X y con dos suoerf1C1es 
reftesantes. una ce las cuales es sensible a ta 
polanzac16n ventcat y ta otra a 1a nonzontat. Una reo ce 
d1potos acooaoos de ta oanoa L. de 26 e1emen:c;. cucre 
el lado ce ta nave escac1at cue ca ta cara a :a T1e•ra 

Las antenas del satélite Soltcandad y tos paneles solares 
se doblan a ~o largo oe1 cuerpo ourant~ ~· :a"i.:am!e,..~: 
tormanco un cubo ce 2. 7 por 3.5 por 3 1 metros. Un 
SIStema de propuls1on blpropji!tante. c;,moro:Jac:: ec 
vueto. 1nctuye un motor de aoogeo. •ntegraoo. oe 

- propulsor ltqu1do Marquardt de 490 new:ons mas ao:e 
propulsores de 22 newtcns para mantenerte en s~ 
estacton. 

Las operac1ones de rastreo. telemetría y ma"c:: oet sa:et•t" 
se llevaran a cabo desde la estac1on actua1 uo,caca ec. 
lztapatapa. y cesde un centro de comrot altemo en ta 
etucac de Hermos111c. Sonora. en el noroeste de MeXtCC 
Hughes construyó la estac1on en tztapa1aoa cara los 
satélites Morelos. y esta realzando la adecuac1on del 
equtpo y adiestrando a espec1alrstas mex1canos cara ta 
operac1on del ststema Sol1dancad. el cual es mas ccmpte : 

El centro de control de satelttes actual. ubicado en lztapatapa. sera me,orado para manejar el sistema Solidaridad. el cual es 
mu compleJO. 

SCG9222~12 
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HUGHES AIRCRAFT COMPA.W 
Space and Communications Group 
Group Communications HUGHES 
P.O. Box 9:!919 (S64/ A410) 
Los Angeles, CA 90009 S=cwy el GM Huc¡nes E:ec:cnoe:s 

(213) 414-6363 

HUGHES, MEXICAN OFFICIALS 
SIGN SATELLITE AGREEMENT · 

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

government ha ve formal! y signed a contract of nearly S 184 million for the cuntry' s 

second satellite system, called Solidaridad. 

Present at the signing ceremor.ies in ~exico City May 8 were Andres Caso 

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

Sumano, director of telecorrununications: as well as Robert J. Schultz, vice chairman 

of Hughes' parent company, General Motars; Maleo 1m R. Currie, chairman of Hughes; 

and Anthony J. !orillo, president of }:lughes Communications Intemational, Inc. 

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

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

The .panies recemly completed negotiations over such details as spacecraft 

configuration and delivery schedule. 

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

equipment and training is.S183.47 million. The spacecraft are to have 12- to 

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

in 28 months, and the secood three mooths later. Launch could be as earlv as . . 
November 1993 to avoid disruption of service, be cause the existing Mexican 

satellites, called More los and alsobuilt by Hughes, wi!l reach the end of their 

9-year service lives 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 fofvoice, data and facsimile transmission and 

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

telecorrununications and rural telephone 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. 

### 



, 

CONFIGURACION BASICA DEL SISTEMA 
DE ENERGIA ELECTRICA DE UN SATELITE 

1 

' :" ~ .. ~ ' .. 

Arreglos Reguladores, 
de celdas 1-+1 Convertidores, 

solares Conmutadores, 
etc. 

(conversión 
de energía) 

1 
1 
1 
1 
1 

••• 

(acomJicionamiento 
y control de potencia) 

- Radiación solar 
aprox: 1,350 W/ m2 

- Eficiencia de una 
celda solar: de 1 O a 15% 

-------~---(·-.. 

Baterías (almacenamiento 
recargables de energía) 

. Cargas (utilización) 

- requerimientos típicos: 
de 500 a 2,000 W 

,' 



SIST:EMA DE ENERGIA ELECTRICA 

- Celdas solares 
- Sl.llclo 1 - convencional ~orelos y Solidaridad 1 

· - eficiencia: aprox. 12% 

- Arseniuro de Galio (Ga As) 

-Baterías, 
- N•quei-Cac9mio (NI Cd) 

-' 

- Niquei-Hidrógeno (NiH2) 

- estado del arte 

-mayor eficiencia (aprox. 16%) 

- mayor masa 1 quebradiza. 

1
- convencionales JMorelos 1 

-pesadas .. 

1
- estado de~ arte ~olidarldad 1 

- doble eficiencia por kg. 

"61 
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EFICIENCIA DE LAS CELDAS SOLARES 

.! 
(,) 

15% 

e 10% 
CD ·-(,) 

:;:: 
LIJ 

------------------------
curva menos 

JI' dependiente de ·T 

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

! 
:¡¡ 
·e 
o 
u 

T 
disminuye 

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

100"C 

SI GaAs 

voltale de "' 0.6 V "' 1V 
clrcu to abierto 

corriente de 
circuito cerrado 

= 140 mA "' 100 mA 

-

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 
estructura del satélite 

·-

Area iluminada aprox. 35% toda 

Potencia obtenible limitada ilimitada -

Peso J>Or unidad de potencia ::::::3 veces más 1 

Costo por unidad de putencia ::::::3 veces más •' 1 
~·=:-.f'"-

'. 



Rayos 
del Sol 

(a) 

' ! -(~-

(b) 

--;----E YM//ffi 

(e) 

.' ' 
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 di as antes de un equinoccio (el sa té-
lile · 'ia de estar iluminado, pero durante poco tiempc .~)durante un equinoccio 
(el se tiené duración máxima)_ · 



DURACION DE LOS ·ECLIPSES 
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SISTEMA DE CONTROL TERMICO 
Función: 

Métodos: 

Dispositivos 
y materiales: 

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 cuarzo · 

- Plásticos aislantes (kapton, Mylar y Kevlar) 

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

- Calefactores para casos de eclipse 

- Caloductos (evaporación y condensación de fluidos/calor de los 
amplificadores de potencia) 
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SISTEMA DE POSICION 
Y ORIENTACION 

- Estabilización por giro 
,, 

-Estabilización triaxial (volantes giratorios) 

- Medición del rango f. señal piloto Tierra-satélite-Tierra 1 Diferencia en 
fase, Tx y Rx => distancia 

- Medición del ángulo en el arco geoestacionario: 
' 

- lnterferometría 1 comparac:ón de señales piloto recibidas por estaciones separadas 

-Técnica de máxima recepcaór./ movimientos escal~nados de la antena terrestre hasta 
obtener máx!ma recepclór. 

- Medición de la orientación: 
" 

- Sensores de Sol/ elementos rotovoltalcos/la magnitud de la corriente eléctrica es 
función de la dirección de Jos rayos del Sol 

- Sensores de Tierra 1 bolómetros Ó termopllas que detectan el calor (radiación 
Infrarroja) emitido por la Tierra 

- Sensores de radlofrecuenfla (lntelsat VI) 



hacia 
la Tierra 

• 

ESTABILIZACION TRIAXIAL 

.hacia 
la Tierra 

• ,' 

1 

¡1 
1 
1 
' 
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Inyección del 
propelente. 

propeiente. 

