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

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

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

Division de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.’
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El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.”

Pedimos a los asistel;tes F'e‘coger su constgnciq..‘e dia de la clausura. Estas se

retendran por el peﬁodo de un aiio, pasado este tiempo la DECFI no se hara

. s . 3 _1\‘
responsable de este documento. .. =~ . . TR
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Se recomienda a los .asistentes partlhlpar actwamente con sus ideas y

~

1
ra

experiencias, pues los cursos que ofrece la Dlws:on estan planeados para que

los profesores expongan’ una tesus, pero )sobre ‘m_do, para gque coordinen las

’)L:J'rg_; LADN .I..,‘\”,\“
[

opiniones de todos los mteresados, constltuvendo verdaderos semmarlos

— 7 . “',‘I\]\]x -~
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Es muy unportante que todos Ios aslstantes Ilenen y entreguen .8u hoja de

inscripcién al in . del curso, mformamén que sorvn'a para -lntegrar un

directorio de asustentes gue se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso ‘deberdn entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios andnimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacion conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educaciéon Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postat M-2285
Telefonos:  512-8955  512-5121  521-7335 5211987 Fax 510-0673  521-4020 AL 26
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Estaciones terrenas / RF
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coﬁvorﬂdor
elovador
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CADENA DE RF

HPA
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LNA

convertidor
reductor

- Banda
base
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Direccion de / ) \ Direcéidn de

maxima -—"" maxima

ganancia \.,_/ \ ganancia.
-\

\

Lo'bUlo /

principal

—

Lobulos
secundarios

Patron de radiacion de la antena parabdlica de dos estaciones terre-
\as, una pequena y una grande.



<,< ! _ Venlana del satéhle
) ‘\4//' (todos los desplaza-
’ . mienlos ocurren den-
lro-de esTa zena)

Puntos de media
polencia con relacion
a la maxama radiada

Arco
geoestacionario

Haz principal
. de radiacion

Direccion
de maxima
radiacion

Cuando el ancho del haz de la antena es mas grande que la ventana
lel satélite no se necesita sistema de rastreo. i
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Hacia el /
satélite /

— Alimentador

geométrico

Reflector _—" , Desborde
parabolico “—

\<— Sopc;)irte

( Antena parabdlica con alimentacion frontal (modo de transmision). |

OO
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i /
Desboerde /
Alimentador
— . -
<+ Soporte
Reflector
parabdlico
Seccion eliminads ™
£ / : de! paraboloide
~
J‘\
- ”

Antena parabdlica con alimentacion descentrada (modo de transmi-
s10n). Con esta configuracion se elimina el bloqueo del alimentador, del equipo elec-
tronico y de la estructura de soporte.



Subrefleclor |
hiperbdlico

Reflector
parabdlico —__ 1

< Soporte

Alimentador

Antena Cassegrain con alimentacion frontal (modo de transmision).
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Apuntamiento hacia
el satélite 45°

TN

Angulo de
elevacion

Definicion del angulo de elevacion de la antena de una estacion terrena.

03



Polo Norte
(azimut = 09)

\ Medicion

del angulo
de azimut

4 900

270,

240°

120°

210° 150°
180°

Definicion del angulo de azimut de la antena de una estacion terrena.
Como ejemplo, se muestran tres orientaciones distintas del_plato parabdlico; las

flechas indican la direccion de madxima radiacion para cada caso.

@
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Klistron

40 MHz

Tubo de ondas progresivas

AAAAARRAAAAR

500 MHz

Ancho de banda de frecuencias de los amplificadores de alta poten-
cia. Un tubo de ondas progresivas equivale, en frecuencia, a tener doce klistrones
sintonizados a diferentes frecuencias centrales (ejemplo usual para transnusiones

en fa banda C.) - o<



Principales caracteristicas usuales de los amplificadores de potencia
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

(MH2) (watts) - (MH2) (watts)

Tubo de ondas

progresivas o

(TOP) 500 " 50-10 000 500 50-3000

Klistréon 40/80 400-5000 100 1500-2000

Eslado sélido |

(FET) 500 5-50 500 16

* Puede haber algunas variantes, dependiendo del fabricante.

@ 100,



Sefal
original en \
banda base \

Amplificador
de polencia 1

—_— " — Exclladori
Converlidor '
«Modulador 1 e elevador 1
,."_._-___..__...______________x /,--_
~
/
Ve
Conmutador N\
de entrada -~
~ . - N
- T e T T T e = ‘1\
Mod ) ) Co-vertidor ~
ulador 2 :\\\: elevador 2 ~

Excitador2 _

™~ R
Conmuladorj i“'{

de salida

Ampliticador
.de potencia 2

sion (lineas punleadas), previendo la posibilidad ce que alguno de tos equipos falle.

/
/ Ala
antena

Cadena fedundanle de lransmusién (1 + 1)de una sedal. Puede haber cuatro lrayeclorias distintas de ttansmi

10}



Sefales indeseables (emisiones
___— de la atmosfera, el espacio exte-

— rior y la Tierra)

Senal

* deseada
provenienie
del satélite

|

—_— .\ I_.-. = -—/ ‘ —»
| l
., ' I

|Coneclores

ue alenuan - .
Iaaﬁaden _En el amplificador de bajo
“ruido” ruido también se generan |
| sefales indeseables ade- |
l mas de amplificar la seial

|  deseada. '
L _ e

La temperatura tolal de ruido del sistema de recepcion es la suma de
las contribuciones de varias fuentes indeseables. En el caso de la antena, la intensi-
dad de las sefales indeseables (representadas por medio de una temperatura de rui-
do equivalente de la antena) depende de ‘1 inclinacion que tenga el plato parajeélico

@ Y frecuencia a la que esté funcionar. .. 109




AMPLIFICADORES DE BAJO RUIDO |

- Sefal de llegada muy débil
- Baja temperatura de ruido, T

- Ganancia alta, G. / Tipicamente, 40-60 dB

109




"Amplificadores de bajo ruido disponibles en el mercado

Tipo

Forma de
refrigeracion

Temperatura
de ruido tipica
(° K) |

Banda C
(3.7-4.2 GH2z)

Banda Ku
(1],7-1 2.2 GH2)

Parameétrico
Paramétrico
Paramétrico

FET

FET

Paramétrico

Paramétrico

Paramétrico

FET
FET

Criogénica.
Termoeléctrica
Compensacion de
Temperatura
Termoeléctrica
Compensacion de
Temperatura

Criogénica |
Termoeléctrica |
Compensacion de
Temperatura
Termoeléctrica

. Compensacion de

Tempera ura

15
35-40

. 50-60
45-60

75
20
80-100

100-150
90-140

200-250 16



. DIAMETROS MINIMOS DE
- ANTENAS DE RECEPCION
SISTEMA DE SATELITES SOLIDARIDAD

SERVICIO |
| scpc *| 2mBps * | somBps*|teELEFonIA| DATOS
REGION TELEVISION | 64 KBPS ) ANALOGICA 9.6 KBPS
BANDA C K o ‘
Ay 1.8 2.4 as 3s 7 ;2.4
. \’
R2 1.8 2.4 35 3.5 7 2.4
R3 2.4 2.4 s a5 .7 24
| 'BANDA KU |
R4 1.2 1.2 24 2.4 NA 1.8
RS 1.2 12 24 2.4 NA 1.8
BANDA L '
Re NA NA NA NA NA 0.8
*VOZ - DATOS

- LAS MLOMTMAS OF £08 SoAu TAOE BE LAS ANMTLIMAS SOR L9 wl THOS

28




- Modelo de un sistema de
comunicacion por satelite

- Niveles de potencia / RF
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CONCEPTO BASICO PRELIMINAR
| DE UN ENLACE

P (W)

Antena receptora
Potencla radiada (W)

Antena
denSIdad de fluj % transmisora \\
W/m
(Wim?) = \\ %
<,
/ o

K

& P
& /‘;"/ | | \\\'\
Seﬁal / densidad de flujo

Potencia radiada (W) (Wlmz) R
PT (W) Antena transmisora | | Antena receptora
Enlace de subida ~ Enlace de bajada

(REX



GANANCIAS DE POTENCIA

Antena transmisora de la estacion terrena

Amplificador de potencia de la estacion
terrena

Antena receptora del satélite

Amplificador de bajo ruido del satélite
Amplificador de potencia (transpondedor)
Antena transmisora del satélite |

Antena receptora de la estacion terrena

Amplificador de bajo ruido de la estacion
terrena

Calculo

%) 2
Gmax = '1[1[—1—)

P = Dato del proveedor

Goo = (u@]z contornos
max — "i‘”

P = Dato del fabricante

P = Dato del fabricante

G o (n@)z contornos
max—

A

‘ nd 2
Gmax= 'l[--f)

P = Dato del proveedor




PERDIDAS DE POTENCIA

| Calculo
Pérdidas naturales por la distancia y L =( 4n Dist. )2
propagacion en el "espacio libre” A
Atenuacion producida por los gases de la Grafica 1
atmosfera
Atenuaclon por lluvia: C, Ku Contornos y nomograma
Conexiones aprox. 1 dB
Desalineacion de antenas | L - 12( « )’2

9 - 3di3

Ganancias - Pérdidas = Potencia total de recepcion
= P '

total recep.

N -




| PERDIDA DE POTENCIA POR
PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBE

densidad de flujo F (W/m?)

Area "efectiva” de la

antena receptora

A ., (m2) =(eficiencia de recepcion)
Area real

p P = F P A o A of P
of ( ) ( ) TTH 2 (P'RE, 2

El drea efectiva A, es funcién de la ganancia G

22
G a = _1_!._20_ = 41:::*: tea':';le ; si N fuese igual a 1
A il 4 '

G G G — ltm‘:o
[ ] - n - (] r
o410y = w S DAuE (e 6y S L-("A ) L
‘ el esp~-
N ] lire

fraccién capturada

A



" ATENUACION L EN EUNCION DE LAS

| COORDENADAS GEOGRAFICAS DEL SATELITE

Y DE LA ESTACION TERRENA

-—!—- R, = altitud del satélite sobre el nivel del mar,
- en el plano ecuatorial = 35,786 km

R = distancia de la estaciéon terrena al satélite

R " = latitud de la estacién terrena
Ro L = longitud relativa entre la estacion terrena
y el satélite =

P

2
_ (aTR 4TI’R02(H)
| Partlendo de L (_JL, ) Y ) R,

2
(—E—) =1+042 (1 - coswl coslL)
o

2 ' ———_;;T—R_T——___T
) < 1.356 (de 0 a 1.3 dB) y (———°) es del orden de
o L A .] 200 dB a 6 GHz

b

A

‘_
3|

3



EJERCICIO

| X
Querétaro !G-‘Odﬂ

en la direccién
— ' de la estacién
i terrena
Moreka México D.F. f= 14 GHz
de la estacién:
tatilud 20°N 100 W
longihud 100°0 _’b_}_* D« 4m, = 06

Norelos 1
longitud 113.5°0

= PIRE de la estaciéon terrena

INCOGNITAS - Atenuacion o pérdidas L en el trayecto

- Potencia recibida por el satélite

18
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PERDIDAS ADICIONALES

iﬁnimcldn prod(;;e:da
. * los gases a
f;%ﬁgt‘:\ésfem L

ATM

pérdidas en el alimentador,
conexiones, elc. del transmisor

aprox. 1 dB

L = pérdidas en el alimeéentador,

lluvia conexiones, etc. del receplor

aprox. 1 dB

pérdidas por des-
alineacion o mal
apuntamiento de

las antenas
Lp aprox. 3 dB
maximo




| La (dB)

ATENUACION PRODUCIDA POR LOS GASES
EN LA ATMOSFERA, Lp

/Aulo de
elevacion E

7 7272 72772727777

100

Al nivel del mar:

Presion = 1 atm
Temperatura = 20 OC
Vapor de agua = 7.5 g¢/m

3

03 05 1 23 5§ 9 10 20 30 50
Frecuencia (GHz)




ATENUACION POR LLUVIA, Luia

t

= ( 'Y ) Distancia eqﬁivalente a través de la lluvia )

L

flluvia

Y = atenuacién especifica (dB/km)

- Y depende de la intensidad de
la lluvia y de la frecuencia
de transmision.

distancia
equivalente

- La distancia equlvalehte depende

| del angulo de elevacién; normal-
mente varia entre 5 y 10 km.

El sistema debe funcionar bien aun cuando liueva

'~ los enlaces deben ser disefiados sobrados 3> MARGEN DE LLUVIA

12\




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

188° 150° 138° 120° 108° 0’ 8 s’ as’ 107

e



250

100

~.| COEFICIENTE DE ATENUACION

POR LLUVIA y

Y (dB/um)

+%

-
~3
1

\)’_‘w\p

123



Para la potaracion circular, el coeficiente de atenuacién o
atenuacion especifica Y es igual a la media aritmética de los
valores«calculddos para polarizacién horizontal y vertical en

el ngfiograma. .
I

EJERCICIO

Estacién terrena ubicada en Villahermosa, Tab.
Frecuencia de transmision, = 6 GHz
Frecuencla de transmlsldnz = 14 GHz
Polarizaclén vertical

- Calcule la atenuaciéon minima
por lluvia que ocurre durante
0.01% del tiempo en un afo ,
promedio. : 124-

- ——— e —————

v ’ -




Ejemplo: Niveles de potencia con valores tipicos
: Banda C |

0 S\\\
A 2,
& B,
Ve o
HPA @ Nivel de nivel de ADN 40 modutador -
Seial megawalls icowatls i
en::aad;le +60d8 eleclivos b , +42d8 — ssae.'.'j; de
1T mW
+50dD ' +50dB  +40dB 1 mW
- condiciones de cielo despejado
12




RUIDO Y TEMPERATURA DE RUIDO

* Ruido interno, generado por la electrénica
del receptor

* Ruido por atenuacion en conexiones

* Ruido captado por la antena del satélite

Calculo (referido a la entrada)

R=kTB !

T, = (pérdida -1)T,

Ver caso 1.

* Ruido captado por la antena de la estacion Ver casd 2.

terrena

— Teq.lolal a la entr agja del
«=2,  \receptor de destino

Gantena receptora

Figura de meérito =

Teq". total : : I'ZL
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MORELOS Y SOLIDARIDAD

FIGURA DE MERITO (G/T), dB/°K

SOLIDARIDAD MORELOS

BANDA "C" 42.5 (36 MH2) +1.0 (36 MH2)

‘ +2.0 (72 MH2) +0.6 (72 MHz)
BANDA "Ku" +2.5 (54 MHz) +1.0 (108 MHZ)
BANDA "L" -1.0 (34 MHz)




e ™

RUIDO

Es toda senal eléctrica indeseable, que contribuye con
energia en el receptor y distorsiona la senal deseada (informacion)

Ruido
interno

Ruido externo

- radiaciones de cuerpos en el campo de vista
generado en de la antena receptora y
la electrénica a) antena del satelite: la Tierra |
del receptor b) antena de la estacion terrena: gases almoslérlcos
lluvia, fuen:; s galacticas y cédsmicas, el Sol,
y la Tlerra (para dngulos de elevacién pequefios)
- interferencia de otros transmisores (satélites o
microondas terrestres)

Una vez que la sefal 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.

128




DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA
DEL RUIDO |

Ro(f) AW/Hz

Ro

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

R, es la potencia de ruido por cada unidad de ancho de banda.
Sl se considera constante a R,, >R, es ruido blanco. -

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

R (W)
B (Hz) |.

R o (W/ HZ) =

| - - 29
(3) - | !



TEMPERATURA DE RUIDO

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

elemento
pasivo de

referencia ruido térmico

kTB

- temperatura
= fisica T

(su temperatura fisica
no es necesariamente T)

R = potencia del ruido térmico (W) | :iéem aerfi:nt:r;?ede ruido
k = constante de Boltzmann = 1.38 x 10'23 T R FIo
T = temperatura absoluta ('K) B kB B Kk

B = ancho de banda (Hz)

Ten'K:Ten'C+27ﬂ‘
&) ' — 120




TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO
A LA ENTRADA DE UN SISTEMA

sistema
real

- genera ruido Interno
- - ganancia G

sistema
equivalente,
ficticio

- no genera ruldo Interno
Jr— - ganancia G

R = (kT,B)G

- tuido de entrada
- T fisica = Ty

R = (kTgB)G

Te = temperatura efectiva a la entrada

To = temperatura ambiente de referencia |
= 290 ‘K .F (dB) = 10 log F

Figura de ruido F = 1 +--_|l-_—°-

131




TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO
A LA ENTRADA DE UN ATENUADOR

Todo proceso de atenuacion.que involucre absorcion
de energia esta asociado con la generacion de ruido
termico por el medio absorbente.

Te
#‘

temperatura fisica = T

pérdida = L

L

Atenuador

(linea de transmisién,
ula de onda,
alimentador, etc.)

El ruido a la
salida esta
atenuado por L

A la salida del atenuador:

Ta = (L-1)T,

Temperatura
efectiva

J & la entrada

Ts

=(|.-1)TL T =.TL(1-1

L




- TEMPERATURA EFECT.VA DE RUIDO
A LA ENTRADA DE UNA ANTENA Y
' DEL RECEPTOR

CASO 1: antena y receptor de un satélite

Y temperaluras referidas a la
entrada del receptor

Si el haz de la antena es muy ancho,
se deben afadir ap'g)ximadamer‘;tle '5 ‘K a

. Ta, como contribucién de la radiacion
(cuerpo 1 jro a 290 °K) galacuca alretledor de la Tierra.

133




CASO 2: antena y receptor de una estacion terrena

| ruido (Tcielo)

/5/\ atenuador (.II'."“""") TA = Tcielo t TTierra

777 luvia
TA 777

ruido (Tllerra)‘ con clelo despejado

T

cielo

1
Tp = L + Tlluvia(1 - ) * Tierra
luvia L iuvia

con lluvia

La contribucion de la Tierra a la temperatura de ruido de la
antena depende de! tipo de antena (montaje, diametro, eic.),
del dngulo de elevacion, de los Iébulos secundarios del patrén
‘de radiacién, y de la frecuencia de operacion.

Valores practicos para T, : aprox. 10 ‘K Ca}:segraln grande
. Tlorra aprox. 100 'K antena pequefia

13y




La contribucion del cielo a la temperatura
de ruido de la antena es dependiente de la
frecuencia, porque la atenuacion o absorcion

.de energia por los gases atmosféricos también

lo es. :

Teiolo ('K) | . -

1000

500

200

- 100

T r T 1T 177707

T T7TTTT}Y

T

T Irriri

T

| ] == 1 Al 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1

5 10 15 20 23 30 35 40 45
Frecuencia (GHz)

135"
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‘La contribucién de la lluvia a la temperatura de ruido

de la antena dependg de la atenuacion L, ...

calcule y de su temperatura media efectiva T, ...

Tlluvia = 112 Tambienle ('K) - 50 |

Tambhm es la temperatura ambiente en

donde esté la estacion terrena

Una vez calculada Ty, la formula del caso 1
se aplica para referir la temperatura total

a la entrada del receptor de la eslacion
terrena

que se .

.|3¢a




EJERCICIO

Calcule la temperatura de ruido T a la entrada
del sistema amplificador, con cielo despejado

y con lluvia (suponiendo una atenuacion de 3 dB
Y Tiewa = 30 'K)
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RELACION PORTADORA SOBRE RUIDO

[
f

e Cociente que indica la calidad con la cual la sedal podra
ser recuperada

_P_—glnhl_mn..

R kT,,..B

eq.loisl

(C/N en inglés)

- e S/N (analdgico)
demodulador [P '
C/N D . P, (digital)

Para calcular % 0 .9., el enlace se divide en tres secciones:
N

subida
2

transpondedor (ruido de lntermodulacion)
3) bajada
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RELACION PORTADORA SOBRE RUIDO

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

La informacion puede ser
cualquier tipo de seiial, y
su modulacién y ancho de
banda pueden variar segun
cada caso especifico.