Cámara de 
catalización 

Calefacción 
Dirección de los 
gases de escape 

Boquilla 

Empuje 

Cámara de catalización y boquilla de escape de un propulsor mono-

ESTAR ll.!"l.~C 1 ON No. TI PICO DE COLOCACION 
PI!OPULSOI!ES 

---- -- - --

GIRO 4 2 RAIJI Al. ES 1 2 AXIALES 

TI!IAXIAL IZ 4 NOHTE 1 4 Sil!! 

2 ESTE 1 2 OESTE 
------ .. -



RASTREO, TELEMETRIA Y COMANDO 
111TAC ... {Tracking~. Telemetry and Command) 
' • 

- Permite conocer la operación y posición del satélite 1 y enviar 
órdenes 

-Enlace estación TIAC-Satélite { - omnl- órbita de tr?nsferencla 
- plato - en operaclon 

-Determinación de la posición del satélite: 

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

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

-dirección ITAC- satélite 1 a partir de ángulos de elevación y azimut de la ITAC 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 

Telemetría 

Comandos cara 
verifrcacrón 

Tonos de 
1---~ rastreo 

Telemetria 

Sensores _ 

Enlace de telemetria 

Enlace de cornando 
y tonos de rastreo 

Estación de 
control 

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



ANTECEDENTES 

SERVICIO MOVIL POR SATELITE 
CONTENIDO 

CAMR-92 y CMR-95 
Foro Mundial de Política de Telecomunicaciones y Sistemas GMPCS 

- Orbitas empleadas por los sistemas satelitales 
Sistemas de Satélites de Baja Orbita 

BANDAS DE FRECUENCIAS ATRIBUIDAS A LOS SISTEMAS POR SATELITE 

Sistemas Geoestacionarios 
Sistemas no Geoestacionarios 
Enlaces de Conexión de los SMS/NOSG 
Enlaces entre satélites 

PROCESOS DE COORDINACION Y NOTIFICACION DE LOS SISTEMAS 
SATELITALES 

DESCRIPCIÓN GENERAL DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DEL SMS/NOSG 

lridium 
Globalstar 
ICO 
Orbcomm 



• 

SERVICIO MOVIL POR SATELITE 

ANTECEDENTES 

Junio, 1999 



SISTEMAS GMPCS 

' 

Los nuevos sistemas GMPCSconstituyen todos los sistemas 
de cmnunicaciones (ya sean del Servicio Fijo o Móvil, de 
banda ancha o estrecha, con cobertura mundial o regional, 
existentes o proyectados) que proporcionan servicios 
directamente al usuario final a través de constelaciones de 
satelites. 

Los sistemas GMPCS tendrán la capacidad de prestar 
servicios de telecomunicaciones a practicamente cualquier 
punto sobr~Ja tierra y proporcionarán servicios de voz, 
facsímil, transmisión de datos, paging y/o radiobusqueda a 
través de acceso directo de los satelites ·por medio de 
estaciones portátiles fijas o moviles. 

Junio, 1999 



SISTEMAS GMPCS 

Los Sistemas GMPCS proporcionarán cobertura global o 
regional y un aspecto muy importante es que requerirán 
interconexión con las Redes Terrestres existentes, ya sea 
alámbricas o inalámbricas, para el establecimiento de enlaces 
entre los abonados de las redes públicas de 
telecomunicaciones con las terminales portátiles de los 
suscriptores de las redes GMPCS. 

Junio, 1999 



CMR-95 

Durante la CMR-95 también quedaron atribuidas algunas 
ranuras de las bandas de frecuencias de 5, 6, 19 y 29 Ghz para 
los enlaces de conexión, conocidos como Feeder Links ( esto 
es para los enlaces entre los satelites y las estaciones en tierra 
o Gateway) de los SMS/NOSG, que son compartidas de 
acuerdo a los procedimientos habituales de la UIT con otros 
tipos de servicio, como son Fijo y Servicio Fijo por Satélite. 

Junio, 1999 



1 FORO MUNDIAL DE POLITICA DE 
TELECOMUNICACIONES y GMPCS 

Duran té el priiner Foro Mundial de Politíca de 
Telecomunicaciones de la UIT (octubre 1996) se analizaron 
los aspectos de reglamentación y el desarrollo de la 
tecnología de los nuevos sistemas denominados GMPCS 
(Global Mobile Personal Communications by Satellite ). Los 
resultados de éste Foro recogieron algunas opiniones muy 
importantes relacionadas con: 

1.- El papel de los GMPCS en la globalización de las 
telecomunicaciones 

2.- Realización de estudios de la UIT para facilitar la 
introducción de los GMPCS 

Junio, 1999 

-., 



CMR-95 

Durante la CMR-95 se atribuyeron bandas de frecuencias 
adicionales para los sistemas del SMS/NOSG 

Little LEO'S: 

148-149.9 Mhz 

149.9-150.05 Mhz 

455-456 Mhz 

459-460 Mhz 

399.90-400.05 Mhz 

Junio, 1999 

¡, 



CMR-95 

Big LEO'S: 

1492-1525 Mhz 

1675-1710 Mhz· 

2010-2025 Mhz 

2160-2200 Mhz 

2500-2520 Mhz 

2670-2690 Mhz 

La CMR-95 establecio el año 2005 como fecha de entrada en 
vigor de las bandas de 1890-2010/2170-2200 Mhz para el 
SMS 

Junio, 199" 
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CAMR-92 

' 

Durante' la CAMR-92 se produjo un acuerdo internacional 
respecto a dos aspectos muy importantes, para el 
establecünientos de las Redes del SMS/NOSG. Siendo éstas: 

1.- Nuevas atribuciones mundiales de frecuencias 

Little LEO'S: 

137-138 Mhz 

312-315 Mhz 

387-390 Mhz 

400.15-401 Mhz 

Junio, 1999 



CAMR-92 

Big LEO'S: 

1610-1626.5 Mhz 

1980-2010 Mhz 

2483.5-2500 Mhz 

2.- Procedünientos Provisionales de notificación, coordinación 
e inscripción de asignaciones de frecuencias y posiciones 
orbitales para las redes del SMS/NOSG basados en la práctica 
habitual de la UIT. 

Al concluir la CAMR-92 las Administraciones de EUA 
(HIBLEO) y el Reino Unido (INMARSAT) presentarán 
solicitudes para emplear las bandas de frecuencias de 1.6 y 
1.9/2.2 Ghz para nuevos sistemas. 

Junio, 1999 
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Año 
1958 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 

1967 
1968 
1969 

1970 

1971-1980 
1980- 1990 
1990- 1996 

1997 
1998 
1999 

Total 

Satélites lanzados desde 
,1958 en Órbitas Ba"as 

Satélites 
1 
2 
1 
3 
1 
2 
4 
10 

16 
12 
4 

17 

293 
315 
116 
48 
32 
7 

884 

core 
cho 1, Courier 1 8 
scar 01 
scar 02, Telstar, Relay 1 
elstar 2 
elay 2, Echo 2 

Nombre 

scar 03, Molniya 1-01, Molniya 1-02, Osear 04 
osmos 103, Molniya 1-03, IDSCP 1 a 7 y Molniya 1-04 
IDSCP 2-1 a12-8, Cosmos 151, Molniya 1-05, IDSCP 3-1 aiiDSCPO 3-4 
olniya 1-06, Molniya 1-07 
olniya 1-08, IDSCP 4-1 al4-8, Molniya 1-09, Cosmos 236, Molniya 1-10 
olniya 1-11, Molniya 1-12, Cosmos 292, Cosmos 304 
scar 05, Molniya 1-13, Cosmos 332, Cosmos 336 al 343, Molniya 1-14 y 1-

15, Cosmos 371, Cosmos 372, Molniya 1-16, ;olniya 1-17 

6 Satélites lridium. Faisat 2V, Molniya 1-90 
7 Satelites lridium, Globalstar 8 
Globalstar, 2 lridium 

,. 
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....... ··· ....... ····· 

·· ....... ···· ...... ·· . 

.. .-: ·:: ... -·· .... 

GEO 
•Órbita: 22,338 Millas: 
•Retardo: 0.25-0.50 Seg. 
•Cobertura Global: 
3 satélites (ex. Polos) 
•Vida útil: 12 años. 

MEO 
•Órbita: 8,000 Millas 
•Retardo: 0.10 Seg. 
•Cobertura Global: 
12-14 satélites 

LEO 
•Órbita: 500 a 1000 Millas 
•Retardo: 0.05 Seg. 
•Cobertura Global: 
mínimo 20 satélites 
•Vida útil: 5 a 8 años. 

GEO= Geosynchronous 
Earth Orbit 

LEO= Low Earth Orbit 
MEO= Middle Earth Orbit 



, 
Satélites de Orbita Baja 

Aparte de la característica de altitud, los satélites de baja 
órbita (LEOs) se subdividen en tres categorías : 

Frecuencia 

Pequeños LEOs: < 1 GHz 

Grandes LEOs: <2GHZ 

Mega LEOs: 20-30 GHZ 

Servicios 

Datos, Mensajería 
Geolocalización 

Voz, Datos, 
Mensajería 
Geolocalización 

Datos, Multimedia 



Arquitecturas de las 
Constelaciones Satelitales 

~ Cross- Links 

Mediante enlaces entre los 
satélites en el espacio se crean 
redes inteligentes que 

eficientizan la comunicación. 

~ Bent-Pipe 

Los satélites no se interconectan 
entre sí en el espacio y se limitan a 
retransmitir las señales que reciben 
hacia la tierra, ya sea hacia las 
estaciones terrenas o a las unidades 
de usuario. 

'· 



••• Servicios 

• Sistemas Satelitales de 
Comunicación Móvil 

• Voz 
• Fax 
• Mensajes (Paging) 
• Datos en baja velocidad 

• Sistemas Satelitales de 
Banda Ancha 

• Videoconferencia 
• Internet 
• Telemedicina 
• Televisión (DTH) 
• Transacciones 

E 1 ectróni cas 
• Enseñanza 

_j 



Sistemas Satelitales de 
Comunicaciones Personales 

' 

voz, fax, paging 
datos 

Globalstar voz, fax y datos 1422.4 ' L, S y C 

ICO voz y paging 10392.5 SyC 
orbita MEO ' .. ~ . 
Orbcomm paging y geo- 778.8 VHF 

1 o cal ización 
~------------- --------

Od Se fusionó con ICO 
--------------- . ----------

Ellipso Voz, fax Elíptica UHF 
' '523-7890.5 

56 7.2 1999 

12 2.4 2000 

36 56.7 1995 
. _, _________ 

- -- ---. --· -----

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

17 0.3-9.6 1998 

11 



Sistemas Satelitales 
de :Banda Ancha 

OZ, atos y 1 ,408 a 
videoconf. 35,880 

Teledesic Voz, datos y 700 Ka 
videoconf. 

Skybridge Voz, datos y 1 ,465.8 K u 
videoconf. . . - . . 

Spaceway Datos y 35,880 Ka 
multimedia .. 

Astrolink Datos, video y¡ 35,880 Ka 
telefonía rural) 

····--·--- -----
63 LEOs 
9 GEOs 

288 LEOs 1 6 Kbps - . 2002 
' 64 Mbps 

64 LEOs 1 6 Kbps - ! 2001 
2 Mbps 

8 GEOs 6 Mbps • 2000 

.. r 2'ooo 9 GEOs 
¡ 

9. 6 Mbps ' 
' 1 
i 
1 

1 • 
Cyberstar - Datos y video ! 35,880 ¡ Ku y Ka iTBD - Ku 400 Kbps - Ku ': 1998 

1 
• 

·3 GEOs- Ka • 30 Mbps -Ka 

,. 
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BANDAS DE FRECUENCIAS ATRIBUIDAS A 
LOS SISTEMAS POR SA TE LITE 

Junio, 1999 



Bandas de frecuencias empleadas por los sistemas de 
satélites mexicanos 

' 

Banda e (SFS/OSG) 

·• 3, 700-4,200 Mhz (e-T) 

5,945-6,425 Mhz (T-e) 

Banda Ku (SFS/OSG) 

11,700-12,200 Mhz (e-T) 

14,000-14,500 Mhz (T-e) 

Banda L (SMS/OSG) 

1525-1559 Mhz (e-T) 

1626.5-16260.5 Mhz (T-e) 

Junio, 1990 

.-



Atribución de frecuencias SMS/NOSG (Little 
LEO'S) 

* 

137-138 Mhz (e-T) [Orbcomm] 

148-150.05 Mhz (T-e) [Orbcomm] 

149.9-150.05 Mhz (T-e) * 
312-315 Mhz (e-T) 

387-390 Mhz (e-T) 

399.9-400.05 Mhz (T-e) * 
400.15-401 Mhz (e-T) 

Limitado su uso al SMS a partir del 1 o de enero 
' del 2015 

Junio, 1999 



Atribución de frecuencias SMS/NOSG (Little 
LEO'S) 

' ' 

406-406.1 Mhz (T-e) 

455-456 Mhz (T-e) 

459-460 Mhz (T-e) 

Junio, 1999 



Atribuciones de frecuencias SMS/NOSG (Big 
LEO'S) 

1492-1525 Mhz (e-T) 

1610-1626.5 Mhz (T-e) + 

16 7 S -1 71 O Mhz (e-T) 

1980-2025 Mhz (T-e) 

1990-2025 Mhz (T-e) [CNAT-99] 

2010-2025 Mhz (T-e) * 
2160-2170 Mhz (T-e) * 

* Limitado en la Región 2 su uso al SMS a 
partir del 1 o de enero del 2002 

Junio, 1999 



' 
1 

Atribuciones de frec~encias SMS/NOSG (Big 
LEO'S) 

' ' 
1 
1 

1 

2160-2200 Mhz 
!, 

1 

2484-5-2500 Mhz 

2500-2520 Mhz 
1 

267d-2690 Mhz 
1 

(e-T) 

(e-T) + 

(e-T) ** 

(T-e) ** 
* * LünAado su uso al SMS a partir del 1 o de 

enerd> del 2005 
1 
1 

+ Apareada con la banda de 1610-1621.3 5 Mhz 

Junio, 1999 



1 Atribuciones de frecuencias SMS/NOSG (Big 
LEO'S) 

19,700-21,200 Mhz (e-T) 