- ' ‘ P
- En o enlace de sublda, a la portadora P se le afiadira ruldo y habra un coclente (W:).
- En ol enlace de bajada, a la portadora P se le ailadirda ruido y habré un coclente (ﬁ";)h

- Posiblemente, en el satélite, a la poriadora P tamblén se le afadird ruldo de Intermodulacién,
y habrd un coclente (;_)
o /i

La callddd total del enlace, a nivel portadora, teniendo en cuenta todas las contribuciones de ruido,

puede calcularse de la relacion siguiente:

: (p)—1 P \1 p-l(p)—i
—_— =2 =Y ) 4+
Ro /¢ (Ro)s ("Ro)b Ro /i
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ENLACE DE SUBIDA: (f-)
, , Ro/s

—| '-allm - l/

Y_ SATELITE
/////C perdides

b ﬁg o

Potencia recibida P = [

.S ][r..:

Ro = kT | y—FIGURA DE MERITO

(®) b))




ENLACE DE BAJADA: (-ﬁ'f-) ‘

alim T Se parte de la suposicion de que
el satélile genera o transmite
una sefial sin ruido |

i pérdidas de \:\\
pro agacion
sorcién
' almosférica portadora
+ ruido
Laiim I[>
BR
P G“] [an ' |

Tx
Potencia recibida P = [ L Taim lestacion .
terrena J— BGURA DE MERITO

(%), =(o) (D)) () ()

portadora DPT IT— _ p
i

no=kT

@}) | . - estacion terrena | o 1)




INTERMODULACION:

(Ra)

- Un amplificador de potencia tiene una caracteristica no lineal.

- La no linealidad del ampiif‘icador genera productos de intermo-
dulacion (ruido) ademas de amplificar a la sefial original.

CARACTERISTICA NO LINEAL DE UN

P
“9)

AMPLIFICADOR

tencla

salida

SAT

SAT tencia
de p:ntrada

CON EL NUMERO DE PORTADORAS

RELACION DEL RUIDO DE INTERMODULACION

aumenta el
numero de
portadoras

-20 dB -10 dB 0 dB

polencla de entrada con

relaciéon a la saturacién| -

B

472



BACK-OFF OPTIMO

saturacion

-

lq back-off de entrada

(-3 a -16 dB)

Conforme aumenta el
numero de portadoras,
esta curva se desplaza
hacia la izquierda

0 dB

Potencia de
entrada en
relacién a
saturacion

43
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alim. alim.

EJERCICIO o g qee gt ]
. X e e

- propagacion
~ absorcion atm.

16 dBW | - g5dB L= 0.5dB T= 130°K

ABR

 caioue (75), v (R5)s

- Suponga que (ﬁ"—)I = 87 dBHz y calcule la relacion total portadora
o

by

sobre densidad de ruido a la entrada del ABR de la estacion terrena receptora.
- Supgnga 'que la sefal recibida ocupa 10-MHz de ancho de banda.

O C:; e su _potenclal total a la entrada " ABR. | g4
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Comparacion de técnicas
de modulacion y acceso




MODULACION
MODULACION

PROCESO BASICO +~ "\ ADECUACION DE LA SERAL
(TRANSMISION) (INFORMACION)

FUENTE DE |~ TRANSMISOR MEDIO néé;#frpp..——» b;STINATARIO.

- tiempo)

INFORMACION \

DEMODULACION

(PROCESO INVERSO A LA MODULACION)

INFORMACION
ANALOGICA

ANALOGI DIGITAL (PULSOS)
- Audio / \ - Telegrafia
- Video - Cédigos de Pulsos

- Senales de Voltaje - Computacion

(Sefiales "continuas en el (Senales "pulsantes” en el

tiempo)




MODULACION DIGITAL

- A) Codificacién de la fuente B) Modulacién
- PCM | - ASK
- ADM - FSK

- ADPCM - PSK
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Canales
de 64 kbps

JERARQUIA DIGITAL (ATT)

- Seiial T,
274.176 Mbits/s

Sefal T,
44.736 Mbits/s

Senal T,
6.312 Mbits/s

Senal T,
1.544 Mbits/s
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Senal
analogica

Senal

PCM DIFERENCIAL

Muestreador

Cuantizador
Yy
Codificador

Integrador

Decodificador

!
DPCM

Seﬁai

DPOM ' . anal6gica
Decodificador Integrador m

@




s

FPB

ENTRADA

SALIDA
P~ DICITAL l

DIGITAL

MODULACION DELTA: &) CODIFICADOR; b) DECODIFICADOR

INTEGRADOR

(2) CODIFICANOR

FPB

SALIDA

(b ) DECODIFICADOR

ANALOGICA

I'{e



1
30 .
Canales
de 64 kbps

JERARQUIA DIGITAL (CCITT)

Senal E,
139.264 Mbits/s

Sefal Ej
34.368 Mbits/s

Sefial E,
8.448 Mbits/s

Senal E,
2.048 Mbits/s

@



- N W AW

Velocidades de Transmision y
Calidad de los Codificadores de Voz

Codificacion de ta Fuente Codificacién de la forma de Onda
—— |
DPCM
. Codificadoreq Adaptivo PCM

Codilicadores predictivos y DM Lineal

predictivos lineales adaptivos y DM PCM
Vocoditicadores de Vocodificadores
formato de canal

L | ] ;___..........;.......--L-g-----------l-

1.0 1.2 24 48 8.0 16 .32 48 100
l "~ Intelegible Robusta 0 l Alta Fidelidad
[ 15.25 25-35 35-40 40-45 I 45.50
Excelencia | ’
Buena
Regular
Pobre ' 4
No aceptable Velocidad(gg’;rsr)ansmislon

~X



Estandares de Telefonia Digital

4

i
CCITT CCItT ccitT GSM CTIA NSA NSA
1972 1984 1991 1988 1989 1989 1975
64 32 16 8 48 24
Red Radio mévil Voz contidencial
t vOZ - COrreo
40-45 35-40 25435

Estandares de
o  codilicacion
dighal

kb/s

<= Apilcaclones

4——‘5' Calidad

|

- o

Excelencla
Buena
Regular
Pobre

No aceptable

CCITT: Comite Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia

GSM: Grupo Espacial de Mdviles

CTIA: Asociacion Industrial de Tecnologia Celular
NSA: Agencia de Seguridad Nacional

64
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Calidad
de la
Voz

Calidad y Velocidad de Transmision de la Voz

Excelente 5
G 711: 64 kbps PCM
G 721: 32 kbps ADPCM
! G 7XY: 16 kpbs Codilicador G711
Buena 4]-
Regular | OO
Vocodificador
PCM
Pobre 2i-
Mala 1 '
2 4 8 16 32 64
Velocidad de Transmision
(kbps)




S A
— (@B)

70

60-1

I s @ 64 kbps PCM

S — @ 32 kbps ADPCM
4 !

O ¢ 32 kbps ADM

30 : |

20-

10
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MODULACION ASK

A sen 21 fp t

7



MODULACION FSK'

Conversion

Unipolar

m,z(l) = m,1(t) = ,

i

Lm -
! .




69

Convertidor

MODULACION PSK

Am,i(l) sen o, ¢

A sen o, t

e ——— Serie a
aralelo

mv = {*] P . t my (1)

Cos w, = tan'[m ]

Am,'z(l) cos o, t

]t




SENALIZACION BINARIA

un codificador
de canal

De una fuente o m;(t) AM Si(t) t
&
FM

ASK

ik

°o 9 PSK

FSK




BPSK
U 1—® —YWWWM
pL Ty
° Cos wt

Dominio del tiempo

—>

Dominio del tiempo

Dominio de la frecuencia

QPSK

Dominio de la frecuencia

l!




- Nimero de | -
Tipo de Niveles Numero de bits Ancho de

Modulacion  Légicos por simbolo Banda

ASK 2 1 B, = 2B

FSK 2 1 By = 2B + 2Af
PSK 2 1 B';.'l= 2B

4PSK 4 2 B} =18
8-PSK 8 3 BY =187
16-PSK 16 4 B'H*= 1B

QAM | 16 4 BQrAM;_}Bg




EFECTO DEL RUIDO

Tipico oscilograma del voltaje de ruido

Sefial mas ruldo

volts

Efectos del ruido en la transmisién de pulsds binarios

Jet.




BER4
107 4

10° -
10 -
10° -

10° -

BPSK, QPSK

107

-y

"

13

>
E/N, (dB)
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' TECNICAS DE ACCESO
 MULTIPLE

I



voZ coDn.
. o] DE
LA ACCESO
FUENTE MODY
Y MUK LACION :Ul.'l'!
"OD.. LE
. S.':‘l DM (4] FOMA
ANALOCICA ¢
DIGYTAL rc TDMA
]
. oM sk FDMA .

ESTACION TERRERA



ACCESO MULTIPLE POR
DIVISION DE FRECUENCIA
(FDMA)




SISTEMA FDMA '

/‘\ A TIERRA

f, fe

k¥ 1]

.



SISTEMA FDM/FM/FDMA




R R R

R REGRESO
SATELITE
TELEFONOS PAIS A . _ .
~ ta Q fo Te fe FRECUENCA
E E ’ ! \\\\ ‘7&q;’
IEF— T B L —kA
A N[ \L.C
N
A
L ¢
A

‘ \iar-’ |
i ' \% E TELEFONOS
F4 |

BANDA BASE i | L
DE 60 CANALES

.l
21212 12 12

REDEE]

12 KHZ %,./4,/0,/%, /% / 250 Kz
gﬁeowo 66

FP>I=-{2ZMoO
DO—=20 T M=~

BANDA BASE i
2l - PAISF
RECIBIDA ENPAIS F ﬁg

SISTEMA FDM/FM/FDMA




- SCPC N
CANAL UNICO POR PORTADORA




()

CENTRAL
TELEFONIC,

SATELITE
Ay
h
—] 5 =
fu
' f

!
Mod.

fy
Mod.

1,
Mod.

T

gy

Demod.

Demod.

FLUJO DE SERALES EN UN SISTEMA §CPC

e

ENTRAL
TELEFONICA

TIg "




FDMA

Caracteristicas:

— Transmision simultanea de
varias portadoras a diferentes
frecuencias con espectros no
superpuestos.:

- El formato de la distribuciéon de
portadora depende de:
a) Distorsion de la sefal
b) Interferencia de canales
adyacentes
c) intermodulacion de -
amplificadores

Ventajas:

- Simplicidad en el desarrollo del
sistema.

Desventajas:

- Utilizacién ineficiente del ancho
de banda, debido a la utiliza-
cién de back-off’s en el
amplificador del satélite, asi
como de bandas de guarda
entre los espectros de
portadoras.

3

St




ACCESO MULTIPLE POR

DIVISION EN EL TIEMPO

(TD MA) .




ESTACION
DE REFERENCIA
il 5

Aoy ™

TDMA-CONCEPTO BAS iCo

[

[
[sd
-
-t
2

A TODAS pAg
ESTACIONES

77



Densidad de Ranura comparti i
potencia  # partida (equivalente a

un transpondedor completo o una
l i fraccion de éi)
Frecuencia

Q0%

1 ciclo de tiempo
(periodo de marco)

Tiempo _
de guarda -

Duracién de la
transmision

Red de cinco estaciones terrenas que comparten una misma ranura de
trecuencias en_un transpondedor mediante acceso multiple por division en el tiem-
po con asignacién fija y tiempos iguailes por estacién. Todas las estaciones trans-
miten su rafaga digital a la misma frecuencia en forma secuencial.



- Densidad de Ranura compartida {equivalente a un

potencia transpondedor completo o una frac-
cion de él)
Frecuencia

Red de cinco estaciones terrenas que comparten una misma ranura de
frecuencias en un transpondedor mediante acceso multiple por division en-el tiem-
po con asignacion fija y tiempos T desiguales pof.estacion. Todas las estaciones
transmiten su rafaga digital a la misma frecuencia en forma secuencial.



F D M A
. 7 A \
! |
' 2 Portadora |
* unica

| TDMA I
TDMA I 1.5 Mb/s SCPC
120 Mbis A | con telefonia
: | analdgica
I
Video l l
‘ analdgico | |
|
- |
1 —_—
Bandas
de guarda
() - .

Conligdraciones de ocupacion de un transpondedor de 72 MHz con TDMA: (a) ocupacién completa: (b) ocupa-
cion parcial, TDMA de banda angosta compartida con otros servicios en forma FDMA.

0



(b)

/ ‘.

(c)

ESPECTRO DEL TRANSPONDEDOR =a) MCPC/FDMA;
b) SCPC/FDMA, <) TDMA

s¥



"TDMA

Caracteristicas:

~ Ocupacion total del ancho de
banda del transpondedor por
una sola portadora.

~ Utilizacion del amplificador en
estado de saturacion (satélite y
estaciones terrenas)

Ventajas:

— Utilizacion de todo el ancho de
banda y de toda la potencia del
transpondedor.

Desventajas:

- Equipo de sincronizacion
complejo.

- G/T grande de las estaciones
terrenas.

Qi




Densidad de Transpondedor completo compartido
potencia simultaneamente por las estacicnes
transmisoras

Frecuencia

. Red de seis estaciones terrenas que operan con acceso multiple COMA,
Las estaciones transmisoras usan la misma frecuencia y transmiten al mismo tiem-
po; las receptoras deben conocer el cédigo de transmision para reconstruir el men- -
saje original.






MAESTRA A VSAT’S

Oinjxi>

TDMA

<q/




«— 30 MHz —»
.
| | TDMA SCPC (V0Z)
Video —l Je—2.5 MH2
it
- ~ ANCHO DE BANDA DEL TRANSPONDEDOR -

TDMA DE BANDA ARGOSTA EN UN TRANSPONDEDOR
DE USOS MULTIPLES '

4
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Por ejemplo: si consideramos que el producto de duracion de bit por el
ancho de banda (7, 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 TRANSMISION = 120 Mbps
CON 95% DE EFICIENCIA DEL TRANSPONDER

3562 CANALES DE VOZ A 32 Kbps c/u

No es comun que esta cantidad de tréfico sea cursada por una sola estacién
terrena. por lo cual se implementaron las técnicas de acceso multiple a los

satélites.

'TDMA
FDMA
CDMA

- ACCESO MULTIPLE ALEATORIO
" (ALOHA)



TDMA

En una red TDMA cada estacion transmite una o mas rafagas al satélite.
Este conjunto de rafagas forman un “frame”

Normalmente cada frame de TDMA consiste de dos rafagas de
referencia R1y R2 para una mayor confiabilidad.

k frame de TDMA >|

ril [re| ltraficol...... tréficol R1

o k

_tiempo de guarda

La rafaga de referencia primaria RP que puede ser transmitida por R1 o0
R2 , es transmitida por una de las estaciones en la red la cual es
designada como estacion de referencia primaria ERP. La rafaga de

referencia secundaria es transmitida por una estacion de referencia
secundaria ERS. =



CDMA

Code Division Multiple Access
" «APLICACIONES EN MEDIOS DE ALTA INTERFERENCIA.
« SE EMPLEAN TECNICAS DE “SPREAD SPECTRUM’

e Secuencia Directa (Direct Sequence = DS).
1.Secuencia Sincrona DS-CDMA.
2.Secuencia Asincrona DS-CDMA.

e Salto de frecuencia (Frecuency Hopping = FH).
e Hibrido (DS y FH).

e T,B ES DEL ORDEN DE MIL O MAS.



OQPSK

Offset duaternary Phase Shift Keying

« MODIFICACION DE QPSK.

 Los digitos Q son retrasados la duraci6n de un bit T, con
respecto a los digitos P.

MSK

Minimum Shift Keying

Similar a OQPSK (Offset QPSK).

Los pulsos rectangulares son reemplazados por pulsos
senoidales de medio ciclo.



cODIGOS DE CORRECCION DE ERRORES

e Para mejorar la probabilidvad promedio de bits incorrectos."
o Empleo de redundancia estructurada.

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

CODIFICACION LINEAL POR GRUPO:

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

R=4k

" si Ry es |atasa de bits de informacién entonces
. _ Rb _ an
la tasa a la salida del codificador sera: "¢ R~ &



cODIGOS DE CORRECCION DE ERRORES (cont...)

CODIFICACION POR REPLIEGUE (CONVOLUTIONALY):

(FEC)

e La informacidén pasa por un registro de corrimiento Imeal
con M etapas. Pasa k bits a la vez.

Por cada M bits de informacién almacenados en el

. registro hay n circuitos logicos lineales que operan en el
contenido del registro. =

A la salida del codificador tenemos n bits codificados.
(n>k). Aqui también la tasa de cédigo esta dada por:

R=k

n
-Valores tipicos de R son de 4 a 7/s.

(120)



ENERGIA POR bit A DENSIDAD DE RUIDO E; IN,

La probabilidad promedio de un bit incorrecto P, es un medida adecuada
para conocer el desempeno de un demodulador satelital y es una funcion de
E, /N, , donde: .

E, = es la energia de la portadora durante un intervalo de sefalizacion o
- duracion del bit.

Cuando la tasa de transmision de informacién en banda base es a R bits por
segundo, entonces la duracion del bit es T, = 1/R seg. '

Por otro lado N/2 = es la densidad espectral de potencia del ruido.

Ahora bien, si todas las formas de onda de las portadoras tienen la misma
energia E, en cualquier intervalo de sefalizacién, entonces ia potencia
promedio por portadora sera:

C= =
76.
Y ya que la densidadAespectral de potencia del ruido es N,/2 y el ancho de
banda del ruido es B, para modulacién digital PSK O FSK, la potencia.del. .
ruido medida dentro del ancho de banda de las dos frecuencias sera;
N=N,B

por lo tanto la energia por bit a densidad de ruido sera:

-A/Ej: IV/B ]-BCV)

donde C/N es la relacion promedio portadora a ruido.

Y2/



CONSIDERACIONES DE
INGENIERIA DE SISTEMAS
' DE ACCESO MULTIPLE




FACTORES

A) Capacidad

B) Potencia y ancho de banda
C) Interconectividad

D) Crecimiento

E) Servicios

F) Interface terrestre

G) Seguridad de comunicacion
H) Costo - beneficio

U




COMPARACION DE TECNICAS
- DE ACCESO MULTIPLE

@,

(-




TECNICAS DE ACCESO
MULTIPLE

" © —~FDMA - SCPC - SCPC (DAMA)

- TDMA - TDM / TDMA

- CDMA - CDMA




- COMPARACION DELAS
TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE

SCPC

~ SCPC
(DAMA)

TDM / TDMA

TDMA

Numero reducido
de estaciones ter-
renas

Namero amplio
de estaciones ter-
renas

Namero amplio
de estaciones ter-
renas

NOGmero modera-
do de estaciones
terrenas

Trafico de voz y
datos (baja, me-
diana y aita
capacidad)

Trafico de voz
principalmente

(baja capacidad)

Trafico de datos
(baja y mediana
capacidad)

Trafico de voz y
datos (mediana y
alta capacidad)

Configuracion
estrella principal-
‘mente

Configuracion
estrella o malla

Configuraciéon
estrella principal-
mente

Configuracion
estrella 0 malia
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PROTOCOLOS DE ACCESO
MULTIPLE POR SATELITE




(0®)

ALOHA .

Protocolo por medio del cual un nimero N
de usuarios puede accesar aleatoriamente
un recurso centralizado (computadora
central), a través del satélite. -
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. REPETICION

OPERAGCION DEL SISTEMA ALOHA



ALOHA

Caracteristicas:

- —El transpondedor se comparte por un ndmero "N"

de usuarios, los cuales transmitiran aleatoriamen-
te su informacion.

- En caso de que suceda una colision, las estacio-
nes que en ella incurrieron retransmitiran el
mensaje en un tiempo aleatorio.

)
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ALOHA RANURADO

Este protocolo decrece la probabilidad de
interferencia entre paquetes al requerir que
los usuarios transmitan solamente al inicio
- de intervalos discretos de tiempo.

Aoy’



ALOHA RANURADO

Caracteristicas:

- Ranuracion en tiempo del canal para reducir
la interferencia entre canales. Los usuarios
ya no transmitiran aleatoriamente, sino que
lo haran al principio de cada intervalo
discreto de tiempo correspondiente a la
longitud de un paquete.

&7



Throughput

THROUGHPUT vs TRAFICO
EN CANALES ALOHA

0.5

0.4

| Ranurado
0.3

0.2

0.1




CODIFICACION

- El proceso de codificacion consiste en afadir
bits de redundancia de una forma controlada a
la informacion que requiere proteccion.

— Esta informacion adicional suminstrada para
redundancia puede ser usada para detectar y/o
corregir errores que ocurran durante la
transmision. -

7l




TECNICAS DE CODIFICACION

Las técnicas de codificacion son utilizadas
dentro de las funciones de los modems,

con el objeto de reducir la razén Ep/No para

- lograr una calidad (BER) determinada.




TIPOS DE CODIFICACION

- Codificacién que permite detectary
~corregir los errores producidos (FEC).