29,500-31,000 Mhz (T-e) 

39,500-40,500 Mhz (e-T) 

43,500-47,000 Mhz (genérico) 

66,000-74,000 Mhz (T-e) 

81,000-84,000 Mhz (e-T) 

95,000~ 100,000 Mhz (genérico) 

· 134,000-142,000 Mhz (genérico) 

190,000-200,000 Mhz (genérico) 

SFS* 

SFS* 

SFS* 

Junio, 1999 



Atribución de frecu~ncias SMS/NOSG (Feeder 
Links) 1 

' 
' 

5091-5150 Mhz 
1 
1 

515 0-5 216 Mhz 
1 

6700-7075 Mhz 
' 

1 

15,430-15,630 Mhz 
1 

1 

[5091-5250 Mhz (T-e)]* 

[6875-7055 Mhz (e-T)] * 

19,300-19,70q Mhz [19.4-19.6 Ghz (e-T)] ** 
1 

29,100-29,500 Mhz [29.1-29.3 Ghz (T-e)]** 
1 

* Bandas de f:Fecuencias utilizadas por el Sistema 
1 

Globalstar . 
1 

* Bandas de fJecuencias utilizadas por el Sistema 
Iridium 1 

1 

' 
Junio, 1999 
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Atribución de frecuencias SMS/NOSG (Inter­
satellite links) 

22,550-23,550 Mhz (23.18-23.38 Ghz) lridium i. 

24,450-24,750 Mhz 

25,250-27,000 Mhz 

32,00-33,000 Mhz 

54,250-58,200 Mhz 

59,000-64,000 Mhz 
' '• 

116,000-134,000 Mhz 

170,000-182,000 Mhz 

185,000-190,000 Mhz 

Junio, 1999 
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PROCESO DE COORDINACION Y 
1 

NOTIFICACION DE LOS SISTEMAS 
1 

1 SA TE LIT ALES 
1 

Junio, 1999 
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Cuadro 4.1 (Repetición deliberada del cuadro 3.4) 

CURSO ACTUAL DE LOS PROCESOS NACIONALES E INTERNACIONALES DE NOTIFICACIÓN, 
COORDINACIÓN E INSCRIPCIÓN DE SATÉLITES GEOESTACIONARIOS: ESQUEMA 

PARTE 
NACIONAL 

El sol•crtante 
define las 

caracterfsticas del 
~istema de satélite 

Oetennina los 
daloo ool AP4 (L) 

PARTE 
INTERNACIONAL 
(UIT-R) 

Fases de coordinación 
internacional: 

El sol•citante 
puede revisar las 

características del 
sistema de satéhte 

El solicitante 
re'lisa las 

caracta-fsticas del 
ISLSIOOla de satélrte 

RS'Iisa los datos da 
4 para e AP3 (2) 1-----, 

Registra bs datos 
ool AP4y 

determina las 
admin1stracimes 

afectadas 

Publicación anlicipada 

Identifica los 
posibles 

prc:btemas de 

interferencia 11-j~~~~:~;!~~~~;l~ !restantes .. EvaluaiJ 
el cumptimi~to 

del RR141 
lbacsárLdru;e en los 

Coordinación 

una cooclusión 

~ 1~':_:;~:,:.~.:~_·:::.:1 

Notificación 

ITU<YFP/2SJd08 

la conclusion 
es favorable. 

inscribe la 
asignación en 

el Registro 
Internacional 

de Frecuencias 

Inscripción 

Notas. {1) "AP4 .. signifK:a la hformación necesana en virtud del apéndice 4 del Reglamento de 
Radiocomunicaciones de la UIT (AA). 

Cave r:=:--:------------------... O Activi:iades del solk:~anle 
(2) "AP3 .. s1gmfK:a la hformación necesaria en v1rtud del apéndice 3 del RR. 
(3) Secretaría de la Junta del Reglamento de RadiocomunCackJnes de la UIT, parte del 

Sector de Radiocomunr::ac1ones. 
(4) "RR .. es la abreviatura del Reglamento de Rad1ocomuncaciones de la UIT 

~~~ Activi:iades dEi Sector re Rad,occmunicacbnes de la UIT 

c=:J ActlVdades de la entk:Jad nac,ooal de reglamentación 



' 
1 

--1 
Proceso de Coor-dinación 

' 
' 

1.- Una Administración (p.e. SCT o FCC) presenta a la UIT 
el fonnato de notificación (basado en el Apéndice 4 del 

1 

Reglamento de Radiocomunicaciones) sobre la adjudicación 
de la posición orbital y las bandas de frecuencias empleadas 
para la comunicación eritre los usuarios de la red satelital. 

: 

2.- La UIT después de ql¡le la registra la solicitud en la 
Oficina de Radiocomunicaciones, envia a las 
"Administraciones", el documento titulado "Publicación 
Anticipada", con el obje~o de que los paises conozcan el 
sistema; y presenten sus bbservaciones en caso de que el 

1 

sistema satelital en cuestión provoque problemas de 
interferencia a otros servicios. 

·1 
1 

. . . 

Junio, J9C>' 



Proceso de Coordinación 

3.- La UIT notifica a la Adtni'nistración que presentó la 
' 

solicitud de coordinación, para que coordine con los paises 
afectados y resuelva los problemas de interferencia. 

4.- La Ad1ninistración que presentó la solicitud de 
coordinación notifica a la UIT, que ha concluido el proceso de 
coordinación de frecuencias con aquellos paises que 
presentarán objecciones durante el proceso de "Publicación 
Anticipada". 

5.- La UIT al re9ibir la notificación por parte de la 
Administración solicitante, de la conclusión del proceso de 
coordinación con los demás paises, registra el sistema satelital 
en el Registro lntemacional de Frecuencias 

Junio, 1999 



Temas 
INTRODUCCIÓN 

SERVICIOS 

PRODUCTOS 

COMPONENTES DEL SISTEMA 

MERCADO 

COMPETENCIA 

•• • • • • • 
IRIDIUM 

1 



LA VISIÓN DE IRIDIUM 

Libertad de comunicarse 
en cualquier momento a 
cualquier parte 

•• • • • • • 
IRIDIUM 

•• • • • • • 
IRIDIUM 

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 
e IRIDIUM es un sistema de 
comunicaciones inalámbricas con 
infraestructura espacial (satelital), 
diseflado para proveer servicio digital 
global a equipo terminal y telefónico 
portátil. 

• Los servicios serán suministrados por 
medio de una constelación de satélites 
(inteligentes) de órbita terrestre baja, los 
cuales permitirán la comunicación 
directa con el equipo portátil , asl como 
entre ellos y con las estaciones terrestres 
de acceso e interconexión a la red 
telefónica pública y las estaciones 
terrestres de control del sistema. 

. . . 

2 



SERVICIOS 

SERVICIOS 

• Además del servicio digital de voz (telefonfa} 
el sistema proveerá los siguientes servicios 
a nivel global : 

• Fax 

• Datos 

e Radiolocalización (Paging) 

• Servicios de Valor Agregado 

•• • • • • • 
IRIDIUM 

•• • • • • • 
IRIDIUM 

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

3 



•• • • • 
r;:::=======--------~·. 
1 SERVICIOS DE VOZ ·a•nul 

• Voz 
- Calidad de Llamada Digital 

- División de Frequencia 1 Acceso Múltiple por División de Tiempo 

(FD!fDMA) 
- Margén de Enlace de 16 db para Servir a Unidades Portátiles 

- Plan de Marcación Estandarizado 

e Servicios Adicionales 

Enrutamiento de Llamadas 

- Buzón de Voz 
- LLamada en Espera 

- LLamada de Conferencia 

FAX, DATOS Y 
RADIOLOCALIZACIÓN 

• 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 Incluido 

~ _ Radiolocalización AHanumérica 
• Pantalla de 40 Caracteres 

• Margen de Enlace Promedio de 30 db para Transmisión de 

• Mensajes Confiable 

.. 
• • • • • 

4 
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TELÉFONO IRIDIUM 

Características 

• Teléfono Portátil 

• ModoDual 

e Celular!PCS/PCN + IRIDIUM 

• Interface de Datos Estandar 

• Trujetas Inteligentes 

• Batería de 1 Hora Mínimo de 

Duración en Conversación 

RADIOLOCALIZADOR IRIDIUM 

Características 

• Tarnallo do Bols.illo 

• Pantalla de 40 Caracteres 

• Juego de Caract·,.·es 

Internacionales 

• Batería Desechable 

• Batería de un Mes de Duración 

•• • • • . . 
IRIDIUM 

•• • • • • • 
DI UM 

·-r 

5 



•• • • • •• 
IRIDIUM 

CARACTERÍSTICAS CONCEPTUALES 
DEL PORTÁTIL DE IRIDIUM 

• Teléfono de voz inalámbrico con cobertura 
Global 

• Modo dual-compatible con sistemas 
celulares terrestres 

• Tamaño pequeño de "bolsillo" 

.. 
• • • . . 

IRIOIUM 

COMPONENTES DEL SISTEMA 

6 



•• • • • • • 
IRIDIUM 

ELEMENTOS DEL SISTEMA 

• SEGMENTO DE CONTROL :Controla y maneja los satélites y Gateways 

• SEGMENTO ESPACIAL : 66 satélites circundando la tierra en órbita baja, 
proporcionando cobertura a nivel mundial 

• SEGMENTO TERRESTRE : Controla las comunicaciones de la red 
pública a IRIDIUM y asiste en todas las 
comunicaciones del suscriptor 

• SEGMENTO DE USUARIO : La unidad del suscriptor es una unidad dual. 
Esta diseñada para operar en los sistemas 
Celulares y el sistema IRIDIUM. 

. . 
• • • • • 

IRIOIUM 

• El segmento de control del sistema Iridium juega un papel 
vital en el control de la constelación de satélites y su 
interconexión con el segmento terrestre. 

• El segmento de control esta compuesto por : 
- Centro de ingenieria y control 

- Centro de control maestro 

- Centro de control de respaldo 
- Estaciones de telemetría y control localizadas en : 

Oahu Hawaii 
Yellowkmfe Canada 
lqalu1t Canada 

Chandler Az 

Virginia 
Roma Italia 

7 



•• • • • • 
IRIOIUM 

SEGMENTO ESPACIAL 

Número de satélites 66 

Órbitas 6 

Satélites por órbita ll 

Satélites de repuesto 6 

Altitud 780 Km 
Inclinación 86.4 

Período de la órbita l 00 m. 28 sec. 

Peso del Satélite 700 Kg 

Margen de enlace 16 db prom. 

Tiempo de Vida 5 a 8 ailos 

SATÉLITE IRIDIUM 

Paneles Solares 

Sistema de 
comunicaciones 

•• • • • • • 
IRIDIUM 

Antenas de enlaces 
...-cruzados (4) 

+- Antenas de enlaces 
de alimentación (4) 

8 



COBERTURA 

•• • • • • • 
IRIDIUM 

•• • • • .. 
IRIDIUM 

COBERTURA EN MÉXICO 

9 



COBERTURA EN EL CARIBE 

COBERTURA EN 
AMÉRICA DEL SUR 

•• • • • • • 
IRIDIUM 

•• • • • . . 
IRIOIUM 

¡, 



Segmento de Conmutación 
La constelación satelital se 
conectará a las redes terrestres a 
través de Gateways. 

La conexión se efectua 
mediante estaciones terrenas 
con antenas parabólicas de 
3.048 m. de diámetro y enlaces 
en banda Ka. 

La interface a la red pública se 
establece a través de centrales 
internacionales de L.D. 
utilizando seilalización No. 7 
(SS7-1SUP) o MFC R2 

•• • • • • • 
IRIOIUM 

.. . 
• •• 

IRIDIUM 

Elementos d~l __ G~teway__ ___ _ _ _ ______ _ 

• El Gateway esta compuesto por 
los siguientes elementos 
principales : 

- Central telefónica GSM-0900 

- Estaciones terrenas (mínimo 3) 

- Controlador de estaciones 
tenninales 

- Centro de origen de mensajes 

- .Centro de operación y 
mantenimiento 

1 



•• • • • • 
IRIOIUM 

CAPACIDAD DEL SISTEMA 

• Máxima capacidad por satélite: 1.100 llamadas 

• Máxima capacidad por celula: 236 llamadas 

• Reasignar dinámicamente la capacidad entre Voz y Radiolocalización 

Pennite que el sistema se desarrolle de acuerdo al mercado 

• Adaptable para aceptar la máxima demanda de tráfico 

•• • • • • • 
IRIDIUM 

MARGEN DE ENLACE 