— Codificacién para detectar solamente
errores en el trayecto de transmision
(AFIQ)

%




CORRECCION DIRECTA
'DE ERRORES (FEC)

— El receptor utiliza los bits de redundancia
para corregir los errores de la transmision
y reconstruir el mensaje original.

~ FEC: Forward Error Correction, este
sistema elimina los retrasos debidos a la
retransmision y los requerimientos de
sistemas de memoria mvolucrados en la
técnica ARQ.

()




CORRECCION DIRECTA
DE ERRORES (FEC)

Ventajas = Desventajas:
- —No se requiere un canal de ~ Eficiencia de throughput
retransmision. - moderada, que disminuye al
S o e emplearse cédigos mas
- Se trabaja con una eficiencia poderosos. |

de throughput constante.
~ Dificultad en la seleccién del

- Eciarrlestt?:tz total del sistema es cédigo de correccion.
Th _ - La confiabilidad de los datos

- T roughput: recibidos es altamente sensitiva
_%:saadc?ebl;ti?sd:ee:;{iad? _r a cualquier degradaci6n de las

condiciones del canal.

7
|
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN ENLACE DIGITAL
UTILIZANDO CORRECCION DE ERRORES POR
ADELANTADO (FEC)

Fuente de
Datos "

Codificador
FEC

Receptor de
Datos

<ty

Decodificador
FEC

Modulador I - | RF
' Tx j

Canal
Fisico

A Demodulador

=
*“—1 R«

By




BER 4

10" -
10° -
10° -
7
10 y
10" -

10° 4

FEC

10

1/2 Sin codificacion
|
f
|
T T -1 >
6 11 12  EMN,(dB)
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Codigo
Ganancia
(Eb/No) \

Expansion de
ancho de
banda

(2)

7/8
2.55

114

4/5

3.8

1.25

3/4
4.3

1.33

2/3
4.77

1.5

1/2
5.4




PROTOCOLOS DE
COMUNICACION

Los protocolos de comunicacién son el
punto angular que permiten que todos los
dispositivos que integran una red queden
interconectados entre si por medio de una
arquitectura, y puedan cursar la
informacion en forma coordinada entre los
puntos fuente y destino dependiendo de la
ruta seguida.

<30



Ejemplo Video analdégico en banda C

Enlace entre México, D.F. y Tijuana B.C.N.

Estaciones Terrenas

Diametro de las estaciones terrenas
Ganancia de la estacion terrena transmisora
Figura de mérito de la estacidon terrena receptora

Senal de video

Modulacion

Norma de televisién utilizada

Desviacion pico de la frecuencia de video
Frecuencia maxima de banda base de video
Factor de mejoramiento (énfasis, ponderacion)

@ A

i
|-

México Tijuana
11 mts 5 mts

54.5
27.73

FM

525/60

10.25 MHz

4.2 MHz
1.574

1




Datos de la seial de audio

Frecuencia maxima de audio | | 15 kHz
Frecuencia de la subportadora ' . 68 MHz
Ancho 'de banda del ruido del audio 15 MHz
Ancho de banda del ruido del filtro de subportadora 600 MHz
Desviacion pico de la portédora debido a la subportadora 2 MHz
Desviacion pico de la subportadora 72 MHz
Mejoramiento de pre/de énfasis | 12 dB
Datos del Sistema Morelos
Densidad de flujo de saturacion 1 -92.2 dBW/m?
PIRE del satélite 36.20 dBW
Figura de mérito del satélite . 6.4 dB/'K
Ajuste del atenuador de posicion | 0
Back-off de entrada/salida | 0/0
Frecuencia de operacion de la portadora ascendente 6.405 GHz
Frecuencia de operacion de la portadora descendente 3.740 GHz
Margen de lluvia ascendente y descendente ’ 1.5 dB

25




Calculo de enlace ascendente

(_P_) = F - 20log f +84+ 20715 - m,
O /A T

(_ﬁ'_’_) = 929 - 16.13 + 6.4 + 207.15 - 1.5 = 103.72 dB-Hz
o/a

Calculo de enlace descendente

(—'3-) = PIRE +&.+ 2286 - L - my
Rol, T |

('FTP') = 36.2 + 23.73 + 228.6 - 195.26 - 1.5 = 91.77 dB-Hz
%7/p

Calculo de Ruido de Intermodulacion

|
Debido a que el transpondedor opera a saturacion con una

sola portadora, no existe ruido de intermodulacion.

Yoy
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Calculo de (—p—-)
T

RO

x 1

(-ﬁF-’-) =10 log 1 1 = 91.43 db-Hz
°/T antilog 10.37 + antilog 9.17

Calculo de (-f-)
T

_p_) - ( P) - 10log AB, = 91.43 - 7491 = 16.52
(B).= (&), - oo a8 = 1

Calculo de (i)

(-g-) = (—;o-)T ' ‘10|og[12(0'7:,§ Af")z]

video
Donde

_n_p = Relacién portadora a densidad Norma CCIR = 1.574
T .

o de ruido total en dB-MHz

Aff = Densldad pico de la frecuencia (%-) = (-ﬁp—) + 2258 = 31.43 + 2258 = 54.01
bg = Factor de mejoramlento (combl- video o/T

1L nacion de ponderacién y énfasis)

—————

75



Calculo del HPA

PIRE = Fs + 10log 4rD*
= -92.2 + 162.11
= 70 dBW

- HPA = PIRE - G + ¢ + BOg
=70 -545+3+0
=18.5 dBW o
'=70.79 W(cielo despejado)
HPA (lluvia) = 70 - 54.5 + 3 + 1.5
= 20 dBW
= 100 W

JAF




Ejemplo Redes Digitales

Enlace entre México, D.F. y Monterrey, N.L.

Estaciones Terrenas

Confiabilidad deseada

Relacién - requerida (6.2 dB + 1.2 MI)
Diametro de las estaciones terrenas
Velocidad de informacion de las portadoras

Figura de mérito de las estaciones terrenas
Ganancia en Transmision
Modulacion

Punto de operacion del modem
Datos del Sistema Morelos

Densidad de flujo de saturacion del satélite

PIRE del satélite

Figura de mérito del satélite
Ajuste del atenuador de posicion
Back-off de entrada/salida

124 Frecuencias de operacion

México Monterréy
99.95 99.99
. 107 107
3.5 2.4
64 64
26.4 22.7
52 48.6
QPSK QPSK
55.46 55.46
-90.16 <89.86

47.25 48.25
2.42 2.12
9.0 9.0

8.0/4.5
14.25/11.95




Calculo de enlace ascendente (México - Monterrey)

Siendo la relacion (—'-’-- = 55.46 db-Hz

Ro) requerida

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

(:)= 56 dB-Hz
°7r

HO

Por otra parte, generalmente (——) es ligeramente mayor que (W)T |
D

Suponiendo que (-F.E’o—)D: (?P-)T+ 1 se tiene que (-RL)D = 57 dB-Hz
o 0 ’

Con esta suposicion se calcula el PIRE requerido en el satélite

de la ecuacion L) PIRE + 8.+ 2286 - L - my
R, 5 T

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)-

/2y
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Ya que para el caso particular del satélite Morelos, en este ejemplo
la ganancia del transpondedor es:

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

= 132.91
Py © ' PIRE = 14.7
Figura 1

Relacién de potencia de entrada (R,) y
potencia de salida del satélite

_Por otra patte, el PIRE del satélite es:
PIRE = P, + g

Por lo tanto, '
P, = PIRE - ¢
= 14.7 - 132,91 = -118.01 dBW

Ahora tomando en cuenta las pérdidas en el espacio libre, de absor-
cion, lluvia y por apuntamiento, se tiene que el PIRE en la estacion
terrena es:

PIRE = -118.01 + 162.24 + 0.5 = 44.73




Por tanto la potencia de radiacion del AAP de la estacion terrena es:.

Potencia AAP = PIRE - G + ¢

Donde G es la ganancia de la antena y ¢, las pérdidas en gufas de

onda, diplexores, etc.
Asique |

Potencia AAP = 44.73 - 52 + 03 = 0175 W

. ] P :
Con este valor de potencia se calcula el valor de (‘ﬁ:)A como:

(—,—?—) = F - 20log f +3 4 207.15 - my
o/ T

Como

F = PIRE - 10log 47D°
= 44.77 - 162.24 = -117.51
rEntonces, )
(—-R—) = -117.51 - 23.07 + 2.42 + 207.15 - 0.6 = 68.39
O/A o -

/31




La potencia recibida en el satélite sera:

|

" Pe = PIRE - ¢ .
= 1333 - 131.61 = -118.28 dBW

El valor del PIRE en la estacion terrena

PIRE = -118.28 + 162.3 + 0.4 = 44.42
!
Y la potencia en el amplificador - |

Potencia = PIRE - G + ¢
= 44.42 - 486 + 0.2 = 0.4014 W

Y la potencia AAP con lluvia sera igual a 1.3918 W

13%
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El valor de (-i.) serd de 55.46 dB
Ro T

Obsérvese: que el valor coincide con el requerido.

Potencia AAP con lluvia = 44.31 - 52 + 0.3 + 8.2 = 1.15 W

Obviamente los calculos realizados se hacen con computadora, iterando |

hasta obtener los resultados optimos.

Enlace Monterrey - México

Con un valor estimado de (—-5——) = 56.59, se tiene que
| o/p

PIRE = 56.59 - 26.4 - 228.6 + 205.24 + 6.9 = 13.33 dBW
La ganancia del transpondedor sera:
g = [(PIRE)s - BOg - Lpos] - [Fs - BOg]
= (47.25 - 45 - 9) - (-89.86 - 8) = 131.61

/33
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i Para calcular la relacion portadora a ruido de intermodulacién, de la fig.

P P P
—] = 15.0 —_—) = = 10log AB | :
(R)| A (Ro)| (R)|+ J i y f

= 15.0 + 10 log 64x10° = 63.06 dB-Hz

-1
(-ﬁ'-’-) =t0g |1 __+_ 1 _+_1 | = 5576 dB-Hz
o/T antilog 6.8 antilog 5.7 antilog 6.3 | |

Ahora, suponiendo un PIRE del satélite de 14.3 se tendra un potencia de
recepcion en- el satélite

P, = 143 - 132,91 = -118.61

Entonces el PIRE de la estacién terrena es

PIRE = 44.31

Asi que, |
‘Potencia AAP = 0.175 W

Que es el valor de la potencia a cielo despejado.

J2Y
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Por otra parte

(i.) = F - 20log f +-ci+ 207.15 - m,
R, A T

Como: 2
F = PIRE - 10log 471D
= 44.42 - 162.3 = -117.85

Entonces: | |

( F';’ ) = +117.85 - 23.07 + 2.12 + 207.15 - 0.4 = 67.92 dB-Hz

o /A

y .

(_E'_) = 63.06 dB-Hz

Ro /| - -

Entonces:
, 1
(FI: ) = 10 log 1 + 1 +_1 ] = 55.46 dB-Hz

o/T | antilog 6.79  antilog 5.66 -antilog 6.3 |

El valor obtenido resulta de acuerdo a los requerimientos.
/35 '

4



ENLACE D.F. - MONTERREY

[ENCACE ASCENDENTE:

ESTACION TRANSMISORA
ESTACION RECEPTORA

Diametro de Antena
Eficiencia de apertura
Frecuencia de Transmision
Frecuencia de Recepcion
Distancia Est.Terr.- Satélite
Longitud de onda ascendente

Potencia de Transmision
Potencia de Transmision
Ganancia de Antena en Tx
Ganancia de Antena en Rx
Perdidas por alimentadores

G/T Satelite

Constante de Boltzmann
Perdidas por espacio libre
Perdidas por dispersion
Atenuacion Atmosférica
Atenuacion Polarizacién: -
Atenuacion Lluvia
Atenuacion apuntamiento

FEC

Velocidad de Informacion
Velocidad de informacion
Ancho de banda

Ancho de banda

(C/No)A del Sistema

MEXICO D.F.
MONTERREY

3.5000
0.5810
14250000000
11850000000
36,530,564
0.0211

1.1584.
0.6385
52.0000
50.4711
0.3000
PIRE 52.3385

2.4200
-228.6012
206.7712
162.2452
0.2000
N/A
8.2000
0.3000

1/2

64000
48.0618
64000.0000
48.0618

67.8885

MONTERREY
MEXICO D.F.

24000 m
0.5648
14250000000 Hz
11950000000 Hz
36,783,300 m

00211 m

1.3918 W

1.4358 dBW
48.6000 dB
47.0711 dB

0.2000 dB
49.8358 dBW

2.1200 dB/K

-228.6012 dBJ/K

206.8311 dB
162.3051 dB/m
0.2000 dB

N/A dB
5.4000 dB
0.2000 dB

1/2
64000 bps

48.0618 dB-Hz

64000.0000 Hz

48.0618 dB-Hz

67.9259 dB-Hz

/36
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M
ENLACE DESCENDENTE:
Longitud de onda descendente 0.0251 0.0251 m
G/T antena receptora 22.7000 26.4000 dB/K
Distancia Sat.-Est.Receptora 36,783,300 36,530,564
Flujo a la entrada del satélite -118.6067 -118.2693 dB/m~2
Back Off de Entrada 8.0000 8.0000 dB
Flujo de Saturacion (Tx-Sat) -90.1600 -89.8600 dB/m~2
PIRE Saturacion (Sat-Rx) 48.2500 47.2500 dBW
Atenuador de posicion 9.0000 9.0000 dB
Back Off de Saiida 4.5000 4.5000—dB
PIRE de salida del satélite 14.3033 13.3407 dBW
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Atenuacion Propagacion 205.3021 205.2423 dB
Atenuacion Atmosférica 0.0000 0.0000 dB
Atenuacion Polarizacion N/A - N/A dB
Atenuacién Lluvia 3.4000 6.2000 dB
Atenuacién apuntamiento 0.3000 0.3000 dB
Atenuacion rastreo 0.0000 0.0000 dB
(C/No)D 56.6024 56.5996 dB-H2z
(C/N)len 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 -
Margen de implementacion 1.2000 1.2000 dB-Hz
(C/NO)T requerida 55.4618 55.4618 dB-Hz
Margen de (C/No)T - «0.0000 -0.0000

dB-Hz

J3E -
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~~ ENLACE D.F. - TIJUANA

TENLACE ASCENDENTE: _

[ESTACION TRANSMISORA MEXICO D.F. TIJUANA
ESTACION RECEPTORA TIJUANA MEXICO D.F.
Diametro de Antena 6.4000 0.0830 m
Eficiencia de apertura 0.6165 0.7148
Frecuencia de Transmision 14250000000 14250000000 Hz
Frecuencia de Recepcidn 11850000000 11950000000 Hz
Distancia Est.Terr.- Satélite 37,080,055 37,622,504 m
Longitud de onda ascendente ‘ 0.0211 0.0211 m
Potencia de Transmision 76.3080 1.0000 W
Potencia de Transmision 18.8257 0.0000 dBwW
Ganancia de Antena en Tx 57.5000 20.4000 dB
Ganancia de Antena en Rx 55.9711 18.8711 dB
Perdidas por alimentadores 2.5000 3.5000 dB

PIRE 73.8257 16.9000 dBW
G/T Satelite 2.4200 1.4400 dB/K
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Perdidas por espacio libre 206.7700 206.1500 dB
Perdidas por dispersion 162.3749 162.5011 dB/m
Atenuacién Atmosferica 0.1000 0.1000 dB
Atenuacion Polarizacion N/A 3.0000 dB
Atenuacion Luvia 2.2000 0.0000 dB
Atenuacion apuntamiento 0.5000 0.5000 dB
Ancho de banda 40.7569 70.7918 dB-Hz
Velocidad de informacién 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)l en HPA N/A - N/A dB
(C/X} por polarizacion cruzada “N/A N/A dB
(C/X)sa _ | 35.0000 35.0000 dB
(C/N)A del Sistema 34.9518 -33.6006 dB-

3Y
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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 -81.3482 -149.2011 dB/m~2
Back Off de Entrada 8.0000 8.0000 dB
Flujo de Saturacién (Tx-Sat) -90.1600 -89.1800 dB/m~2
PIRE Saturacién (Sat-Rx}) 44,2500 47.2500 dBW
Atenuador de posicion -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
Atenuacion Propagacion 205.2000 205.2000 dB
Atenuacion Atmosferica 0.1000 0.1000 dB
Atenuacion Polarizacién 3.0000 N/A dB
Atenuacion Lluvia 1.6000 7.2910 dB
Atenuacion apuntamiento 0.0000 0.0000 dB
Atenuacion 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)}len 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/N0)T requerida 9.0000 7.5000 dB-Hz
Margen de implementacidn 1.5000 1.0000 4B
(C/N)T requerida 6.6979 -44.8882 dB
Margen de (C/N)T 0.0000 0.0000 dB

/87
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Ejemplo de una red TDM/TDMA

a) Necesidad de trafico

Voz:
Promedio de llamadas
Duracion promedio
Facto"r de Bloqueo
Circuitos por estacion terrena

Datos:

Transacciones por segundo
Longitud media de transaccion
hacia central

Longitud media de transaccion
hacia remota

10 llamadasxdiaxcircuito
4 minutos |
5 %

3

0.15

100 caracteres

400 caracteres




Tiempo de respuesta 2 segundos
Aplicaciones - interactiva y transfrencia
de archivos. |

b) Calculo para los circuitos de voz

. 1011 a
Llamadas por minuto = , amadas = 0.02
(480 m inutos)(8 horas héab iles)

I

» Erlangs = (0.02 llamadas) (4 minutos) = 0.08 erlangs

Considerando una relacion pico a promedio de 2 a 1, se tendra un
trafico 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




Con un factor de bloqueo de 5%, se obtiene un total de 6 cnrcwtos
troncales. .

Si cada cwcunto de voz se comprime a 16 kbps, para las 20 estacnones
se requieren 96 kbps.

c) Calculo para los canales de datos

(0.15 transacciones/segundo) x (100 caracteres/transaccion) x
(8 bits/car.) = 120 bits/segundo

22

para 20 estaciones
(120 bps/estacion) x (20 estaciones) = 2.4 kbps

Considerando un 10% de utlllzacmn en TDMA (Aloha ranurado), se
requieren 24 kbps.