• Dos años de prueba en el campo determinaron el margen 
de enlace 

• Es el único sistema 'diseñado para operar a: 

• 1 6 Db (promedio) para servicios de voz y datos 
• 35 Db para servicios de radiolocalización 
• 22 Db para servicios de radiolocalización integrados 

1. 

' 
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•• • • • • • 
IRIDIUM 

1 

SERVICIOS DE LANZAMIENTO 

• China Great WaU 
• Long March IIC 

• Khrunichev 
• Proton 

• McDonneU Douglas 
• Delta 11 

... 
IRIDIUM 

SISTEMA IRIPJQM_~~- ---~-
El sistema satelital consiste de: 

>- Una constelación de 66 satélites 
~ La constelación esta en una órbita de 780 Km de altura 
~ La constelación consiste de 6 órbitas polares con 11 satélites en cada 

órbita. 
>- Cada satélite transmite 48 celulas a la tierra 
>- Las 48 celulas tienen medida de 4000-Km de ancho y las celulas 

pueden medir entre de 320 a 480 Km de ancho 
>- La máxima capacidad de tráfico de banda "L" es 1,100 llamadas 

por satélite 
>: _La máxima capacidad de tráfico en cada ce lula es 236 llamadas 
~ La banda "L" se comunica con 3 panels de 11Phase Array" antenas. 
>- Cada panel tiene 16 elementos que forman las celulas. 

• 

1. 



Mercado 

SEGMENTOS DE MERCADO 

• Los principales segmentos del mercado que IRIDIUM servirá son: 

• Viajeros de Negocios Internacionales 

• Suscriptores ;.le Altos Ingresos 
• Usuarios Aeronáuticos 
• Usuarios Gub:;mamentales 
• Suscriptores Industriales 

• Usuarios Marítimos 

• Aplicaciones Rurales 

•• • • • • • 
IRIDIUM 

.. 
• • •• 

IRIDIUM 

1· 
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ESPECTRO RADIOELÉCTRICO 
________ ¡; _________________ -------------

Las bandas de frecuencias del sistema Iridium son: 

• Bonda 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 

.. 
• • • • • 

IRIDIUM 

... 
• . . 

IRIDIUM 

1. 



Cobertura 

Hand Off 

•• • • • •• 
IRIOIUM 

... 
• • 

IRIOIUM 

1 



Enlaces Cruzados 

Enlaces de Alimentación 

t~- . -. -
., 
:· 

•• • • • • • 
IRIDIUM 

.. 
• • •• 

IRIDIUM 

r 
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INICIO DE OPERACIONES 

NOVIEMBRE. 
1998 

•• • • • • • 
IRIDIUM 



SISTEMA GLOBALSTAR 

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 
' 1 

Globalstar e~ un sistema de satélitbs, basados en el sistema inalámbrico de telecomunicacione~. 
diseñado para proveer con cobertura global servicios de voz, facsímil, trnamisión de datos, 
radiolocalización móvil de personal (p~ging), así como servicios de geolocalización. 

Las llamadas se transmitirán mediant~ la constelación de satélites de Globalstar, que están a una altura 
de 756 millas náuticas hacia las estacjones terrenas de acceso o Gateway, las cuales estarán enlazadas 
con las Redes Conmutadas Públicas alámbricas e inalámbricas para llegar a sus destinos. 

Gateway 



CONSTELACION DE SATELITES 

• Numero de satelites 48 

• Orbitas 

• Altitud 

• Inclinación 

• Período de la órbita 

• Peso del satélite 

• Tiempo de vida 

• Centros de control 

(8 de respaldo en 
órbita y 8 de 
respaldo en tierra) 

8 

1,414 Km. 

52 grados 

114 minutos 

450 Kgs. 

7.5 años 

4 mundo 

,... ,. 
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CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES 

El satélite es de forma trapezoidal, . con un modo de control de posición de tres ejes, también usa 
sensores terr~stres, sensores terrestr~s y sensores magneticos que ayudan a m·antener la posisción. 

1 

Los paneles solares rastrean el sol y proveen al satélite con 1,100 Watss de energía 

-. 



COBERTURA 

Cobertura múltiple de zonas templadas 

70 grados Sur A 70 grados Norte 

Señal de alta calidad y disponibilidad 

-.. 



BANDAS DE FRECUENCIAS EMPLEADAS 

1 

• Enlaces de usuario (Bandas L y S) 

1610-1621.35 Mhz (Us!uario- Satélite) 
' 

2483,5-2500 Mhz (Satélite-Usuario) 

• Enlaces de Conexión (Banda C) 1. 

1 

5091~5250 Mhz 

6875-7055 Mhz . 

! 

(Gateway- Satélite) 
1 

(Satélite-Gateway) 
1 
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SERVICIOS DE LANZAMIENTO 

Se han contratado los servicios de lanzamiento de las siguientes empresas: 

• McDonnell Douglas, St. Louis, Missouri, lanzará ocho satélites Globalstar a bordo de dos cohetes 
Delta 11, con opciones para realizar hasta diez lanzamientos Delta. 

• NPO Yuzhnoye, Kiev, Ucrania, lanzará un total de 36 satélites Globalstar sobre tres vehículos de 
lanzamiento Zenit-2. 

• Starsem, Sureness, la Francia, lanzará 12 satélites Globalstar a bordo tres vehículos de lanzamiento 
Soyuz. 



GATEWAY 

El Gateway es una parte integral del proyecto, los Gateways alrededor del mundo incluyen a los centros 
de Control de Operaciones Terrenas, los Centros de Control de Operaciones del Satélite, y la Red de 
Datos de Globaltstar. ' 

p• . -



El Gateway interconecta la constelación satelital con la Red 
Telefónica Conmutada Pública (PSTN) por medio de 
troncales de standard E1/T1 a través de una gran variedad 
de protocolos de señalización. El Gateway está constituido 
por una Central de Conmutación con tecnología GSM. 

El Gateway se diseña de una manera modular para proveer flexibilidad a fin de que crezca con el paso 
de la demanda del mercado. El Gateway de Globalstar puede ser compartida para diferentes 
proveedores de servicios quienes pueden compartir la inversión en la compra del equipo al inicio de 
operaciones del sistema, así como en su expansión. 

CARACTERISTICAS TECNICAS ,. . ~·1· 
'• . ' 

• Standard T1/E1 de interfaces existentes para las Redes Públicas Conmutadas Telefónicas 
(alambricas e inalámbricas) 

• Interface programable de señalización para la interconexión a la infraestructura local. 
• Señalización R1, R2 y SS? 
• COMA (Suscriptor Globalstar). 
• Velocidad de transmisiór:: 9.8 Kbps (voz digital , fax y datos) 

-, 



SERVICIOS 

FIJO 

La familia de productos fijos de Globalstar encuentra la inmediata demanda en servicios 
y las transmisiones de datos. : 

i 
Globalstar presenta alternativas de solución para resolver el 
problema de la "última milla" de cone6tividad con la red teléfonica. 

A través de una de una estación fij~. que consiste de una antena, 
una unidad de radio (COMA) y un teléfono digital optativo Globalstar 
podrá prestar el servicio telefónico·J en una área local, en zonas 
urbanas o rurales. 1 

M OVIL 

i 
1 

1 

i 
1 

Para suscriptores móviles, !c. terminal: puede montarse en un kid en el 
vehículo cuando esté disponible. La terminal móvil puede sostenerse 

1 
con la mano o puede montarse en una cuna que provee poder para 
extender duración de la pila y tener las manos libres para su 
conveniencia y conducir con seguridap. 

de voz, facsímil 



PERSONAL, 
' 

La terminal que opera en modo dual Globalstar/GSM es una de las 
alternativas globales para la solución del roaming de los usuarios de 
teléfonos celulares que operara con la tecnología GSM .. 

La terminal que opera en modo tridual Globalstar/IS-95/AMPS, 
proporciona una solución de roaming global para usuarios de 
teléfonos celulares AMPS/IS-95. Globalstar mejora el servicio 
inalámbrico dando opciones de proveer a través del mundo celular 
digital, tales como servicios en áreas de cobertura celular fuera de la 
tradicional. Adentro de las redes celulares AMPS o IS-95 de 
Acceso Múltiple por División de Código (COMA), el suscriptor de 
Globalstar podría continuar usando servicios terrestres. Para las 
áreas que no tengan servido celulares, el suscriptor podrá tener un 
acceso confiable, eficiente y de bajo costo, de clase mundial de 
comunicación móvil disponible desde Globalstar. En todos los casos 
la interoperabilidad entre la Red de Globalstar y las compañías 
celulares se asegura y el suscriptor mantiene un punto único en el 
que le facturan y cobran los servicios. 



INTERCONEXIÓN CON L;\5 REDES PUBLICAS CONMUTADAS TELEFONICAS ALAAMBRICAS E 
INALAMABRICAS (PSTN/PLMN) 

1 

' Una de las fortalezas importantes de Globalstar es su compromiso de terminar el tráfico en las redes de 
telefonía loca,l y regional que presta~ las PSTN y compañías de comunicaciones de telefonía celular. 
Desde luego; Globalstar demanda que la arquitectura de . todas las llamadas se encamine y se 
complete mediante la infraestructura ',existente alámbrica e inalámbrica. El sistema Globalstar se diseña 
para complementar y extender, no! reemplazar la infraestructura de telecomunicaciones existente 
(alámbrica e inalámbrica). ! 

. ' ··: 

' 

' 1 
1 

• Exbtln~ toi\"';;m lnfrutnx.turo ls not byp~~~~ or ~&Q,tod 
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Una llamada por medio de una terminal de usuario Globalstar, primero se intenta conectar mediante la 
infraestructura celular local existente, y si fracasa, se intenta por medio del sistema de satélites de 
Globalstar. La llamada se transmite entonces por medio del satélite y baja a un Gateway que entonces 
encamina la llamada a La Red Pública de Telecomunicaciones existente nacional para llegar a su 
destino. Así, Globalstar actúa como una extensión, no un como un reemplazo, para la infraestructura 
existente. Esto minimiza los costos de capitalización que requirieren la interface de Globalstar con las 
Redes Públicas de Telecomunicaciones existentes (alámbricas e inalámbricas). La interface está en el 
Gateway, y genera una renta adicional para las RPT que de otra manera serían ausentes. Los equipo 
terminales de Globalstar son duales o multimodo y son compatibles con los protocolos AMPS, IS-95, 
yGSM. 

f " 



CENTROS DE CONTROL 1 

GOCC: Los Centros de Control dk Operaciones Terrenas (GOCC), se responsabilizan con la 
planificación y utilización controlada! de la Constelación Satelital por medio de los Gateways, y para 
coordinar esta utilización con el Centro de Control de Operación de Satélite. Los GOCCS planifican las 
redes de con,unicaciones para los Gateways y control de la distribución de 
recursos del satélite a cada Gateway. Los Gateways controlan en tiempo 
real el trafico de la Red Satelital. ' 

. 1 

SOCC: Los Centros de Control de Operaciones administran la constelación 
de satélites de Globalstar. Los SOCC¡ con sistemas redundantes investigan 
a los satélites, controlan las órbitas y provee Telemetría y Mando (T&C) para 
la constelación de satélites. Los satélites de Globalstar continuamente 

' transmiten a tierra datos de telemetría que contienen información sobre la 
estado y condiciones del satélite.:

1 
Los SOCC también examinan el 

despliegue y lanzamiento de los satélites. 

1 

Las instalaciones de los SOCC y GOCC permanecen en contacto 
constante mediante el la Red de Datos de Globalstar (GDN). La GDN es la 
red conjuntiva que provee amplia interbomunicación con las instalaciones de 
los Gateways, los Centros de Control de Operaciones Terrenas, y los 
Centros de Control de Operaciones d~ los Satélites. 

1 

i 
! 

1 
' 

/1 



• 

SISTEMA ICO 

DESCRIPCION DEL SISTEMA 

El diseño del sistema reo integra satélites móviles con la capacidad de comunicarse con redes 
terrestres. Las terminales de los usuarios de reo incluirán, teléfonos portátiles móviles. El sistema 
ofrecerá servicios digitales de telefonía, transmisiones de datos y facsímil, asi como gran variedad de 
servicios de transmisión de mensajes en cualquier parte del mundo, en medios cubiertos por el sistema. 

El sistema encaminará llamadas desde redes terrestres mediante la Red ICONET, constituida por 12 
Estaciones Terrenas o nodos que accesan al satélite (SANs). 

Las llamadas desde una equipo terminal leO se encaminarán por medio de la constelación de satélites 
e reONET al usuario fijo o a las redes terrestres móviles o a otra terminal móvil de satélite. 

Los equipos terminales de 1e0 tienen la facilidad de usar la red celular terrestre/PeS. Los equipos 
terminales estarán disponibles en versiones de modo simple (satélite) y en versiones de modo dual 
(satelital y celular terrestre/PeS). 

El modo dual de los equipos terminales serán capaces de seleccionar a un satélite o a los modos 
terrestres de operación automáticamente, sujeto a la disponibilidad del satélite y los sistemas terrestres 
y el usuario controla el servicio preferido. 

/ .. 



SEGMENTO ESPACIAL 

Una constelación de 10 satélites en u~a órbita media terrestre (MEO) a 10,355km de la superficie de la 
Tierra. Hughes Space y Comunicaciqnes Internacionales construyen actualmente los satélites bajo un 
contrato que firmaron en Julio 1995. Los satélites están programados para iniciar los lanzamientos a 
fines del año 1999. \ · 

1 

• 1 O satélites operacionales en dos planos 

· • Técnica de acceso: TOMA 

• Altura: 10,355 Kms 
' ' 

• Cada plano tiene una inclinación de 45 grados 
1 

con respecto al ecuador · 
' ' 

• 12 satélites en órbita, un satélite: de reserva 
por plano 1 . 

1 

1 

• Período de la órbita: 6 Horas 

• Peso del satélite: 2,600 Kgs 

• Tiempo de vida: 12 años 

• 

' ' 



CONSTELACION SATELITAL 

todo momento y para que aumente al máximo la diversidad de trayectoria del sistema, con el objeto de 
que un usuario tenga la disponibilidad de accesar a mas de un satélite al mismo tiempo. 

La Constelacic,?n Satelital se ha diseñado para proveer cobertura global en la superficie de la Tierra en 
Los satélites estarán enlazados a una red terrestre "Red ICONET" que se conectará con 12 nodos 6 
estaciones terrenas de acceso (denominados SAN) al satélite que se ubicaran alrededor del mundo y 
que están enlazadas entre si a través de enlaces de alta capacidad y confiabilidad. Cada SAN esta 
comprendido por antenas múltiples para comunicarse con los satélites, .. y asociados al equipo 
conmutador y las bases de datos. La Red ICONET seleccionará la llamada a los ruteadores para 
asegurar la máxima calidad y disponibilidad del servicio a los usuarios del sistema. Los puntos de 
interconexión entre las redes terrestres y el ICONET se ubican en todo el mundo. 

U ser segment 

Handheld 

vehicular 

AeronSuti(í~l 

Semifix~d 

Space iegment 

10 SJlCII1lCS 
+ 7 !>pare 

ICONET Publlc: networks 

/..1¡ 
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CARACTERISTICAS DE COBERTURA DEL SISTEMA 
' 

. ' 
El modelo orbital de la constelación de ICO se diseño para tener una superposición importante en la 
cobertura, asegurando que usualmen'te dos o tres y hasta cuatro satélites estarán en la vista de un 