/¥




Yo
(W)

d) Velocidad total de transmisidén para las portadoras TDMA

' Voz 96 kbps
Datos 24 kbps
"Overhead" 15 kbps
Margen 121 kbps

Portadora 256 kbps
e) Portadoras TDM

(0.15 transacciones/seg.) x (400 caracteres/transaccion) x
(8 bits/caracter) = 480 bits/seg.

para las estaciones:
(480 bps/estacion) x (20 estaciones) = 9.6 kbps

A,




Voz 96 kbps
Datos 9.6 kpbs
Subtotal 105.6 kbps
Margen 406.4 kbps
Portadora 512 kbps
R
Outbound
20 estaciones 1x512
60 estaciones

1 x512

Inbound
1 x256
' 3 x 256




sT

EJEMPLO DE UNA RED TDMA

PURA (SIN TDM)

Parametros Enlace
Tasa de transmision de informacion 4 Mbps
Modulacion QPSK
Tasa FEC 1/2
NUmero de portédoras 2*

Tasa de bits erroneos (BER)

10”7 (Ep/No = 6.5 dB)

Disponibilidad bajo lluvia

99.8%

Tamario de la estacién terrena

24 m -
3.7 m (regiones de mucha lluvia)

PIRE de la estacion terrena

67 dBw (2.4 m)
71 dBw (3.7 m)

"G/T de la estacion terrena

—

27.9 (3.7 m)

*C Portadora/Subred puede soportar hasta 35 estaciones

22.8 (2.4 m)
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. 0.50 180
g ) Yucalan 290 6.00
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- RATE 038

International digital signal transmission service for added information speed in regions R2 and R3 of
the Mexican Satellite System (Solidaridad I and 2)

Protected Service
C Band
Information '
Speed FEC 112 FEC 3/4
. KBPS BPSK o QrsK QPsSK
up to (dollars) - {dollars) (dollars)
9.60 «320.00 320.00 320.00
19.20 480,00 320.00 320.00
32.00 ¢40.00 320.00 320.00
33.33 640.00 320.00 320.00
56.00 1,280.00 640.00 480.00
64.00 1,280.00 640.00 480.00 -
112.00 2,560.00 1,280.00 ! 960.00
128.00 2,560.00 1,280.00 960.00
256.00 T 5,120.00 2,560.00 1,920.00
384.00 7,680.00 3,840.00 2,560.00
512.00 10,240.00 5,120.00 3,840.00
768.00 15,360.00 7.680.00 . 5,120.00
1,544.00 32,000.00 16,000.00 10,240.00
2,048.00 41,600.00 19,200.00 14,080.00
3,200.00 64,000.00 29,440.00 22.400.00
3,750.00 72,480.00 34,560.00 24,320.00
Subject to Interruption Service
CBand
Information
Speed FEC 112 FEC 3/4
KBPS BPsK QPSK QrsK
up to (doilars) (dollars) (dollars)
9.60 ; 320.00 320.00 320.00
9.60 240.00 240.00 240,00
19.20 360.00 240.00 . 240.00
32.00 480.00 240.00 240.00
33.33 480.00 240.00 240.00
56.00 960.00 480.00 360.00
64.00 960.00 - " 480.00 360.00
11200 1,920.00 960.00 720.00
128.00 1,920.00 960.00 720.00
256.00 3,840.00 1,920.00 1,440.00
384.00 5.760.00 2,880.00 1,920.00
51200 7,680.00 3.840.00 2,880.00
768.00 11,520.00 5,760.00 3,840.00
1,544.00 24,000.00 12,000.00 ' 7.680.00
2,048.00 31,200.00 14,000.00 10,560.00
3,200.00 48,000.00 22,080.00 . 16,800.00
3,750.00 54,360.00 25,920.00 18.240.00
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RATE 016

Digital signal service through the Mexican Satellite System
1. Permanent service for digital channels with user added information speeds:
4) Space Segment in C Band, per channel, with added information speed, in kilobits per second (monthly rates

in US dollars):
" Speed Assigned Morelos II Assigned * Solidaridad
(x8rs) power power Region
up to (dBw) up to (dBw) up to i
32.0 4.22 123.00 4.72 - 130.00
64.0 7.23 245.00 7.73 260.00
128.0 10.24 490.00__ 10.74 . 520.00
256.0 1325 980.00 — 13.75 1,040.00
384.0 15.01 1,470.00 15.51 1,560.00
512.0 16.32 1,986.00 16.82 2,108.00
768.0 18.02 2,940.00 18.52 3,120.00
1,544.0 21.21 6,125.00 21.71 6,500.00
2,048.0 22.00 7,350.00 22.50 7,800.00
3,200.0 24.22 12,250.00 . 24.72 13,000.00
4,096.0 25.01 14,700.00 25.51 . 15,600.00

&) Space Segment in Ku Band, per channel, with added information speed, in kilobits per-second (monthly rates-
in Us dollars): )

Speed Assigned Morelos I1 Assigned Solidaridad
(xars) power power . Regions \ _
up to . (dBw)up to (dBw) up to dand S
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 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
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ANALIS..DE TRAFICO

ESTUDIO DE TRAFICO DE DATOS:

El trafico para la transaccion de datos entre las computadoras centrales y los equipos terminales de
datos, operarin con un protocolo de red TCP/IP y protocolos X.25 y SDLC.

La red de datos co;nprende diez y siete estaciones remotas VSAT funcionando en configuracién
estrella con la estacion maestra; el presente analisis de trafico esta basado en las consideraciones de
trafico siguientes:

Para las portadoras de INBOUND:

Se consideraron los datos proporcionados en las bases que a continuacién se muestran:

NUMERO DE TRAFICO EN TRAFICO EN TOTAL DE TOTAL DE BITS
ESTACIONES BYTES PORDIA  BITS POR DIA BITS POR HORA POR SEGUNDO

;- @ 62,105,920 2,171,080 604
Total de trafico en las 17 estaciones remotas 604 x 17 = 10,268
Velocidad de informaci6n de la portadora de INBOUND = 64 Kbps

El Throughput para INBOUND est4 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 célculo.

Vel. de INBOUND a 64 Kbps con Throughput del 10% = 6,400 bits por seg

De los datos ealculados se obticne lo siguicnte ¢
10,268 Bits/seg / 6,400 bps = 1.6

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



Para las portadoras de OUTBOUND:
Se consideraron los datos proporcionados en las bases que a continuaci6n se muestran:

NUMERO DE  TRAFICOEN  TRAFICO EN TOTAL DE TOTAL DE BITS -
ESTACIONES BYTES POR DIA  BITS POR'DIA  BITS POR HORA POR SEGUNDOQ

1 @_5_4 822 136,438,576 5,684,941 1,680

Total de trafico en las 17 estaciones remotas 1,580 x 17 <26,860. *"

Velocidad de iriformaci()n de la portadora de OUTBOUND = 128 Kbps
- El Throughput para OUTBOUND est4 entre 60% y 70%, tomér.emos el 60% para calcular:

Vel. de OUTBQUND & 128 Kbps con Throughput del 60% = 76___800 bps \

De los datos calculados sc obticne lo siguicnte ¢ '

26,860 Bits/seg / 76,800 bps = 0.35

Por lo tanto, de acuerdo con los resultados anteriores, con una (1) poﬂadora de OUTBOUND se
puede soportar todo el trifico.

CONCLUSIONES

Tomando como base los datos anteriores, por lo tanto las caractedstlcas pnnclpales delared son:
-Portadoras de INBOUND por : 2 al |
portadoras de OUTBOUND |
-Numero de VSATSs por porta- : 8 y9 VSATs
dora de INBOUND

~zZ
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- Sistemas de servicio fijo
- Sistemas de servicio movil

- Sistemas nacionales, regionales e
internacionales




$10-174°
SIN-111°
508 - 180°t
503 - 13t

- §ild- Nt
594310t
600 25 5°€
S04 - 3N

© 801 - 38280

605 - 935.5°t
ISK - 338.5°t
507 - 30 5°t
515 - M2t
$12- 357t

I S01 - 91 5°

505 - M°t
02 - 43°t
04 - W't
507 - 51°t

El sistema INTELSAT

e 19 satélites en operacion

o 11 mas en fabricacion

e Bandas C y Ku

o Nueva serie Intelsat VII:
Oct. 1993

o El sistema transporta mas de
130,000 canales de telefonia
conmutadq)s con el servicio
publico.

« Mas de 120 paises miembros:

e USA 20.99%
o UK I 11.59%
» Espana 3.09%
o México 0.74%

e Rusia 0.05%
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LAS CUATRO REGIONES DE INTELSAT

=

E) Slatma INTELSAT (1 Junio 1993)

Regién del Océano Atidntico
307°E  INTELSAT 513
310°E  INTELSAT 508
3266°E  INTELSAT 504
3258°E  INTELSAT 603
312.5°E  INTELSAT 601
3IS5°E  INTELSAT 608
3385°E  INTELSATK
338T°E  INTELSAT %02
M2ZE  INTELSAT 515
ISE  INTELSAT 532

Region del Indico

1
SO°E
6IE
€

INTELSAT so7
INTELSAT 604
INTELSAT 602
INTELSAT sos

Regién Asla-Pacifico
91.5°E INTELSAT 501

Regién Pacifico

174°E
e
100°E
18E

INTELSAT 5t0
INTELSAT S1¢
INTELSAT 500
INTELSAT 503

Futwroe lanzamientos
(Datos de Junic 1893)
INTELSAT 701 174°E
INTELSAT 702 ISVE
INTELSAT 702 177°E
INTELSAT 704 $4°E
INTELSATY 708 INISE
INTELSAT 708 307°E
INTELSAT 107 3M2°E
INTELSAT 700 ST°E
INTELSAT 709 185°E
INTELSAT 00t 174°E
INTELSAT 002 1TTE

"
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' CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES DE INTELSAT

INTELSAT *:
L4
Designation

Year of 15l
Launch

Prime
Lontractor

Launch
Vehicles

Design Liletime
(Years)

Ovrbital Maneuver
Utetime(Years)

Capacity

INTELSAD V

1980

Tord
Aerpspace

Atlas Centaur,
Atiane 1, 2

12-14

12,000 1IrLunts
and 2 1V

INVELSAT V A

1984

ford
Aet0space

Allas Cenlaur,
Anane 4, 2

1214

15,000 tiquils
and 2 ty

INFELSAT VI

1989

Hughes

Ariane 4,
Titan

10

1215

24,000 Cicuils
and y IV

{up 10 120,000
wilh diginal
[RLIRTT

multipli ation
equipmenl,
DIME) :

INTELSAT K

19492

GE Aslio
Space

Atlas Il A

16 w4 MHr Ku
baml lrans
punders ran he
conhgured 1o
provule up

1u 32 fugh
gualily FV
channels

INTELSAT vl

194)

Space
SystemsfLoral

Atiane 5,
Atlas 4 AS

109

1116

1R,000 Cinuils
and | IV (up to
yo,u0n with

!Jl M)

INIELSAT VEEA

1994

Spaice
SyslemsfA oval

Ariang g4l

10.9

L]

22,500 tiruity
and § TV {up lo l
112,400 with
DOMI)

INTEESAT il

1995

Martin Marietia
Aslio Spate*

Ariane §,

Allas 1l AS,

Long March
{Prolon and H2
under consideration)

16

22,500 rinuits
and § IV (up 10
112,500 with
DMLY

19§
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EUTELSAT 1l - FAM [
- EUROVISION, EURORADIO ' |x
- LEASES
- SMS

EUTELSAT II-F2

- LEASES
- SMS

EUTELSAT i -F1

- LEASLES

EL SISTEMA EUTELSAT

Y 16°E

EUTELSAT Ii- F3

- LEASES
- SMS LOYALTY BONUS

EUTELSAT |-F5

- TELEPHONY
- OCCASIONAL USI

i

3 21.5°E

EUTELSAT 1-F4

EUTELSAT |- Fi

254°E

o —

. - EUTELTRACS
- LEASIS

199




EUTELSAT Il / Cobertura tipica y tamaios de las antenas de
- recepcion de TV

e Banda Ku
e Servicios:
e Telefonia
e Datos
e TV directa y de distribucion
por cable
e Videoconferencias
.« Radio |
e Comunicaciones moéviles
(Euteltracs) / mensajeriay .

determinacion .
T B - BT P e UK 17%
R o DOMICEE LA L TR L .
TR AW o8m* 08 m {155 oG ® Espana 17%
50 W o8m™" Om {17 5.0K)
_ __ ig univ " oam- T b (H 5 KY | ® F]’ancla 15%
48 B3V 0o8m 1T 1194 dliK
S e bim g anm e Alemania 12%
46 JOW o8m 1 3m 21 % dirk)
- '___-féli!iﬁ 7____-_< tm -j I'S-m‘('ég!:ullfm ® ans
T aw T tem  remipradia e Azerbaijan  0.05% |
° Croacla_ B 0.05% SO

ISP




OTROS SISTEMAS REGIONALES Y NACIONALES

Ceniral /

Tipo Servicios Comentarios
Propietario |
ASTRA Astra, Regional, TV directa Astra 1C/ 1993
Luxemburgo Europa Astra 1D/ 1994
Banda Ku
Antenas pequeiias
PAS Alfa Lyracom, ~ Int. América - Satélite PAS
EUA Europa
ARABSAT Paises Arabes Regional TV, TF, datos BandasCy S
‘ Satélite Arabsat
Intersputnik CEl Internacional TV, TF, datos Satélites Slaypnar
: | Satélites Romantis /
| (1994)/ Ku / haces
puntuales dirigibles
Sist. Nal. de Rusia Rusia Nacional TV, TF, datos . Satélites Raduga
Satélites Gorizont
‘ Satélites Ekran
Orion Network Varias Int. América - Redes privadas Satélite Orion (1994)
compaiiias de Europa internacionales

varios paises

Sin conmutacion
a redes publicas
(dominio de
intelsat)

Hi
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(cont).

| Anik

Spacenet,
Gstar

Telstar,
Satcom

ASC

Galaxy,
Westar,
JCSat
SBS,
Leasat,
DirecTV

Telecom

|

)

Canada
GTE

ATT
GE Americom

Contel-American

Hughes
Communications

Francia

Nacional

Nacional
Nacional

Nacional
Nacional

Nacional

Nacional
Nacional
Nacional
Nacional
Marina de EU
Nacional

Nacional
(intercontinental
con Guyanay
Caribe)

Satélite Anlk E
Bandas C y Ku

TV, TF, datos

L

+ Brasil, India, Japon, Australia, Alemajnia, Escandinavia, Italia,...

/{&




16/1 5GHz

/ 1:6/1-5 GHz

| | Sy | 416 GHz
| N | \ | |
| N -

Con el sistema INMARSAT es posible la comunicacion de embarca-
ciones y plataformas maritimas con tierra firme. (Cortesia de Anritsu.) '

' . . \ '
. | / AViopES ‘
1-6/1-5GHz

6/ : 153



'SISTEMA INMARSAT: 4 REGIONES

< o -
> &
o ’
- 7
-
Terminales: (| lnmarsat-A+C_ A Inmarsat-A < Inmarsat-C
Region Atlantico (Oeste) Atlantico (Este) Indico Pacifico
Salélite Inmarsat-2 F4 Inmarsat-2 F2 Marecs B2 Inmarsat-2 F1  Inmarsat-2 F3
"Posicion 55"0 : 18.5°0 15.2°0 64.5°E 178°E
Capacidad 250 circuitos de voz idem idem

* En_1994 6 1995 se lanzara el primer Inmarsal-3, con capacidad de 2,000 circuitos de voz.

S
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INMARSAT (cont.) DRatos; mediados de 1993,

« 12 anos de haberse fundado. |

- 71 paises miembros

- EUA 24.97% - Japon 9.20%
- Noruega 12.79% - e ,
- UK 12.55% - Cuba 10.05%

- Pera 0.05%

« Vehiculos con terminales Inmarsat-A:
- Terrestres: 4,000
- Maritimos: 14,000

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

« Muchos miles mas de otros estandares.

/e3
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¢ OCT.93: Entr6 en operacion el ser\ficio Inmarsat-M /
telefonia digital y transmision de datos a
2.4 kb/s. Precio por terminal:

aprox. $14,000 a $25,000 US / NEC, Scienlilic
Atlanta, etc.

/{/ . 1989

SERVICE FEATUNES REMARKS: MARKETS

Terminales y
Servicios de
Inmarsat

Inmarsal-P

1998-2000
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Comunicaciones moviles personales (ano 2,000. Inmarsat-P)

Opcion 1 Opcion 2
e Decision en 1994.
e Opcion 1: satélites geoeslacionarios.

e Opcion 2: Entre 9 y 15 satéliles en orbitas
circulares intermedias; altitud:
entre 10,000 y 15,000 kms.

e Banda L
® Precio estimado por aparato: *1,500

® Se estima que podran venderse unos 100
millones de aparatos, en 10 Anos.

\s#
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COMPETIDORES DE INMARSAT

- Inmediatos: telefonia y datos

- Australia Satélite Optus-B/ Banda L
- -México y Centroamérica  Satélites Solidaridad / Banda I.
- EUA y Canadé Satélites MSAT / Banda L

- Futuros: telefonia y/o datos
- Iridio |
- Globalstar |
- Orbcomm

- Actuales inmediatos: datos

- Qualcomm  (EUA)
- Movilsat (México)
- Euteltracs (Europa) -

IEE




SATELITES DE ORBITA BAJA (LEOsats)

- Ninguno comercial a la fecha

- Orbita geoestacionaria congestionada

- Alternativa realista / menor atenuacion

- Terminal tipo "teléfono celular"

- Solucion para areas muy remotas, donde la telefonia
celular no existe. |

- Solucion para paises subdesarroliados con minima
infraestructura terrestre.

- Servicio de mensajes y localizacion mundial, “este
donde esté".

- Auxilio y determinacion de posicion en casos de
emergencia (bosques, montanas, siniestros, caminos,
etc.) / esposas ansiosas / servicio a aerolineas en las
zonas polares / etc.

- Constelaciones } :

- Iridio (77) - Orbcomm (26)

- Ellipsat (24) / cuatro drbitas elipticas
- Starnet (24) - Globalstar (24)
- Odyssey (12) MEQ/ 3 planos
- Aries (48 .
“9) - BAWDA L -

76 2




ORBCOMM

- Mensajeria y radiolocalizacion
- 26 satélites / 3 orbitas polares e inclinadas 40° / érbita baja
- VHF (148 MHzT, 137 MHz!)/ BW aprox. 1 MHz en cada sentido
- Velocidad baja / emergencias, mensajeria / impresoras
y pantallas pequenas.
- Se iniciara en 1994 con 2 satélites / el resto seUl lanzado
en 1995, con cohetes Pegaso.
- Primero en el mundo.

- aprox. .

f; a\ 3

160




EL PROYECTO "IRIDIO"

- Motorola / 77 satélites en 6rbita polar baja (aprox. 760 km)

- 7 planos / 11 satélites por plano (orbitas polares)

- Aprox. 300 kg c/u/ aprox. 2 m. de largo y 1 m. diam. / vida: 5 aios

- Banda L (1610 - 1626.5 MHz)

- Posiciones "desfasadas" en cada plano para evitar collslones en
los polos

- Costo aprox: 1,000 millones de ddlares, o més

- Lanzamientos multlples por lanzador + lanzadores ligeros (p.e.,
Pegaso) |

- Comunicaciéon mundial instantdnea entre teléfonos portétiles

- "negativo” del radio celular terrestre ("positivo") / complemento en
areas remotas o pobiaciones de baja densidad

- Codificacion digital de voz / transmision a 4.8 kb/seg

- Telefonia digital / Tx de datos / radio determinacion / interconexion
con red publica

- TDMA y FDMA simultaneos / DSI (Digital Speech Interpolatlon)l

-174 clrcultos telefonicos por célula

el

L—— .
_ SEF




EL PROYEGTO IRIDIO (cont.)

- Cada satélite generara 37 célulais hexagonales de aprox. 650 km diam.

- Haces multiples (37) con reutilizacion de frecuencias por satélite

- Conmutacion automatica a bordo / senal transferida de una célula
aotra

- Conmutacion de satélite a satelite
- 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 orbita baja:
- trayectoria corta = mayor potencia de transmision
= terminales baratas / antenas sencillas

- Costo por terminal personal | e
de telefonia: o |
aprox. US $2,000 . I

e
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ON THE GROUND:

The nerve contie for the system’s on-ground operalions is
©the EUTELTRACS Hub station.

Sttwatedd qust outside Pans, the Huob s the pivatal link be-
tween the vehidles, the satellites and the end users. The
tiub is connedied in tuin to a series of Service Provader
Network Management Centres (SNMC s) controlled by the
service provider who operate EUTELTRACS for the end
users, ,

When a fleet operator decides 1o use EUTEITRACS, that

«ompany’s fleet dispatch centre is linked via an interlace
o an SNMC.

L]
- :rr'[nllmg
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THE EUTELTRACS
EQUIPMENT;:

The Fleet Dispatcher controls the service from his
premises using an ordinary PC linked directly to a
regional Service Provider. The PC is fitted with an
auto dial-up interface and dedicated software. This
includes all the message-exchange, mapping and ve-
hicle hislory capabilities that are standard to the set-
vice.

The Mobile Communications Tesminals (MCTs) fitted
in the vehicles consist of:

- a Display Unit installed in the cab and comprising
a to-upact, 69-key keyboard and adjustable 4-line x
40 « Lo v ter display unit;

- a Loinmunications Unll, stored below the seal and
measuring only 32 cmx 23 cm x 11 cm;

- an Outdoor Unit installed on the cab roofl and
comprising the tracking antenna, power amplifier,
diplexor and converters.

L Innmund ate simil

COMO FUNCION
EUTELTRACS

*  (satélites
Eutelsat),
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SERVICIOS EXISTENTES DE COMUNICACIONES
MOVILES EN ESTADOS UNIDOS Y MEXICO

- QUALCOMM INC.: - Servicio "OMNITRACS" de mensajeria
(EUA) y radiolocalizacion / banda Ku.

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

- Cred una filial comun con Alcatel Espace,
para inicial el servicio "EUTELTRACS" en
Europa. ‘

! - Espectro expandido (CDMA)

- MOVILSAT: - Poca respuesta todavia.
(MEXICO) - 50 terminales
- Banda Ku / antenas de escuadra con
dipolo vertical.
- Propiedad mayoritaria de Televisa.
- 200 terminales en tramite.
- Satélites Morelos.

|4




MSAT

El futuro sistema norteamericano de comunicaciones moviles (1994)

. Socios: - EUA: AMSC (American Mobile Satellite Corp.)/
Hughes, etc. (8 empresas)
- CANADA: TMI (Telesat Mobile inc.)

Satélites: -1 cada uno/ servicio complementario y respaldo.

- Banda L: 1545 - 1559 MHz y 1646.6-1660.6 MHz

- PIRE: aprox. 55 dBW / 11 haces puntuales / 4,000
circuitos de voz, 5 kz c/u |

f

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

- Operaciones de trafico aéreo, telefonia y mensajes
para pasajeros / también terrestre y maritimo
(costa < 300 km)

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

!
i
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Solar arreys deploved :
Sa 9. {20.96 m)) s
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Mobile Satellite System
for the United States
and Canada

Tne Nonth Amerncan mobile satelite system (MSAT) will
orovige the United States and Canada with an unprece-
oznted range of innovative mobile satellite services. By the
mig-1990s. MSAT witl be the first gedicatea system in North
America for mobile terlephone. ragio, facsimile, paging, po-
sition location. and data communicalions serving land,
manume. ang avialton users. The mobhe system will ser-
vice the approximately 80 percent of Canaga and tne
Uniteg States tnat iies outsige the range of the two-way
rag:c towers used Dy celiular sysiems

American Mobile Satethte Corporation (AMSC) in Washing-
ton, D.C.. ano Canacian-nased Tetesat Mooile inc (TMI)
have signeg contracts with Hughes and Spar Aerospace
Lic of Canada to build therr respective sateilites for the
intial systemns. Hugnes' Space and Communications
Group in Ei Segundo. Catifornia. wilt manage the program
ana provide the satelite buses. Spar's Satellite and Com-
munications Systems Group will provice the payicags and
conauct spacecraft integration and testing at the David
Floriaa Lanoratones in Onawa, Canada.

S P

AMSC and TMI are jointly purchasing two of Hughes’ new-
est line of satellites, the three-axts, boay-stabiized HS 601,
a high-performance spacecraft gesigned for the higher-
power mission requirements of the 1990s. The HS 601 bus
IS matea with a high-power Spar payload The payload is
the result of a 10-year mobile payload technical develop-
ment program supported by the Canadian federatl govern-
ment ang Spar investment.

AMSC and TMI will each own and operate one spacegrafl.
Both will provide compiementary mobiie services. and each
will provige backup and restoration capacity for the other.

Both MSAT spacecrah are scheduted for launch in 1994 The
HS 601 saielite has been designed 10 be compatble with
the world 5 major launch vehicies. such as the United States’
space shumle. the Atlas 2A and Titan rockets. Europe’s
Arane 4 booster, and China's Long March rocket. AMSC has
been oiscussing a barter arrangement witn NASA, whicn
woulg handie the launch details in exchange for capacity on
the sateliite. TM! will obtain launch services through a com-
petitive procurement: $1265 milion Cdn capactty has been
presold to the Canadian federal government

" The HS 601 spacecraft was introduced in 1987 to meet an-

ticipated requirements for high-power, multiple-payload sat-
ellnes for such applhcations as_direct television



broadcasting to low-power. very small aperture terminais
\_gsATs). private business networks, and mobite communi-
tions.

The MSAT satellites will each measure approximately
62 feet (18.9 meters) across with the antenna geployed. and
68 feet, 9 inches (21 meters) long from the tip of one three-
panel solar array wing to the tp of the other. These arrays
will generate a combined 215 kilowatts of electrical power,
backed up by a 2B-ceil nickel-hydrogen battery for power
during eclipse.

The arrays are foloed alongside the spacecraft bus for

jaunch. forming a cube almost 12 teet (363 meters) wige
and 14 feet, 7 inches (4 44 meters) high. Launch weight
depends on the vehicle chosen and the amount of fuel
needed 10 maneuver the spacecraft into geostationary or-
bit. At beginning of lite on orbit. the spacecraft will weigh
approximately 3300 pounas (1500 kg). A flight-proven bipro-
peliant propulsion systemn with an integra! 110-bf hquid apo-
gee motor and 12 S-Ibf thrusters altord a mintmum 10-year
service iife.

The HS 601 body 1s composed of three modules: the pri-
mary structure that carries all launch vehicie loads and con-
tains the propuision subsystem: a honeycomb shelf that
houses bus eiectronics and battery packs; and a second
honeycomp shelt that holds the communications equip-
ment angd sathermal heal pipes. Antenna, antenna feeds,

nd solar arrays mount directly to the pnmary module, and
antenna configurations can be placed on three faces ot the
pus. Such a modular approach allows work to proceed in
paraliel on the three structures, therepy shortening the
manufacturing scheguie.

Both MSAT spacecraft will have two S-meter-by-6-meter
mesh refiectors. lluminated by separate transmit and re-
ceive L-band cup dipole feed arrays. Each satellite will have
the capacity to support up to 3200 simuitaneous radio
channeis. depending on the type of antenna used and
bangwiath allocated. Communications between the mobile
users and the satelites are accomplished in L-band: terres-
tnal feecer stations will use Ku-band 1o communicate with
the sateilite angd with one another.

Each sateitite wili use tour spot beams at L-band treguen-
cies 1o cover North America and 200 miles of coastal wa-
ters Another peam serves Alaska and Hawai. The
Caribbean beam ncluges Puerto Rico, the U.S. Virgin is-

MSAT wili provide the U.S. and Canada with a full |
range of mobile satellite services.

langs, and Mexico. Each beam transponder 1s equipped
with aight surface acoustic wave (SAW) filters covenng the
29 MHz L-band mobile allocation. allowing setection of fil-
ters to match the traffic needs and to cooranate with other
international users. Frequency reuse 1S incorporated pe-
tween the North American east and west beams. The

L}

beams are combined into two L-band power pools. one Cov- . .

ering the east and central beams. the other covenng the
remaining service areas. Each power podl 1s generated by
a hybrid matnx amplifier assembly The satellite will have
16 active and four backup Spar-designed soiig-state power
amplifiers (SSPAs) for L-band. each operaung in a linear
mode nominally at 38 watts.

L-band effective isotropic radiatea power (EIRP) 15
573 dBW. A 30-inch shaped refiector antenna connects the
earth stations in Ku-band. Its EIRP 1s 36 dBW. Such high
signal amplification by the satellite permits the use of small,
low-power mobile ang portabie antennas. similar to those
used for cellular phones. The Ku-band will be anven by two
powertful traveling-wave tube amphters.

The AMSC/TMI contracts are the fifth and sixth for the

HS 601 spacecraft. Other custormners are AUSSAT Pty. Lid.,
the U).S. Navy. Hughes Communications Inc., and Societeé
Europeenne ges Satellites.

Hughes/Spar as a team has successfully built and
taunched seven spacecraft: three Antk Cs and two Anik Ds

-- for Canada and two SBTS satellites for Brazil.

SCG 9N412/500077-91

¢

] . GROUP COMMUNIC ATIONS
SPACE AND COMMUNICATIONS GROUP
HUGHES AIRCRAFT COMPANY
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- SATELITES REGENERATIVOS
Y CON HACES MULTIPLES

- FUTURAS GENERACIONES DE
SATELITES Y SERVICIOS

>
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SATELITES CON HACES MULTIPLES Y
TDMA CON CONMUTACION A BORDO'

- Mayor capacidad de trafico que los satélites con un solo haz.

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

- Equipo mas ‘complejos para efectuar la interconectividad entre .
haces. |

- Sincronizacion.
- Interferencia/limitacion en el numero de haces.
- Bajo costo de las estaciones terrenas.

- La distribucion del trafico debe planearse muy bien antes de
construir el satélite; una mala planeacién reduce la eficiencia del
sistema.

- Tecnologia actual: sélo haces orientados mecamcamente (Olympus,
Intelsat V)

167
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Receptores Transimsores
- —‘! >——"<' e Wil et
[ ——{ e e 2
Mt
Main2 ce
. conmulacion

25naé

Zona 2 \: ’ - ;
Zonas

Zona 3 Zona 4

Acceso multipie por division en el-tiempo con conmutacion a bordo
del satélite (SS/TDMA). Cuando el numero de z--as y haces aumenta, es posible uti-
lizar las mismas frecuencias para haces de zonas no adyacentes (para evitar interfe-
rencias)y el ancho de banda disponibte se aprovecha mejor varias veces; esta técni-
ca se conoce como reutilizacion de frecuencia con aislamiento espacial.
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" POSIBLE COBERTURA DE UN

SATELITE CON HACES MULTIPLES

Paed
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COBERTURA DE LOS HACES DE ILUMINACION DEL

1812GHz - 12/14 GHz 20/30 GHz

-2 canales de'27 MHz -5 canales de 18 MHz - haces puntuales
dirigibles / 0.6°
- 230 W/canal — haces dirigibles en irigibles /
. - -I
~ radiodifusién directa grupo Programa piloto
- Videoconferencias, - Datos y Videdéfono

- haces dirigibles / datos, facsimil
antenas moviles ’
- conmutacion a

bordo; SS/TDMA

132 |
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Specifications

Cumtomer .....::.s:-+ NASA Lewis Research Center

Type -.ovneveennesyss AN Sabilized Communitations
Technology Sateilite

Application ......s0s00 Testbed of New Technology
Applications Available to U.S.
Experimenters Free of Charge

Launch Vehide ........ STS/TOS

Orbit Positiog ......... Geosmchronous, Equatorial,
100° West

Design Life ........... 4Yean

Communications Payload

Frequeocy ............ 3 Ka-Band Channels

Bandwidth ............ 900 MiHz Each Channel. 2.7 GHz
Tow!

RFPower ............ 46 Wais/Channel

Redundancy .......... | Swandby Channel (4For$
Redundancy)

Coverage .........-..- Two Contiguous Sectors in North-
castern US. Plus Sixteen lsolated

Spot Beams Covering Selected US.
Locations. Also Full Visible Earth

Coverage Via Mechanically Sieerable
Spot Beam
Recelve Antenma .. ..... 2.2m Dish and Im Sieerable
Transmit Antenna ...... 3.3m Dish and Im Steerabile

EIRP ....co02n0eevsq lsolated Spot Beams: 60 dBW
Contiguous Seciory: 59 dBW
Stecrable Beam: 53 dBW

Receiver Noise Figure .. 3.4 dB (HEMT Froni-End)

On-Board Switching .... High Speed Prograznmable 8x 3
Switch Matnx o Provide Three Input
and Three Output High Burst Rate
(HBR) Channels with 900 MH:
Bandwidth. Baseband Procemor
Provides Demodulation, Storage and
Remodulauon of Low Burst Rate
(LBR) Daia. Two 110 Mbps TDMA/
DAMA Data Streams Assignable tn
Increments of 64 Kbis

- Stabie Signa'« Raciared from Satellne
in the Uphna (30 GHz) and
Downiink (20 GH7) Frequency Bands
o Permit Link Fade Measuremenu

Fade Beacors ........

Fade Compensation, .

HBR ...... vereusssn. Power Control on Uplink as
Indicared by Monitonng Fade
Beacon at Uplink Frequency. 18 dB
Design Margin on Uphink and 8 dB
Margin on Downlink

Fade Compensation,

LBR ........... +»+2+. Combinaton of Convoiuuonal

Coding, Daa Rate Reducuon and
Transmuer Margin, |5 dB Dewgn
Margin on Upiink and 6 dB Margqin
on Downlink

Electrical Power Distribution
Solar Arrey Qusput .....

1418 Wans (4 Yeans)

Battery System ........ 2 NiCd Banteries of 19 AH Each No
Pavioad Operauon During Eclipse

PowerBus ........ vooe 355 (20.5) Volts with Full Armav
Illuminanon

133

Propulsion and Orbit Control

Desgn ...cvveveeesn. Blowdown Hvdranne Svaem with
Redundant Thrusers and Four Tanks

Propellaat ..co0vnaenn. 3500k
Thrnswm ............ 16{0.2.05, and 1.01bD

Stationkeeping ........ 20.05*

Structure and Thermal

Sournge .......c...-- Length: B07: Width: B4, Depth: 757

Solar Arrmy ........... With Yoke, 46.9' Tip-i0-Tip

Antenna Assembly .. .... Height: 116" Abwe Antenna Panel:
Widih: 29.9' Deploved .

Tohermal Conmral ... ... Panive Temperature Control: Blankeus™
and OSR: Active Temperature
Conurol: Solid Swate Controllers and
Heaters

Attitude Control

Transfer Orbit Contrel .. Autonomous Nutauon Control During
Spin. Initiail Poinung Provided by TOS

. sage

On-Orbit Control ...... 3Axis Sabilized via Easth and Sun
Sensor and Momenwum Wheel.
Aummrack Ref. Used Dunng Commu-
nications Experiment Periods

Pointing Accuracy ... ... 0.023" Puch and Roll. 0.15° Yaw Using
Autotrack. 0.1° Pitch and Roll, 0.25°
Yaw Unng Earth Sensor.

Offset Pointing Control . 16° Pitch, 12° Roll

Command, Ranging and Telemetry

.Command Frequency ... Ka-Band: C-Band Backup and Trungfer

Orbn

100 pps FSK for Bus Funcions 5000

pps SGLS for Pavioad

379 Low Rate Ducretes: 3 Serial Low

Rare Data Streams; 256 High Rate

Duscretes; 3 Serial High Rate Daw

Sueamns

Telemeny Erequency ... Ka-Band: C-Band Backup and Transfer
Orbn

Telemewy Format ..... . 8 Bus/Word: 256 Words/Minor
Frame: 25 Minor Frames/Majpor
Frame; 1024 bps

Telemetry Capacity ..... 312 Bilevel Words: 364 Analog Words;
6 Senal Words; Dwell Capsbnlity on

‘ Any Analog. Bilevel or Senal Word

Tracking Frequency .... Ka-Band; C-Bund Backup and Transler
Orby:

Tracking Tones ........ 4.from 354 Hr 10 27.777 kH/

Command Rate ........

Command Capacity ....

GE Astro Space

PL G X
Forcemon A 08550800 U3A



SISTEMAS REGENERATIVOS

{ ?;,“’M“m OSCII.rADOR 7

o 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 Instalacién de una memoria y circuito de control entre el demodulador
y el modulador permite almacenar la Informacién a bordo y redlrlqlrla
y retransmitirla en marcos de tlempo programados.

A AAP : f
—Ab DEMODULADOR == maODULADOR

114
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SISTEMAS REGENERATIVOS:
"ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION
-~ POR HACES MULTIPLES

DEMODULADOR MEMORIA MODULADOR

't
' CONTROL . Y
1 | ¥ 1

Red de
formacion
de haces

. ASF3




- Estaciones terrenas econdomicas y pequenas, digitales y
controladas por software.

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

- Sincronizacion

~ —En cada intervalo de tiempo el haz movil transmite el trafico
destinado a la zona iluminada, y la informacion recibida de esa
zona la almacena y procesa.

- ACTS experimental
- No hay satélites comerciales todavia
~ Su uso comerical puede demorarse décadas

Rd”
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CONGESTIONAMIENTO Y ESPACIAMIENTO ORBITAL

D :

-——@ -0———¢
’.-/‘_.f ! ~o-

- Satélites que operan a las mismas frecuencias pueden producir
interferencias entre si |

. *p" era de 4 a 5°; ahora es de 2' (1'=700 km) |
- "D" depende de varios factores técnicos:

- patrén de llas antenas (satélite y estaciones terrenas)
- ancho de banda de transmisién
- potencia de transmisién

Soluciones: ‘ S
| Antenas mas grandes (haces mas angostos)
Frecuencias mas altas (haces mas angostos para el

mismo tamarno de antena)
Control de los l6bulos laterales

Enlaces entre satélites (menos congestionamiento)

3%
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ENLACES ENTRE SATELITES

3 a 10°, o mas

* Concepto futurista, pero quiza mas préximo que los satélites regenerativos.
*Se evitan dobles saltos y se ahorra el ancho de banda en uno de los saltos.

* Flexibilidad para colocar satélites en la ¢rbita geoestacionaria, cada vez
mas saturada, sin dejar de presitar el servicio en las zonas deseadas.

L a



FRECUENCIAS PARA ENLACES

ENTRE SATELITES

- Microondas: = 22.55 - 23.55 GHz
32 -33 GHz

—- se requieren antenas relativamente grandes
- adecuadas para tasas bajas de transmision.

~ Frecuencias opticas: )\ = 0.8-0.9 pm

- Las antenas podrian ser de 10 cm de tamaiio
- Adecuadas para tasas altas de transmision

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

119




EVOLUCION DE LOS SERVICIOS

- POR SATELITE

Anos 70

- TV punto a punto

Anos 80
- Distribucion de video y audio
- Datos punto a punto
-~ Distribucién de datos -
- Redes privadas
- Telefonia de larga distancia / nacional y regional

7

- Telefonia de larga distancia / principalmente intercontinental

Qe




Anos 90
— Migracidn de telefonia multicanal hacia fibras 6pticas
- Distribucién de video (DBS, HDTV) y audio

- Redes interactivas de voz y datos + teleconferencnas
(VSAT’s)

~-COMUNICACIONES MOVILES ]

|
- Rutas alternas y capacidad de respaldo
-27? |

/Jf . 1€\
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Transpondedores tabla comparativa de potencias
de satelites representatlvos

Watts

por

transpondedor

220 1
200 -
180
160 -
140
120 -
100
80+
60
40+
20

o Solidaridad

TDF-1
® TV-SAT
TELE-X

Astre,
Solldnldld
of Eutalam,
Morelos

Nelo. -

'-Ta\\n\)l!:v\

Ku K'u
Fijo DBS

debe ser considerado el antho de banda .

192
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SERVICIOS Y ANTENAS CASERAS
RECEPTORAS DE TV

- Actualmente 2m. o mas (banda C)

~ DBS (ku): 0.50 m. (interior, junto a la
ventana)

- Antenas planas

- PROGRAMACION / verdadera innovacion y
creatividad

— ESTANDARES INTERNACIONALES

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

Ve 4




COMPARACION DE ANTENAS TVRO PARA "DBS"

Banda C Banda Ku / potencia alta
$:2-3 m ¢: 50 cm

L




RADIODIFUSION DIRECTA DE TV EN LA BANDA Ku

AMERICA

JAPON

EUROPA

11.7 | 12.2 12.5 12.7 GHz

195
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i

DBS en los Estados Unidos

| |

Cable , FlI (1,2 GHz)

al televisor

Zonas de alta potencia establecidas porvla FCC: 75-79°0 y 132-136°0

Espaciamiento entre satélites: 2°

Amplificadores de aprox. 200 W
6 a 8 transpondedores por satélite

Costo estimado por rentar un transpondedor: $20 millones USD por afio

1R¢.

a




TECNOLOGIA DE LOS

SATELITES DE COMUNICACIONES

@

FUTURO INMEDIATO (ANOS 90)
-Haces multiples (fijos o mecanicamente moviles)

-Optimizacion en ~ celdas solares
~ baterias
+ software para admsmstracmn del
combustlble

|f1> mayor potencia, capacidad .y vida.
-Dominio de la estabilizacion triaxfal
-Uso dé las bandas C, Ku y L.
- Satélites aun tontos/simplemente' repetitivds

-Experimentacion (Olympus, Italsat, ACTS, otros)

. -Explotacion de érbités‘bajas'(lridio, Orbcom, otros)

ol




TECNOLOGIA DE LOS
SATELITES DE COMUNICACIONES

(2) ANO 2000 —
-Haces multiples (formacion y apuntamiento electronicos)
-TDMA con conmutacion a bordo

-Regeneracion de las sefales a bordo/correccion de
errores

-Enlaces directos satélite~satélite (misma orbita/
orbitas distintas)

~Explotacion adicional de la banda Ka (ancho de la
banda= 7 veces la de las bandas C o Ku)

- Satélites inteligentes |
-Optimizacion de componentes/experimentacion

- Autodestruccion anticontaminante

2.9
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PRINCIPALES PROVEEDORES

(orden alfabético)

Representante en

Empresa Actividad
- -México

ALCATEL (Francia) Fabrica e integra ALCATEL-INDETEL
HUGHES (E.U.) Fabrica e integra ROLM .
NEC (Japén) * Fabrica e integra NEC DE MEXICO
REDSAT (México) Integra REDSAT
Scientific Atlanta (E.U.) Fabrica e integra TSA
SPAR (Canada) Fabrica e integra JL
STM (E.U.) Fabrica e integra 'ERICSSON
VITACOM (E.U.) Fabrica e integra ) vnAch DE MEXICO

260 QY.




No. de SCPC TDM/TDMA TDM/TDMA SCPC TDMA
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 x4 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 15%x64+ 90 2x4 180
3x256 74x35.2
70 140x64 77 512+ 70 17x64+ 90 2x4 180
Ix256 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

A&r




EJEMPLO DE COSTOS

(3 voz + 3 datos)
A Segmento Espacial + Segmento Terrestre

No. de SCPC TDM/TDMA TDM/TDMA TDMA
Estaciones | SCPC DAMA
30 6.7 4.0 6.1 10.6
40 8.4 5.1 8.0 - 153
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 - Yoz comprimida a - Voz comprimida a - Voz compiimida a
9.6 kbps 16 kbps 32 kbps 16 kbps
- Estrella - Estrella - Voz malia - Estrella 6 malla
- Video separado - Video separado - Datos estrella - Flexibllidad para
- Video separado video

Nota: precios promedio aproximados sujetos a cada caso y proveedor.
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Comparaciones técnicas
y econdmicas entre

rentar o adquirir una red

O3
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- SERVICIO DE VSATs

Empresa ‘Servicios Cobertura
Telmex Voz y datos Maestra y VSATSs
Telecomm Datos Maestra:
Infratel Datos Maestra y/o VSATs
lusacell Voz y datos Maesgra y/o VSATs

-
rod

rX 4



TABLA COMPARATIVA

No. de Telmex Telecomm Infratel 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 3.98 432 - 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 ejemplificativas que dependen de las politicas de cada empresa al contratarse el serviclo.