usuario y un SAN en cualquier mome'nto. Cada satélite cubrirá aproximadamente 30% de la superficie 

1 

de la Tierra en un momento dado. Las órbitas se han seleccionado para proveer cobertura continua en 
toda la superficie terrestre con ángulo~ de elevación respecto al usuario entre 40 - 50 grados. 

1 " 



CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES 
(', . 

Los satélites serán fabricados por Hughes del tipo HS601 El que es empleado para satélites 
• ' ¡ 

geoestacionarios, con características de altitud y control modificas a fin de adecuarse a los requisitos de 
la órbita ICO. La carga útil de comunicaciones permitirá flexibilidad en el formato de transmisión y 
utilizará la la tecnología digital de alto nivel para realizar las funciones de distribución de canales y la 
generación de haces que tradicionalmente se realizaban mediante tecnología analógica. La solución 
digital permite flexibilidad de operación mientras ofrece importantes ventajas de fabricación. 

.... . . ,. 
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SATELITES ICO 

Los satélites del tipo H601 (a través! de sus 163 haces de enlaces de servicios) proporcionaran un 
margen de enlace promedio entre 8 y ¡1 O Db. ! 

Antenas de Enlaces de Conexión proporcionan los enlaces entre los satélites y los SAN. En cualquier 
instante cada satélite comúnmente estará en contacto directo con dos y cuatro SAN. Antes de que un 
satélite este fuera de la línea de la vista de un SAN, el contacto se establecerá con otro. Este 
investigará entonces al satélite mientras este en su línea de vista. · 

1 

La masa de lanzamiento total del satélite, para una inyección directa en la órbita final, está sobre 2,600 
kg. La inyección directa permite alguha simplificación del diseño del HS601, no es necesario ningún 
motor de apogeo para lograr la órbita1 final. Los paneles solares de arsienuro de galio se usarán para 
proveer energía hasta el fin de la vida 1de 8,700W. 

BANDAS DE FRECUENCIA EMPLEADAS 

1 

Enlaces de servicio (conexión entre terminales de usuario y satélites) . 
1 

1985-2015Mhz y 2170-220p Mhz 

1 
1 • 

Enlaces de conexión (enlaces entre los satélites y los SAN) 
1 

5150-5250 Mhz y 6975-70~5 Mhz 
1 



LA RED ICONET 

El ICONET esta comprendido por 12 SAN enlazado por un backbone 
gestión de red. 

de red terrestre, y un centro de 
1 

Los SAN serán las interfaces primarias entre los satélites y las redes terrestres. Ellos alojarán también el 
equipo que encaminará las señales al satélite para la distribución a las entradas apropiadas. Un SAN 
comprenderá tres elementos principales: 

1. Cinco antenas, con el equipo asociado para comunicar con los satélites 
2. Un Switch para encaminar tránsito dentro del ICONET y otras redes terrestres, en particular el PSTN 
3. Bases de Datos.para apoyar la gestión de movilidad. 

Cada SAN contendrá una base de datos para retener detalles de terminales de usuario actualmente 
registrados a ese SAN (con tecnología GSM, este es un Registro de Ubicación de Visitante o VLR). 

Cada SAN investigará los satélites dentro de su línea de vista, eligiendo las comunicaciones directas 
que pasan por el satélite selecto para asegurar un enlac~. robusto, y así consecutivamente y 
apropiadamente para mantener comunicación continua a otros satélites. 

EIICONET será administrado por el Centro de Gestión de-Red. 



' 1 

CARACTERISTICAS DE MOVILIDAD, DEL USUARIO 

1 

Un aspecto crítico del Sistema ICO sef¡á su integración en redes las móviles terrestres públicas 
(PLMNS). Los servicios que se proporc::ionarán a través de la red de satélite serán servicios 
complementarios n que· los suscriptore~s de PLMN quienes desean tener la capacidad de hacer y recibir 
llamadas en áreas no atendidas por sus PLMNS. 

A fin de proveer el servicio de Roamin'g, la Red ICONET incluirá un sistema para el direccionamiento 
de la movilidad global del usuario bas~da en la norma celular digital GSM. 

La HLRS en coordinación coh VLRS averiguará la condición e información de usuario, y ubicara al 
usuario en cualquier parte del mundo qonde se encuentre. Cualquier equipo terminal que se encienda 
enviará una señal al satélite y el usuario del SAN averiguará la condición del usuario y permitirá el 
acceso al sistema. El sistema comunic~rá esta autorización a un SAN que lo registrará en su registro de 
VLRS. : 

' '•• 



SISTEMA ORBCOMM 

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 

El sistema Orbcomm utiliza satélites de baja órbita para proporcionar de manera económica los servicios 
de: posicionamiento, monitoreo, envío y recepción de mensajes en cualquier parte del mundo. El sistema 
Orbcomm es capaz de transmitir en ambas direcciones paquetes de información alfanumérica similar a 
los radiolocalizadores de dos vías o e-mail. 

Las componentes del sistema Orbcomm son: 

1.- La constelación de satélites 
· 2.- Los Gateways (GES) que incluyen a los Centros de Control de Acceso (GCC) y el Centro de Control 

de Red Satelital (NCC) 
3.- El equipo terminal (SC). . . 

CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES 

• Número de satélites: 
• Altura: 
• Orbitas: 
• Inclinación: 
• Peso: 

36 (12de reserva) 
825 Kms 
4 
O, 45, 70 y 1 08 grados 
41.73 Kg 



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

PROCESO DEL MENSAJE 

• Un mensaje es transmitido desde el equipo terminal (CS) en acualquier punto de la tierra hacia el 
satélite y se retransmite a uno de los Gateway (GES) . 

• El Gateway retransmite el mensaje a través de enlaces terrestres hacia el Centro de Control Remoto: 
de la Red (NCC) 

• El NCC dirige el mensaje al destinatario final vía e-mail, enlace dedicado, línea telefónica o fax 

3'-:;; ~~~' 
Los mensajes y los datos enviados al se pueden iniciarse desde cualquier computadora que usa Internet 
e incluyendo el e-mail. Entonces el NCC o GCC transmiten la información usando red global de 
telecomunicaciones ORBCOMM. 

GATEWAY O ESTACIONES TERRENAS DE ACCESO (GES) 

• Enlaza los segmentos. terres~re y espacial desde diferentes lugares en el mundo 
• Transmite y recibe de los satélites los enlaces de los GCC y NCC 
• Monitorea el hardware'}/ software de los GES locales 
• Monitorea el nivel del servicio del sistema 

CENTRO DE CONTROL DE ACCESO (GCC) 

• Enlaza los equipos terminales remotos con los sistemas terrestres 
• Integra el sistema Orbcomm con los sistemas de computación del cliente (vía X.400 X.25, 

privada, modem, fax, redes de datos públicas, redes privadas y correo eleéctronico) 
,. -
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CENTRO DE CONTRO DE LA RED (NCC)_,. · ' .. 
- ; .. ' ;; 

• Maneja la constelación de los satélites, la red y los GES's, través de telemetría, .sistemas de mando y 
análisis 

i 

EQUIPO TERMINAL (CE) 

• Mediante el u~o de componentes electrónicos de bajo consumo permite extender su capacidad de 
operación utiliiaíido,baterías, paneles solares o de energía que este disponible 

• Algunos mod~!q~ .~on' p<;>rtátiles, independientes y cuentan con teclado alfanumérico y display 

.. , ·! 
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