SELECCION Y COMPRA

Aspectos técnicos

Aspectos econdmicos

Proveedor
Diseno del '
) Aslgnacién Andlisis Calificaciéon
Rgfg\?;:?cﬁa —»|  de de Captura [p de
(Metodologia) ponderaciones Informacién Proveedores
Especifica- Aclaraciones
tg::o?es de Res iltados
ecnicas Proveedores




ASPECTOS ECONOMICOS

Precio
Condiciones de pago
Garantia

Financiamiento

g1
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Mantenimiento
de redes




MANTENIMIENTO

Mantenimiento preventivo

- Verificacion de la orientacion de las antenas

- Limpieza del equipo de RF y revision de conectores
- Revision de niveles de RF

- Limpieza de modems y revision de cableado

y conectores
- Limpieza del convertidor ascendente y descendente
- Revision de programacion de multiplexores

Mantenimiento correctivo

- Deteccion de problemas
| - Correccion de problemas
. - Cambio e partes

=/
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PERSONAL REQUERIDO

' PARA LA OPERACION Y EL MANTENIMIENTO

No. de
Estaciones Personas
30 5
! 40
50
60
70
80
100

O NN,
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' GASTOS DE MANTENIMIENTO

Proveedor
- Contrato de Mantenimiento

Usuario
- - Personal

- Gastos administrativos

- Visticos y pasajes

- Refacciones

- Equipo de medicion y herramientas

!

Terceros :

_ - Contrato de mantenimiento |
- Refacciones

3



COSTOS DE MANTENIMIENTO

Proveedores Usuario Terceros
8-11% 6-8% 5-6%
- No se requiere de - Se requiere personal - Se debe conocer
personal - Se requiere de amplia bien a quien dar4 el
- El proveedor capacitacion mantenimiento

conoce el equipo
que repercute en
mayor confianza

. = Se tiene

independencia
- Tiempo de respuesta
inmediato

ZE
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TARIFAS SERVICIOS DIGITALES

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

| ' (Dolares)

GSTAR | 54 44.4 160,000
SBS 6 ° 43 42.4 140,000
ASC 72 424 140,000
SBS2 43 47.0 170,000
. Morelos 108 44.0 207,000
Solidaridad 54 47.0 231,840*

* Pronosticado

XC
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TARIFAS TELEVISION

Protegido No Sujeto a
| protegido interrupcion

Galaxy 126,000 91,000 - 84,000
(36 MHz2) .
Morelos 145,000 87,300
(36 MH2) o
Spacenet 135,000 100,000 . 93,000
(36 MHz) :

/A
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TRANSPONDEDOR EN BANDA Ku

DESCUENTO POR RENTA A LARGO PLAZO

SATELITE SBS2
Periodo Costo
1 Ao 170,000
i
2 Afos 150,000 |

3 Aios 130,000

, z?f
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INTELSAT (C y Ku)

Velocidad FEC =1/2 FEC = 3/4

64 kbps 640 585
' 1.5 Mbps 9620 8810
. ,a
2.0 Mbps 12835 11755 |

x5
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TARIFAS INTERNACIONALES

Costo
xMHz
(Miles)

1

2.2

2.0

DESCUENTO POR VOLUMEN

1/8

- 1;4 L | ¥ 1‘;2 L L J N i II'

>
Transpondedor

Zz9
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PANAMSAT

Circuitos Internacionales por mes

Estados Unidos, Canad4, Europa, América del Sur, América Central y el Caribe

Velocidad 1.aino 3 ahos 5 ahos 7 ainos
64 kbps 1,440 11,224 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 5530 5,184
512kbps - 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

2z/



RATE 015

Signal conduction service through the Mexican Satellite System \

I. Permanent 24 hours a day service, during all the days of all the months, offered to conduct signals according to the same
links, monthly.

a) Space Segment C (monthly rates in Us doliars):

Morcios 1] Solidaridad
7XP Region 1 Regions 2 and 3
Type Prosected Protected Prosected Subject to interruption
100,000.00 120,000.00 140,000.00 105,000.00
w 150,000.00 180,000.00 —_— , —_—
112 80,000.00 100,000.00 —_— —

&) Ku Band space segment, protected (monthly rates in Us dollars): -

Regions 4 and 5 (1/2 xrR) 115,000.00

¢) C Band ground segment (monthly rates in new pesos):

1. For each emission 5,000.00
2. For each reception 1,000.00

4

1. Perinanens television service for less than 24 hours a day, every day of the month, affered to trarismit signals according”

to the same schedules and links, monthly, per hour or fraction of an hour:

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

Morelos 11 : . Solidaridad
XPR Region ] Regions 2 and 3
Type Protected Procected Protected
N~ 12,500.00 - 15,000.00 17,500.00
w 18,750.00 22,500.00 —_—
1/2 w 11,800.00 12,500.00 —

b) Ku Band Space Segment, protected (monthly rates in Us dollars):

Regions 4 and 5 (1/2 xPR) 14,375.00

¢) C Band Ground Scgment (monthly rates in new pesos):

1. For each emission 500.00
2. For cach reception 100.00

RRAZ
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1. Occasional service, offercd to transmit a signal one sole time based on a schedule and link defined for eacl occasion, for
the ﬁut half hour or fraction thereof. _

~ pace Segment (monthly rates in US dollars): 500.00

8) Alternatively, they can be contracted annually (monthly rates in Us dollars):

Hour per year , Charge for each half-hour or fraction thereof

1 -'500 ' 500.00

501 - 600 475.00

601 - 700 ' : 450.00

701 - 800 ‘ 425.00

801 - 900 . 400.00

901 - 1 000 375.00 T
! 001 and so forth ] 350.00

o C Band Ground Segment (monthly rates in new pesos):

1. For each emission 67.00
2. For each reception 20.00

d) For each additional 15 minuces or fraction of the initial half-hour, programmed more than 48 hours in
advance, 50% of the before mentioned rates will be applied.

" additional audio channels offered to the same user on the sub-carrier of the television channel, and with 2 maxi-
. Of up to two, the rates of the space and eartl) segments of the corresponding bandwidth (7.5 10 15 Khz) will be
applied 1o each channel, teleaudition service through the Mexican Satellite System.

425



RATE 016

Digical signal service through the Mexican Satcllite System
L. Permanent service for digital channels with user added information speeds:

a) Space Segment in C Band, per channel, with added information speed, in kilobits per second (monthly rates
in US dollars): ' . - .

Speed ' Assigned Morclos I Assigned Solidaridad
(rars) poer poiser Region
upto (dBw) up to (dBw) up to J
32.0 4.22 123.00 4.72 130.00
64.0 7.23 245.00 7.73 260.00
128.0 10.24 490.00 10.74 ' 520.00
256.0 13.25 980.00 13.75 : 1,040.00
384.0 15.01 1,470.00 15.51 1,560.00
512.0 16.32 1,986.00 16.82 2,108.00
768.0 18.02 2,940.00 18.52 3,120.00
1,544.0 21.21 6,125.00 21.71 6,500.00
2,048.0 22.00 7.350.00 22.50 7.800.00
3,200.0 24.22 12,250.00 ) 24.72 13,000.00
4,096.0 25.01 14,700.00 25.51 15,600.00

&) Space Segment in Ku Band, per channel, with added informarion speed, in kilobits per second (monthly rates
tn USs dollars):

Speed Assigned Morelos Ii Assigned Solidaridad
(x8rs) power power Regions
up to (dBw) up to ) (dBw) up 10 dand 5
32.0 ' 6.92 193.00 13.39 350.00
64.0 2.93 386.00 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 9,653.04 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

1}4



IL. Additional Power

" - cases when a greater amount of dBw power than established in item 1 is required, the rates will be mulkiplied by
‘esponding factor based on the following table:

Power excess (dBw) Factor

0.26
0.59
1.00
1.52
2.18
3.00
4.04
5.36
7.00
92.00
99.00

B ’
OOV OO DWW —

The increase in power with fractionary values, will be subject to the factor resulting of interpolating between whole

values,

215
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RATE 038

International digital signal transmission service for added information ;speed in regions R2 and R3 ¢

the Mexican Satellite System (Solidaridad I and 2)

Protected Service
C Band
Information
 Speed FEC 112 . FEC 3/4
KBrs 8PSK . ' QPSK QrsK
up to (dollars) (dollars) (dollary)
9.60 320.00 320.00 320.00
19.20 480.00 320.00 320.00
32.00 640.00 320.00 320.00
. 3333 640.00 320.00 320.00
56.00 1,280.00 640.00 480.00 -
64.00 1,280.00 640.00 480.00
112.00 2,560.00 1,280.00 960.00
128.00 2,560.00 1,280.00 960.00
256.00 5,120.00 2,560.00 1,920.00
384.00 7,680.00 3,840.00 2,560.00
512.00 10,240.00 5,120.00 3,840.00
768.00 15,360.00 7,680.00 5,120.00
1,544.00 32,000.00 16,000.00 10,240.00
2,048.00 41,600.00 19,200.00 14,080.00
3,200.00 64,000.00 29,440.00 22,400.00
3,750.00 72,480.00 34,560.00 24,320.00
Subject to Interruption Service
C Band
Information
Speed FEC 112 FEC 3/4
KBPS Brsx Qrsk QPsK
up to (dollars) (dollars) (dollars)
9.60 320.00 320.00 320.00
9.60 240.00 240.00 240.00
19.20 360.00 240.00 240.00
32.00 480.00 240.00 240.00
33.33 480.00 240.00 - 24000
56.00 960.00 - - 480.00 360.00
64.00 960.00 - 480.00 360.00
112.00 1.920.00 960.00 720.00
128.00 1.920.00 960.00 720.00
256.00 3,840.00 1,920.00 1,440.00
384.00 5,760.00 2,880.00 1,920.00
512.00 7.680.00 3,840.00 2,880.00
768.00 11,520.00 5,760.00 3.840.00
1,544.00 24,000.00 12,000.00 7.680.00
2,048.00 31,200.00 14,000.00- 10,560.00
3,200.00 48,000.00 22,080.00 16,800.00
3.750.00 54,360.00 25.920.00 18,240.00

ARG
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* A uscful bandwidth is considered for 1/4 2 7.5 Mhz mnspondcr and the corresponding price for a 1/4 transpon-
der is 48,000.00 Us dollars for protected service and 36,000.00 us dollars for scrvice subject to interruption. (For
muldi-carriers half duplex.)

"= «pplication of these rates will correspond to the percentage of the mnspondcr chat it employs, be it referred
« . .bandwidth (Mhz) or to the power (dBw}, whichever is grearer.
* The assignation will be carried out by Telecomm.
* Power is considered useful for multi-carrices after the corresponding decrease in power to reduce back-off.

Service to large customers for the Mexican Satellite System (Solidaridad 1and 2)

For one year contracts (monthly rates in US dollars):

C Band
Region 1 Regions 2 and 3 Ku Band
ris PIS Pls ! r/s
Fraction Type N Type w Type N Type N Regions 4 and 5
25% 41,500.00 57.000.00 48,000.00 36,000.00 67.000.00
50% (9,000 00 100,000.00 83,000.00 62.250.00 115,000.00
75% 101,500.00 151,600.00 118,000.00 88,500.00 167,000.00
100% 120,000.00 180,000 00 140,000.00 105,000.00 200,000.00

Type N: Narrow Transponder

Type w: Wide Transponder
Ri, R2, R3, R4 and RS: coverage regions of the Solidaridad satellites
~!s: Protected service

~vice subject to interruption

727
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Confiabilidaad de los
satelites y centros
de control
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FUNCIONES DE LOS CENTROS
DE CONTROL

1.- Pruebas y Ajustes de posicion 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 Telemetria

- Subsistema de Comando y Rango

~ Subsistema de Paneles de Estado y Control
-~ Subsistema de Grabacién

~ Subsistema de Tiempo

~ Subsistema de Computadoras y de
dispositivos de entrada/salida.

3o




MEXICO

Centro de Control del Sistema Morelos

Antena TTC 12 m.
Transterencia de
érbita y prueba

Antena Antena
TyC TyC
11T m 1M1Tm

Centro de Control

N : R

!

Red Intelsat
Lanzamiento y orbita de translerencia
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CENTRO DE CONTROL

Subsistema
de estado
y conttol

antena 12m

[}

Cadena
ascendente

SISTEMA MORELOS

12r2)

A TTAC

Cadena
descendente:

Panel de
interfaz
cadena

ascendente

1m Cadena

ascendente

Subsistema 00 | guemm——]

Comando y Rango

I

Subsistema b Subistema
de Grabaclén de Tiempo

o TBC

1m Cadena

descendente

| SR

Panel de
interfaz
cadena

descendente

(e —

Pgne: dlo
ontro
y Estado hig

#——h Subsistema de Telemetria

. ——

¢

Subsistema
de estado
y control

antena 11m

Subsistema de Coémputo

Subgistema de dispositivos de despliegue
y de entrada y salida
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COMANDO Y TELEMETRIA

5 a 36 kHz
v _ estado/ §
Convertidor { 70 MHz
de Subida ﬂ—-l Modlgxft‘adpr Geng;ador control §
Comando cOlmndos 5
) o
5
Pulso de soIT O
Receptor 10.5 a 155 kHz Detector
« de de datos
4 GHz Telemetria de FM
Convertidor
de bajada 70 MHz
Telemetria
Receptor | 32 kHz ' 1 kbps P
d!," Demodulador L___f., Deconmutador repro::s ador
Telemetria PSK PCM ~ Telemetria

.
datos
PCM de
8 bits
en
paralelo
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MEXICO

Centro Nacional de Monitorgo

sk

Antena

M1 11 m.
banda C

Antena
1 m.
banda C

M'l Antena
8.1 m.
banda Ku

ﬁ— — ]
] CNM i
ﬁ | |
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SISTEMA DE SATELITES MEXICANOS
CENTRO DE CONTROL

Centro de Control Primario (CCP) Centro de Control Alterno (CCA)
BandalL Banda Ku - Banda C Banda C Banda Ku Bandal

Slstema de Sistema de

Moncl'toreo Telemetria, Telemetria, Monitoreo |g¢—p»
Al e \ de
CCA |Comunicaciones Comando Comando Comunicaclones c?;lp
y y
Rango Rango

Equipo Simulador

para y laboratorio
prueba de pruebas
en orbita| | de carga util
(EPEO)
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PERDIDAS EN ORBITA

Satélite Usuario incidente
SBS 1 SBS Pérdida de TWTA redundante y problemas con el
mecanismo de apuntamiento de antena. '
SATCOM 3R RCA ' Pérdida del receptor de comando de respaldo.
INSAT 1A India Pérdida excesiva de combustible.
. Cubilerto por pdliza de lanzamiento.
Westar 3 Wester Union Pérdida de transpondedores redundantes.
SATCOM 4 RCA

SATCOM 1Ry 2R

ANIK D2

TELECOM 1A
BSZA

TVSAT-1

RCA

TELESAT

FRANCIA
JAPON

ALEivANIA

Pérdida parcial de los receptores de comando de
respaldo. -

Pérdida de algunos receptores de comando
redundantes. No hay pérdida de la habilidad
operacional.

Pérdida de combustible.

. Cubierto por pdliza de lanzamiento.

Pérdida de transpondedor.

Segundo transpondedor (con una falla con
anterioridad en érbita dentro del deducible), en el 91
dia después del lanzamiento.

Problemas con el mecanismo de despliegue de una
antena que ocasiond dificuitades para extender un
panel solar.

¢
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INTELSAT V

SPACENET | -

LEASAT 2

LEASAT 4
PALAPA B1

ARABSAT

ASC 1

Morelos 1

Morelos 2
GEOESTAR

RCA Ku-2

INVELSAT

GTE
HUGHES
HUGHES
INDONESIA

ARABIA

AMERICAN
SATELLITE

MEXICO

MEXICO
GEOESTAR

RCA

Fallas en orbita de los satélites INTELSAT F6 Y F7
en el paquete maritmimo y anomalias con la banda
C.

Reclamaciones pagadas bajo las pélizas 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 péliza.

Pérdida total de comunicacion durante el periodo de
lanzamiento y puesta en Orbita.

Pérdida excesiva de combustible durante el
segundo aino de operacion en é6rbita.

Dificultades operacionales debido a problemas de
giro no afectando la operacion de la nave. Reclamo
dentro de la podliza de lanzamiento en disputa.

Salida temporal debido a tormenta solar.

Pérdida de dos TWTA en banda C y una en la banda -

Ku.
Falla de un sensor de orientacién.

Falla de un CTR.

Paquete de receptores cesan funcionamiento
durante la puesta en 6rbita, reclamo bajo la péliza

de lanzamiento.

Tres canales sufren anomalias en 6rblla debido a

varlaciones de temperatura y corriente.
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TRENDS ON SATELLITE COMMUNICATIONS IN LATIN
AMERICA AND-THE POTENTIAL FOR KA BAND MULTIMEDIA
' SERVICES

Saivador Landeros and Rodolfo Nen
National 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@dcu). fi-b.ynam mx

ABSTRACT

The present advances in satellile communications
technology, the economy globalisation, the increasing
demand for services and, 1n many cases, the lack of a
nauon-wide network infrastruciure, make Latin
America an excellent market where  Ka band
technology should be seriously considered in future
invesiments.

Taking into account the alike characteristics of the
Latin-American population, as well as the large
available bandwidth, the good quality and low cost of
Ka band satellite communications, it seems reasonable
that the next “natural step” for the Latin-American
countrigs and private investors would be 10 operate a
continental- coverage satellite system using this
emerging and promising technology. In this way,
unnecessary and costly individual projects would be
avoided, the basic needs for telecommunications in
cach region would be satisfied, and a very modern
technological platform to introduce and grow with
mulimedia services would be available on a sharing-
cost basis

In this paper, the authors first present an overview of
the satellite technology wutilization in Latin America
including services and the degree of privatization in
the region. Then, they show the potential for Ka band
multimedia transmussions, based upon an estimation of
the demand for the next ten years logether with the
available ransponder offer.

INTRODUCTION

The Latin-American experience in operating self-
owned domestic and regional satellites dates back to
about 13 years. Mexico and Brazil were the first two
countries to launch their own spacecraft in 1985. The
main purpose of these 1wo first generation Systems -
each consisting of two satellites in orbil- was to
provide  domestic  service, specifically TV
broadcasting, long distance telephony and data
transmission Al that ume, fiber optic technology was
non-cxistant in the region

Throughout this period, the number of satellites and
participating countries has increased, so has the
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territorial coverage as well. Thousands of earth stalions
have been installed and put into operation to provide a
wide range of services, and 1t won’t be 100 long before
these systems are all privatized and sold to national and
foreign entreprencurs. There is no doubt that this new
business scenario will be a detonator for the usc of new
technologies and services, such as multmedia
transmissions in the Ka band. In order to have a fecling
of this potential, some useful figures are given in Tuble
1 in comparison with other imponant regions of the
world.

L The case of Mexico (Morelos and Solidaridad
systems).

The Mexican satellite system consisted originally
of two spacecraft, named Morelos Iand I, put into

Latin America USA EEC

Territorial

extension in millions 23 913 32

of square kilometers

Gross domestic

product in 1,200 6,700 6,300

billions of dollars

Population

in millions 480 290 360
ﬁ’clephone density

in number of lines 9 56 45

per 100 inhabijtants

Number of

Countries 27 1 15

Table 1

arbit in 1985. The system was fully govemnment
owned. Considering the aging of the Morelos
spacecraft and the success in the acceptance of fixed
satellite service, as well as the explosive demand for
transponder capacity for private VSAT networks the
foreseen Ku band DTH service, a second generation of
satellites, named Solidaridad 1 and 2, started operation
in 1994. This new system introduced the re-use of Lhe
Ku band with double polarisation, L band equipment
for mobile service, and a truec continental covcrage
with a number of shaped footprints, together with
greater power and a longer designed life. See Figs. 2
ab.c, and d for coverage comparison and frequency
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Fig. 1 Shadowed
area: Latin
America

bands used in North and South America. At present,
Morelos 1 is out of service, and so will be Morelos 2 in
the second half of 1998. In both cases — Morelos and
Solidaridad - all spacecral were built by Hughes.
Morclos 1 and 2 were launched by NASA, and
Solidaridad ! and 2 by Arianespace.

nce Morelos 2 will soon come out of service, its

placement — provisionally named Morelos 3 - is also
being built by Hughes. A launch window has been
reserved with Arianespace for July-to-September 1998,
It 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
centers, one 1a Mexaco City and the other one located
in the city 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 Loral
Acrospace and the Mexicar, Jrm  Autrey. The
rcmaining shares are still owned by the Mexican
government and they will put in the, stock market in the
next five years

The new private owner has the rights (0 transmit and
receive signals, both in Mexico and in the US. -
according 1o a bilateral signed reciprocity agreement
between governments -, and installing and operating a
variety of public telecommunications netwoks. The
two control centers belong now to this new consortium,
as well as the Morelos 2, Solidaridad 1 and 2
spacecraft. Also, the rights denived from and associated
with the Morelos 3 have been transferred, as well as
the launch contract.

At preseni, Mexico has registered with the ITU, four
orbital positions for DTH; they are at 69°, 78°, 127° and
130° West longitude. For fixed services they are
coordunating four additional positions in the C and Ku

bands at 105°, 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 information superhighway.

Fig. 4 shows the orbital positions being used at the
moment for the Latin-American region.

Fig. 2 & Morelos
ITand O
C and Ku bands

Fig. 2 b. Solidaridad 1
and 2
C band




Fig. 2 c. Solidaridad 1
and 2
L band

Fig. 3 a Morelos 11
C band

Fig. 2 d. Solidaridad 1
and 2
Ku band

Fig. 3 b. Morelos 111
Ku band

Fig. 4 Geostationary orbital positions of satellites used in the
Latin-American region
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IL The case of Brazil (Brazilsat system)

The Brazilian government-owned system also stanied
operating mn 1985. Its two spacecrafi were named
Brazilsat Al and Brazilsat A2. This exclusively C-band
system for the traditional fixed satellite service
(tclephony, data, radio and TV-broadcasting) was later
replaced by a second generation system, in 1994, The
newer satellites were named Brazilsat Bl and B2.
Their footprints are shown in Fig. § and it is worth
noung that there seems to be little interest in covering
large arcas outside the Brazilian territory. It is also
interesting to commemnt that they do not use the Ku
band, possibly because of the heavy tropical rain rates
in the region and the large operating margins that
would be needed. If this is so, it is uncertain whether
they would be eager to use the Ka band or not in the
near future, since larger margins are required and lower
availability is obtained at practical costs. However, this
apparent drawback could be solved with future higher
power satellites, such as those alteady available in the
market. Another unique feature of the Brazilsat system
is that 11 is the only one in Latin America that uses the
X-band, in this case dedicated to their armed forces.

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

1L The case of Argentina (Nahuelsat system)

Maybe it 1s incorrect to call it a true system, since there
15 only one spacecraft in orbit, named Nahuel 1.
However, i is expected that it will grow, due o the
demand for several services, competition angd
importance of the region.

Fic. 5 b.
Brazilsat

Fig. Sc.
Brazilsat

Fig 5d
Brazilaat

Fig. Se.
Brazilsat

&4




Thus, they are coordinating with ITU five additional
orbutal positions 1o grow ils capacity in the next future.

Nahuel 1 was placed in orbit in 1997. In contrast with
the Brazilian satellites, this Argentinian spacecrafi
operates exclusively in the Ku band, and its footprints
also cover Brazil and the rest of Latin America (see
Figs. 6 a,bandc).

Fig. 6 a Nahuel 1
Brazil-coverape

Unlike the cases of Mexico and Brazil, the Argentinian
system was born with private investment. The
financing society includes banks, telecommunications
services companies and satellite technology-related
industries, both national and foreign, such as
Acrospatiale and Alenia Spazio.

Fig. 6 b. Nahuel 1
South Cone
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Fig. 6 ¢. Nahuel 1
Latin America

Iv. Other service providers in the region:
Intelsat,
Panamsat and Hispasat.

The various footprints of the Intelsal, Panamsat and
Hispasat satellites that cover the Latin-Amencan
region are shown in Figs. 7,8 and 9. It is clear that the
range of choices is very wide and that one or anotlier
wilt be selected depending on factors such as national
interest, power density, available bandwidth, sharc -
holder or not, fees, availability, and so on.

Fig 7
Intelsat
footprints




Panamjat
footprin
{includes t,
Galaxy
__spacecraft)

V. COMPARISON BETWEEN SYSTEMS

For ease of comparison, the capacity of each of the
described systems 15 given in Table 2, as well as the
EIRP for the frequency bands used Notice that the

Fig. 9 _
Hispasat
footprint

currently available capacity for DTH service 15 also
included in the number of transponders (for instance,
the Galaxy satelles of the Panamsat system, thal
provide the Directv service in Latin Amcnca)

TABLE2 AVAILABLE SATELLITE CAPACITY IN LATIN AMERICA

SYSTEM NUMBER OF BAND POWER SERVICES
TRANSPONDERS ' (DBW)
Morelos * 12x36 MH=z C 36 Telephony, video and
6x72 AMHz C 39 data transmiission
4x108 MHz Ku 44
Solidaridad 24x36 MHz C 37 Telephony, video,
I12x72 ME: C {0 data and DTH
32x54 MHz Ku 48
Nahuelsat 18x54 MHz Ku 41 - 48 Telephony, video,
data and DTH
Bazilsat S4x36 MHz C 36— 39 Telephony, video,
2x33 MHz C data and DTH
2x60 MHz X
Hispasat 2x36 AMHz Ku 4248 Telephony, video,
data and DTH
Panamsat 12x54 MHz C 27-41 Telephony, video,
24x36 MHz C data and DTH
0x72 MHz C
20x54 MHz Ku 40 - 54
48x36 MHz Ku
16x27 MHz Ku -
12x24 MHz Ku .
Intelsat 130x36 MHz C 40- 41 Telephony, video,
5036 MHz Ku 51-54 data and DTH
TOTAL ** 312 C
241 Ku
553 2 X

* Morelos 2 wil be replaced by Moreios 3 with 24 x36 C band and 24x54 Ku band transponders

** 36 MHz-equivalent transponders

As regards future grow and demand for services, Table
3 gives an estimate for the 36-MHz-equivalent
transponders that are likely to be needed in the next ten
years. From the figures, it is evident that Mexico
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will be the country with the largest increase
in demand, and this obviously would be a very good
opportunity for private investors, possibly with K band
technology and the introduction of & new range of
services.



Table 3 ESTIMATED FORECAST FOR TRANSPONDER DEMAND IN

LATIN AMERICA
COUNTRY | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 { 2005 | 2006 | 2007
Mexico 60 68 74 81 83 87 89 93 96 98
Brazil 44 50 50 52 52 54 56 58 60 62
Argentna | 34 42 44 46 48 50 52 54 56 8
Chile 14 18 2 26 28 30 32 36 40 44
Venezuela | 14 18 22 26 28 .30 32 s 40 44
Colombia | 14 18 22 2 28 30 32 36 40 44
Peru 8 10 12 | 14 16 18 20 22 4 2
Others 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Total 218 259 286 | 316 | 333 354 373 400 426 51
VL POTENTIAL FOR KA BAND available bandwidths, and the possibility of adding
MULTIMEDIA SERVICES digitalquality live video and higher transmussion data

Intcracuive services are becoming more and more a
desirable tool in miodern life, especially at work, and
also at home to some exienl. Video on demand, home
shopping and transfer of large amounts of data are only
some examples of what could be provided using the Ka
band. This is so becausc of the smaller aniennas
needed, the atl digital quahty of signals, the possibility
of regenerating the signals onboard the spacecraft, and
the opuimal usage of power through hopping beams.
Fig. 10 shows one possibility for an all-Latin America
coverage by means of either fixed or mobile beams, or
a combination of both types, according to a prescribed
wraffic matnx.

From the overview of the infrastructure situation in
Laun America given in this paper, 1t does not seem
convenient 10 install more traditional infrastructure
only, if in the near future it will be an obligation to use
also wide-band services for satisfying increasing needs
and demand Therefore, il is recommended to seriously
consider invesung in a Ka band system within the
next five years Especially in the case of Mexico,
because of its vicinity with the U.S., where several Ka
band systems will soon come into operation, il seems
important to begin planmng in this direction From the
information given, it is evident that Mexico has been so
far the most agressive” Latin-Amencan country in its
decisions to use hybrid mgh-power satellites (C and Ku
bands) with not ounly Latin American coverage, but
also U.S coverage.

Obviously, many of the services provided will be
similarto those alrcady existant in Ku band, like
lelemedicine, tele-cducation, university and research
center networks, financial and commerce transfers, but
with the advantage of benefitting from much larger

RSV

rates.

The expansion of the Imtermet service and the
possibility of introducing low cost telephony in rural
arcas are just two other applications of the new Ka
band technology. Data transmission rates could range
from 64 Kbps up to 32 Mbps or greater If 1t is
considered that each 36 MHz-equivalent transponder
could handle 30 Mbps, and that the installed
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 ull the year 2007,

Possible Ka band
Coverage for a
Latin-American
satellite.




CONCLUSIONS

In the case of Latin America, it is desirable to integrate
several of the nowadays existing satellite neiworks into
one single continental network, in order (0 increase
commerce and cultural ties, to reduce and optimise
costs, and to lake advantage of high-power large-
bandwidth technology. Of course, this does not exclude
the possibility of there being other regional systems,
using the Ka or other frequency bands according to the
diversity of interests, nceds and inter-governmental
agrecements. A Ka band system consisting of 3
intethgent regenerative spacecraft could satisfy the
traffic demands well by the year 2010, with the
mtroduction of multimedia services for the Latin-
Amencan community.
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UNA RED DE TELECOMUNICACIONES UTILIZA
DIFERENTES TECNOLOGIAS Y EQUIPOS

antena
receplora

radiodifusion
mensaje  destino

. {sena
origen mensaje microondas

{fuente © (ibra optica

Tipos de enlace cPor que diferentes tipos de enlace?
- alambre - costo por circuito

- cable coaxial | ancho - tiempo de instalacién

- guias de onda de - adaptacion al terreno

- microondas terrestres | panda - opcion de enrutamiento:

- SATELITE - solo pérdida parcial en caso de falla

- FIBRA OPTICA - ruta alterna si la primera seleccionada esta saturada

- distancia origen/destino
- capacidad (namero® de circuitos) / BW requerido




~  SATELITES contra FIBRAS OPTICAS
ENLOS 90 >

Servicio Satélite | Fibra Optica

Telefonia multicanal troncal / larga | v vv
distancia nacional + datos

‘Telefonia multicanal internacional, - -}

intercontinental y/o transatlantica + v v v
datos
Distribucién masiva de TV (estandar o vV X
alta definicion) €v/kan/om

lo W\\“DV\M
Telefonia movil personal, mensajeria y
radiolocalizacién nacional y mundial Vv Ve
Economia para redes privadas de | vv X

empresas y otras instituciones




ORBITAS UTILES
1.0RBITAS BAJAS

¢ Geometria casi circular

e Angulo de inclinacion variable, con
relacion al plano del ecuador

e Periodo (tiempo en completar una
vuelta): aprox. 90 a 100 minutos
Altura sobre el nivel del mar:
variable, entre 300 y 800 km
aprox., segun la aplicaciéon

Principales aplicaciones

e Orbitadores y estac. espaciales
* Satélites de "reconocimiento”

¢ Satélites cientificos

e Satélites para observaciones

Conforme la Tierra gira sobre su propio eje, el
i satélite sobrevuela diferentes zonas geogréficas.
astronomicas Sin embargo, debido a la baja altitud y la

® &Iﬂﬂﬁﬁ_ﬂmmuﬂlﬁﬁﬁlﬂﬂﬂi inclinacién de su 6rbita, no puede "ver” zonas en

latitudes muy al norte o al sur.

£

L____moviles mundiales: Sist. Orbcomm
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ORBITAS UTILES

2.0RBITAS POLARES

¢ Geometria circular

¢ Angulo de inclinacion cercano a
los 90°, con relacién al plano del
ecuador - :

¢ Periodo: aprox. 100 minutos

* Altura sobre el nivel del mar:
aproximadamente 800 km

Principales aplicaciones

* Satélites de percepciéon remota
¢ Satélites meteoroldgicos
e Satéli I B

s vil liales: Si ltidi

A
M\
\ R
/4 C
y oot N ! ()
|
|

Y

l

y

Conforme la Tierra gira sobre su propio eje, el
satélite va sobrevolando diferentes regiones del
globo, y puede "ver" cualquier zona geogréfica
en alguna de sus vueltas u 6rbitas.

1

\




ORBITAS UTILES
'3.0RBITAS INTERMEDIAS

Geometria circular

Angulo de inclinacion variable
Periodo: aprox. 120 minutos
Altura sobre el nivel del mar:
entre 10,000 y 20,000 km.

Principales aplicaciones

e Satélites de navegacion:
Sistema GPS, operando
e Satélites d .
vl liales:
Sistema Inmarsat-P (< €0)




~ ORBITAS UTILES
4.ORBITAS GEOESTACIONARIAS

¢ Geometria circular

* Angulo de inclinacion de cero grados,
con relacion al plano del ecuador

¢ Periodo: 24 horas (igual al de la
Tierra sobre su propio eje) 1 VISTA LATERAL

¢ Altura sobre el nivel del mar:
aproximadamente 36,000 km

@ Una vuslta en
.

24 horas

o

Una vusita en
24 horas

Principales aplicaciones

* Satélites de comunicaciones
¢ Satélites meteoroldgicos

Los satélites geoestacionarios giran alrededor de la Tierra sobre el plano
ecuatorial, completando una vuelta cada 24 horas. Por o tanto, para un
observador sobre un punto fijo de la Tierra, los satélites "no se
mueven”, y por eso las antenas parabdlicas se pueden mantener
estiticas, porque siemprs ven a su satélic: correspondiente.

~ VISTA SUPERIOR




'ORBITAS UTILES

|

5.0RBITAS ELIPTICAS

Geometria eliptica de gran
excentricidad
Angulo de inclinacion elevado,

"con relacion al planc del ecuador - -

Periodo: 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 cientificos

La CEl (ex-URSS) utiliza 6rbitas elipticas de gran excentricidad para
algunos de sus satélites de comunicaciones, llamados Molniya, Para
que la comunicacién nunca se inferrumpa, se necesitan tres satélites
espaciados en la misma 6rhita, que funcionan como relevos. Cada
satélite permanece casi geoestacionario duianie B horas en el arco
del apegeo de su drbita.




Satélite 3

Satélite 1
35 788 km
gy
2 oOrbita

geoestacionaria

Satélite 2

Q
\—;“

Clarke indico que con solamente tres satélites en orbita geoestacionaria seria posible
intercomunicar por radio a casi la totalidad del mundo habitado, desde luego con una

i tacion en la cantidad de trafico simultd~<o.

Q.



velocidad del satélite. km/s

EVOLUCION EN EL USO PRACTICO
DE ORBITAS PARA COMUNICACIONES

ANoS 60 = Concepto de Clarke / 6rbita geoestacionaria

periodo de
revolucién,
5 en minutos

altura sobre el nivel del mar, km

Afios 90 >

® Intelsat: regiones oceanicas
® Sistemas domésticos (reduccion de haces)

® Otros sistemas regionales e internacionales
(Inmarsat, Eutelsat, Intersputnik, etc.)

® Congestionamiento de la orbita
geoestacionaria

® Uso adicional de orbitas bajas e
intermedias

® Tecnologia avanzada de control y
conmutacion (paso logico despues
de la telefonia celular terrestre)

Terminales personales econémicas

T




LA ORBITA GEOESTACIONARIA

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

el nivel del mar

Tiempo de propagacion: minimo = g_go' = 238 ms

maximo = 2[R +R.Jcos(17.4°) = 278 ms
Cc 2

—
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COSTOS DE TRANSMISION

- -Los costos ‘de transmision por lineas terrestres
son sensitivos a la distancia.

-Los costos de transmlsmn por satellte no son
sensmvos a la distancia.- |

-—- -f-
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CARACTERISTICAS Y POTENCIAL DE LAS
COMUNICACIONES POR SATELITE

costo relativo terrestre
por circuito

< satélite
- Costo no sensitivo a la distancia ﬂ C

equipo de multiplexaje
y conmutacién

(500-1000 km)

Banda ancha (transmision de TV y datos de alta -velocidad)
Competencia en aumento: fibras opticas

Respaldo para enlaces terrestres

Servicio en areas poco pobladas o terrenos dificiles

Instalacion rapida de un servicio (por ejemplo, distribucion de
TV, o telefonia rural)

Unico medio de radiodifusion masiva, en grandes areas

Recoleccion de informacion proveniente de puntos muy alejados
entre si

Comunicaciones moviles (autos, aviones, barcos, etc.)
Instalacidon rapida de mini-redes privadas (VSATSs)

» distancia

e



_a region del espectro electromagnético empleada
en comumnicaciones
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BANDAS DE FRECUENCIA

Estaciones moviles Estaciones fijas

4 6 GHz /4 GHz| (Banda C)

{ 8 GHz /7 GHz} (Banda X,
uso militar)

1.6 GHz / 1.4 GHz} (Banda L)

- | $14 GHz 112 GHz{ (Banda Ku)

ty 430 GHz /20 GHz} (Banda Ka)

El uso de bandas diferentes para los enlaces de

subida y de bajada evita interferencia entre las
sefales de entrada y salida del satélite.

e




LAS TRES REGIONES DEFINIDAS POR LA UIT
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RESUMEN DE LAS FRECUENCIAS ASIGNADAS A CADA BANDA *

Banda

Enlace ascendente (GHz) Enlace descendente (GHz)
C: 6/4 GHz 5.925 - 6.425 3.700 - 4.200 |Morelos (x2)
(500 MHz) (500 MHz) |[Solidaridad (x2) **
5.850 - 7.075 3.400 - 4.200
(1225 MHz2) 4.500 - 4.800
(1100 MH2)
X: 8/7 GHz 7.925 - 8.425 7.250 - 7.750
(500 MHz) (500 MHz)
Ku: 14/11 GHz 14.000 - 14.500 10.950 - 11.200 -
' (500 MHz) 11.450 - 11.700

12.750 - 13.250

(500 MHz)

10.700 - 11.700

14.000 - 14.500 (1000 MHz)
(1000 MHz)
|Region 2 FSS
14/12 GHz 14.000 - 14.500 11.700 - 12.200 [, " ° o)
(500 MHz) (500 MH2) g idaridad (x2) **
17.3-17.8 1225- 1275 |, ..
(500 MH2) (500 MHz)  IResion 2 BSS
Ka: 30/20 GHz 27.500 - 31.000 | 17.700 - 21.200
‘ R (3500 MHz) - - p (3500 MHz)

* El ancho de banda s muzstra entre paréntesis.
** “t ancho de banda equivalente empleado es ¢’

“ble, empleando reutilizacion de frecuenciar

[/ e
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EL SATELITE "TONTO" TRADICIONAL

s M A Wb B AA a0 e W he an v we mr Fan w, ek M e kA WY e e

_ Converlldor

4
I

- Recibe senales de microondas por
su antena receptora

- Amplifica estas sefiales ™"

- Cambia la frecuencia de fs a f_

- Amplifica nuevamente y retransmite
las=senales de microondas "acia i
Tierra

frecuencia
de subida

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

("." L a
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EL SATELITE "INTELIGENTE" (REGENERATIVO)

WP NGk Ead wde BIXK KNG et skd RN

-_i_- - Recibe sefales de microondas por

su antena receptora
- Amplifica estas sefales

frecuencia
de subida

fs

- Demodula las sefales
- Conmuta en banda base, de ser necesario
- Modula las sefales

frecuencia
de bajada

'b . :
2 . ‘ - Cambia la frecuencia de fs a fj

- Amplifica nuevamente y retransmite
las sefales de microondas hacia
la Tierra

- El satélite "inteligente” ofrece la posibilidad de procesar las
sefales en el espacio antes de retransmitirlas hacia la Tierra.
- Es un satélite digital.




INYECCION EN ORBITA

— Orbita circular baja / Orbita eliptica de transferencia / Orbita circular
final.

— Cambio de planos.

— Estabilizacion por giro / minimiza la desalineacion del empuje de los
motores de perigeo y apogeo.

— Satélites de estabilizacién triaxial / sin giro en operacion normal.

— Encendido del motor de apogeo en el punto de apogeo mas
conveniente, segun la poswlon orbital definitiva.

_Camblos de emergencla o prevnstos de longitud




Compartimiento
de carga

A

Satélite

2N

PAM
I I[ - (motor de perigeo)

/]

Mesa de giro

"

Configuracion de un satélite almacenado en el compartimiento de car-
~ga de un orbitador. Un satélite de mayores dimensiones iria en posicion horizontal

72
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‘Plano de vuelo
del orbitador

Plano ecuatorial

T o St S— gegm —— g e em— ppen mwm et m—— e —

Cuando el orbitador pasa por el plano ecuatorial, el satélite es libera-
do del compartimiento de carga. Al igual que el orbitador, queda en ¢rbita circular
baja, inclinada 28.5° con respecto-al plano ecuatorial. Se encuentra ahora en 6rbita
circular baja. . '



Orbita
‘ Orbita de geoeslacionaria
transferencia
geosincrona

Orbita

T -~ circular
Encendido del qq baja Encendido de!
12 756 km motor de % ' molor de
, l perigeo (PAM) apogeo :

L

300 km '
(perigeo) Separacion
del PAM -
4
35788 km N
(apogeo)

Los orbitadores de la*NASA colocan al satélite en una 6rbita circular
baja. Para que éste llegue a su posicion geoestacionaria final deben seguirse olros
dos pasos, mediante el encendido de un motor de perigeo y después el de un motor
de apogeo. Como consecuencia del.acc® 1te del Challenger, pocos son los satéli- (

TTrTmesislan ~unda MAQA lanzarA o, us orbiladores en los proximos anos,



ORBITADORES: Rescate de Satélites

Ao de la Satélite
falla _
1984 Westar VI

(Shuttle)
1984 Palapa B2
(Shuttle)
01990 " Intelsat VI (F-3)
(Titan 3)

Solucion

AsiaSat / modificado por Hughes / |
lanzado por China en 1990 -

Palapa B2R / retocado por Hughes /
lanzado con un cohete Deita en 1990

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

* Unica caminata espacial de 3 astronautas a la fecha.




CENTROS DE. LANZAMIENTO COMERCIALES

: o ////""'r-""-v
i o

7 ""““

/th g\\){*
\ \\ D\ '
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|
!

t
\ \ \

T Tz
1.- Cabo Kennedy (EUA) | 4.Bls.- Plesetsk (Rusla)
2.- Kourou (Europa) _ 5.- Xi-Chang (China) €~ Sea L_(M.W\c),\,
3.- Al~antara (Brasil)-(en desarrollo) 6.- Tanegashima (Japén)
4.- _.konur (K z k tan)-(1 | rido también como _Papua Nuev Guinea -(en desarrollo, 1998  #én)

*Tvuratam®) ~ Primer puerto spacial priy do. '
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. Orbita
geoestacionaria

Orbita de
transferencia
geosincrona

1

Encendido del

12756 km . | motor de
L apogeo
J
300 km
{perigeo}
D 35788 km -
{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 eliptica de transferencia geosincronaydes; 5de varias vueltas, en uno
¢ . apogeos se enciende un motor que circularizal: _.ita, quedando asi el salé-

Tie |



Peﬁgeo‘
(velocidad mdaxima) Orbita de

| l ' transferencia

Plano
ecuatorial

Incremento de velocide
para corregir magnitud

Apoqeo T \ . inclinacion, proporcion:
(vglogcudad mlmma . Velocidad resultante dg por el motor de aps
del sa(éme) en el plano ecuatorial 9€0

Suma vectorial de velocidades para circularizar la érbita y pasarla de
un plano inclinado al plano ecuatorlal

w77



APOGEOS Y PERIGEOS DE LA ORBITA DE TRANSFERENCIA
| - LANZADOR: ARIANE

" Ad- apogeo Oplimo para un satélite que
dara servicio sobre el Allanlico




ARIANE 35

501 / EXPLOSION / JUN. i996

502/ OCT 1997/ CARGA "'DUMMY” NO PUDO SER COLOCADA EN OnBITA
503 / TERCER LANZAMIENTO DE PRUEBAS / JULIO 1998

5.9 TONELADAS ] ]

PESO MAXIMO SATELITE: 3 TONS. (PREDICCION EN 1993)

PESO M{&XIMO SATI*:JLITE: 4-5 TONS. (POR EJEMPLO,EL HS-702,1998)
PESO MAXIMO SATELITE KA: 6 TONS.

DOOoo

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

7 TONS. (ANO 2600)

9-10 TONS. (2003)

11-12TONS. (2007) -~

ETAPAS SUPERIORES MEJORADAS

COLOCARA CARGAS EN DIFERENTES ORBITAS
SONDAS, PARTES PARA LA ESTACION ORBITAL

L4

O00O0OCO0OOo

3/
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OTROS LANZADORES IMPORTANTES

PROTON (RUSIA)
ATLAS (EU)

GRAN MARCHA (CHINA)

SEA LAUNCH (BOEING)

¢+ LANZADOR: ZENIT MODIFICADO (UCRANIA)

¢ PLATAFORMA MOVIL

e  PRIMERA MISION: NOVIEMBRE 1998 (HS 702)

e NAVE BE COMANDO ACONDICIONADA EN SAN PETERSBURGO,
RUSIA

e PUERTO BASE EN LONG BEACH, CA. (FIN DEL
ACONDICIONAMIENTO)

¢ COSTO PROMEDIO: 60-100 MILLONES DE DOLARES




0° (Mendlano de Greenwich)

Arabsat-1A |
(19 2° Este) j
Intelsat V-F4

Statsionar -09 (34.4° Oe.ste)

(45° este)

'y

Galaxy Il
(93.5° Oeste)

Morelos |
7 (113.5° Oeste)

CS-2A (Sakura) ©
(132° Este)

Marecs B2
¢ |\ 180°

(178° Este)

Posicidon geografica de alqunes satélites en la drbita geoestacionatria.
| 33



Posicion y colindancia de los satélites de México
(grados oeste)

Soliciaridad 2
Solidaridad 1 (1994-2008) Morelos 2 (- 1996)

i . Anik E1 Anik C3
. Anik E2 (1.99312007) B [ | - Anik C1

GSTAR 2 ‘ , — ! - GSTAR 1
. - 11300\ 1149 .
a7 1092 1M 116.8°  195.7° .
105.0° 121.0

113.5°
Moretos 1
X 1994

- Saxdliteo de \,g%wms_,\, oo Morelos 3 (1a4¢)
K e K

"(P@—viu‘.we/v c\,;j‘e;rejw km BB

-3



El medio ambiente espacial

en la orbita geoestacionaria




PERTURBACIONES EN LA
ORBITA GEOESTACIONARIA

~ Atracciones de la Luna y el Sol
= cambio en la inclinacién de la érbita- (»aprox 0.75° - 0.95° /ano) /

(Sol: 30%, Luna 70%)

- Asimetria del campo gravitacional de la Tierra (Triaxialidad)

=> cambio en la posicion de longitud del satélite ("derlva")
(movimiento este-oeste), al alterar su veIocndad

- Presi6n de la radiacion solar
=> acelera al satélite / cambio en la excentricidad de la drbita (se
manifiesta como una variacion en longitud) / mayor en satélites

triaxiales.
= giro, sila resultante no incide en el centro de masa.

36




OTRAS PERTURBACIONES

— Estructura no-homogénea del satélite (diferentes componentes

y materiales), en combinacidn con la asimetria 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 sngmflcatlvo

—Impacto de meteoritos
= modificacion de posicion y orientacion
= posible dano al mismo satélite

- Movimiento de las antenas del satélite, de los arreglos solares, y
del combustible

= pares
= variacion del centro de masa (reduccmn de combustible)

—~ Radiacién radioeléctrica de las antenas
= presion = giro

Mayor efecto en satélites de alta potencua y haces angostos ™

s
\'-




Movimientos del
satélite

85 km

Siempre y cuando el satélite no se salgh de esta gran caja imaginaria
no hav ningun problema. . 3¢



VARIACIONES DE TEMPERATURA, RADIACIONES,
'VACIO, ETC.

- Radiacion del Sol (calor)

- Radiacion infrarroja de la Tierra

- Albedo

— Calor de los amplificadores de potencia y otros dispositivos
- Eclipses (enfriamientos)

~ ~Salida de un eclipse (calentamientos)

- Radiacion ultravioleta del Sol y radiacién de particulas césmicas

= jonizacién de materiales (> conductividad en aisladores y varia-
ciones en la emitancia y absorbencia de
los materiales protectores)
=> < eficiencia de las celdas solares / degradacion de 20 a 30% en
10 anos |

-Vacio _
=> sublimacion y evaporaciéon de metales y semiconductores

= condensacion de gases en superficies frias (riesgo de corto
circuito en aislantes)

= NO hay corrosion

X

39
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Impacto de
meteoritos

° Particulas
* .cosmicas
. Radiacion ultra:
violeta del Sol

* Fuerza
»',_gravitacional /f’
/ de la Luna /_/{/«"'.
t —— A, ' . N
/. 4 V| <t \
e /3 ‘ 1%
' ! m
Lado muy_// : \» \; D
N\ Alta {L
temperatura \Presic')n de la

frio rrf
Radiacidn infra- /J:(’

Fuerza gravitacio- radiaci
rroja de la Tierra 9 adiacién solar

nal del Sol

/ Albedo

# Rayos del Fuerza gravitacio-
. Sol nal de la Tierra

Fuerzas y otros factores ¢ alteran la estabilidad del funciona. anfo
..~ un satélite. S



'MEDIO AMBIENTE HOSTIL
' Y VARIANTE

I I SOLUCIONES

V

~ Eleccién adecuada de los materiales, acabados, cubiertas
protectoras, geometria y distribucion de los componentes

o
—~ Sensores y monitoreo regular de orientacion, posicion,
temperatura, voltajes, corrientes, etc.

— Equilibrio térmico en condiciones normales y eclipses.

— CENTRO DE CONTROL
(supervision, control y utilizacién del satellte)
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AVANCES EN PROPULSION ELECTRICA

IMPULSOS SUAVES Y LARGOS (VARIAS HORAS) vs IMPULSOS BRUSCOS (QUIMICOS)

[

a  PANAMSAT GALAXY 8-1, LANZADO EN DICIEMBRE DE 1997

o PRIMER SATELITE EN USAR PROPULSION ELECTRICA PARA TODO EL
CONTROL DE ORIENTACION Y POSICION

a  XIPS (XENON - FUELED JON PROPULSION SYSTEM)

o LOS IMPULSOS SON GENERADOS POR UNA TOBERA QUE EXPULSA
PARTICULAS CARGADAS ELECTRICAMENTE

o LA MASA DE PROPELENTE SE REDUCE EN 90%

a  OTROS RECIENTES HAN USADO PROPULSION ELECTRICA PARA UN
CONTROL PARCIAL DE ORIENTACION: .

° PANARNISAT 5 (AGOSTO 1997) MANIOBRAS ESYE - OESTE
° SATREX & i, 1)

e MAS VIDA UTIL / MAS MARGEN DE MASA PARA ANTENAS O
TRANSPONDEDORES, ETC.

o LAS RAFAGAS DE IONES SALEN A UNA VELOCIDAD DIEZ VECES
MAYOR QUE LOS GASES EN IMPULSORES QUIMICOS
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

VIII CURSO INTERNACIONAL
DE TELECOMUNICACIONES

MODULDO Ii:

TELECOMUNICACIONES ViA SATELITE

TEMA

INTRODUCCION A LAS GENERALIDADES

'EXPOSITORES: DR. RODOLFO NERI VELA
PALACIO DE MINERIA
MAYO - JUNIO DE 1999

Palacio de Mineria  Calle de'Tacuba 5 Primer piso  Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F APDO Postal M-2285
Teléfonos:  512-8955 512-5i2%  521-7335 521-1987 Fax 510-0573 512.5121  521-4020 AL 26



UNA RED DE TELECOMUNICACIONES UTILIZA
DIFERENTES TECNOLOGIAS Y EQUIPOS

antena
receplora

aniena
de e
radiodilusion 09’0\#\'& i
s mensaje  deslino
enlace de ‘ ;
n {sena
origen microondas
(!uenle’ tibra oOplica
Tipos de enlace ¢Por que diferentes tipos de enlace?
- alambre - costo por circuilo
- cable coaxial - ancho . - tiempo de instalacion
- guias de onda de - adaptacion al terreno
- microondas terrestres | panda - opcion de enrutamiento: .
- SATELITE - solo pérdida parcial en caso de falla

- FIBRA OPTICA - ruta alterna st la primera seleccionada esta saturada

- distancia origen/desitino
- capacidad (numero de circuitos) / BW requerido

[ (¥




" SATELITES contra FIBRAS OPTICAS |
EN LOS 90 >

Servicio Satélite | Fibra Optica
Telefonia multicanal troncal / larga v vv
distancia nacional + datos -
Telefonia multicanal internacional, | -
intercontinental y/o transatléntica + vv Y4
datos . ’
Distribucion masiva de TV (estandar o v X
alta definicion)
Telefonia movil personal, mensajeria y
radiolocalizacion nacionai y mundial vv X
Economia para redes privadas de vv

empresas Yy otras instituciones




. ORBITAS UTILES
1 .ORBITAS BAJAS

e Geometria casi circuiar
e Angulo de inclinacion variable, con

~ relacién al plano del ecuador -

* Periodo (tiempo en completar una
vuelta): aprox. 90 a 100 minutos

e 'Altura sobre el nivel del mar:
variable, entre 300 y 800 km
aprox., segun la aplicacion

Principales aplicaciones

e Orbitadores y estac. espaciales
e Satélites de "reconocimiento”

e Satélites cientificos -

e Satélites para observaciones

Conforme la Tierra gira sobre su propio eje, el
' satélite sobrevuela diferentes zonas geogréficas.
astronOmicas Sin embargo, debido a la baja altitud y la

® &Iﬁlllﬁﬁ_dﬂ_ﬁﬂmumﬁﬁmnﬁi inclinacion de su érbita, no puede “ver” zonas en

latitudes muy al horte o al sur.




2.0RBITAS POLARES

~ & Geometria circular
e Angulo de inclinacion cercano a
los 90°, con relacion al plano del
ecuador '
e Periodo: aprox. 100 minutos
¢ Altura sobre el nivel del mar:
aproximadamente 800 km

Principales aplicaciones

* Satélites de percepcién remota
¢ Satélites meteorolégicos

e Satélites de comunicaciones

sy liales: Si lridio

2

- ORBITAS UTILES

Conforme la Tierra gira sobre su propio eje, el
satélite va sobrevolando diferentes regiones del
globo, y puede “ver" cualquier zona geografica
en alguna de sus vueltas u érbitas.

—
=



~ ORBITAS UTILES
3.0ORBITAS INTERMEDIAS

e Geometria circular

e Angulo de inclinacion variable

¢ Periodo: aprox. 120 minutos

¢ Altura sobre el nivel del mar:
entre 10,000 y 20,000 km.

Principales aplicaciones

. .Satélites de navegacion:
- Sistemia GPS, operando
o Satélites d .
méviles mundiales: =
i | e

S"S?YUN\ O&Bswaf (rew &TWA,CMLQ




~ ORBITAS UTILES

t

Q_‘) Una vuslia en

4.0RBITAS GEOESTACIONARIAS
24 horas

e Geometria circular | o

¢ Angulo de inclinacion de cero grados '
con relacion al plano del ecuador

-* Periodo: 24 horas (lgual al de la

Una vueuc; en
24 hotas

Tierra sobre su propio eje) | VISTA LATERAL
¢ Altura sobre el nivel del mar: |
aproximadamente 36,000 km » v -3 01 mol

Principales aplicaciones

35 788 km

e Satélites de comunicaciones
¢ Satélites meteoroldgicos

Los satélites geoestacionarios giran alrededor de la Tierrs sobre el plano
ecustarial, completando una vueita cada 24 horas. Por lo tanto, para un
observador sobre un punto fijo de Ia Tiens, los satélites "no se
musven”, y por 630 las antenas parabdlicas se pusden mantener

sstltics* porque siempre ven a su satélite correspondiente. 4 . " VISTA SUPERIOR




ORBITAS UTILES

5.0RBITAS ELIPTICAS

e Geometria eliptica de gran
excentricidad

e Angulo de inclinacion elevado,
con relacion al plano del ecuador

e Periodo: aprox. 12 horas.

e Altura sobre el nivel del mar:

_variable, entre 600 km (perigeo)

vy 40,000 km (apogeo)

Principales aplicaciones

e Satélites de comunicaciones
{para regiones localizadas muy al
norte o al sur)

e Satélites cientificos

La CEl lex-URSS} utiliza drbitas elipticas de gran excentricidad pars
slgunos de sus satélites de comunicaciones, Hamados Molniya. Para
que la comunicacién nunca se interrumpa, se necesitan tres satélites
espaciados en |la misma érbita, que Iuncionanvcomo relevos. Cada
satélite permanece casi geoestacionario dui.nite B horas en el arco
del apogeo de su Orbita.




120°

Satélite 3 ? satélite 1
. 35 788 km
% //

orbita .
geoestacionatia

Plano
Ecuatorial

Clarke indicé que con solamente tres satélites en orbita geoestacionaria seria posible
intarcomunicar por radio a casi la totalidad del mundo habitado, desde luego cor una
li... .acién en la cantidad de ra ico simulte .-0.




EVOLUCION EN EL USO PRACTICO
'DE ORBITAS PARA COMUNICACIONES

ANOS 60 =» Concepto de Clarke / érbita geoestacionaria

Anos 90 =

periodo de
revolucion,
§ en minutos

velocidad del satélite. km/s

- —
altura sobre el nivel del mar, km

® Intelsat: regiones oceanicas

® Sistemas domésticos (reduccion de haces)

® Otros sistemas regionales e internacionales

(Inmarsat, Eutelsat, Intersputnik, etc.)

® Congestionamiento de la orbita
geoestacionaria

® Uso adicional de orbitas ba]as e
intermedias

® Tecnologia avanzada de control y
conmutacion (paso Idgico después
de la telefonia celular terreslre)

Term na es personales econom cas

/0



LA ORBITA GEOESTACIONARIA

Radio de la Tierra = 6,378 km

Ro = altura sobre = 35,786 km

¢l nivel del mar

Tiempo de propagacion: minimo = 2R,
. - C

= 238 ms

maximo = 2[RO+BT]cos(17;4°) = 278 ms

e —

L

/"




COSTOS DE TRANSMISION

-Los costos de transmusnon por Imeas terrestres |

son sensmvos a Ia dlstanma

-Los costos de transmision por satélite no son
sensutlvos a la distancia.

-

/2




CARACTERISTICAS Y POTENCIAL DE LAS
' COMUNICACIONES POR SATELITE

costo relativo lerestre |

| por circuito . salélite
- Costo no sensitivo a la distancia ﬂ :
equipo de mulliplex Jo &
y conmutacion

- » distancia
(500-1000 km) , |

- Bahda ancha (transmision de TV y datos de alta velocidad)
" Competencia en aumento: fibras dpticas
- Respaldo para enlaces terrestres

- Servicio en areas poco pobladas o terrenos dificiles

- Instalacién répida de un servicio (por ejemplo, distribucion de -
TV, o telefonia rural)

- Unico medio de radiodifusion masiva, en grandes areas

- Recoleccion de informacion proveniente de puntos muy alejados
entre si

- Comunicaciones m6vules (autos, aviones, barcos, etc.)
- Instalacién rapida de mini-redes privadas (\{SATs)

/3



BANDAS DE FRECUENCIA

F

Estaciones moviles Estaciones fijas
11.6 GHz / 1.4 GHz¥ (Banda L) | 4 & Gz /4 GHz} (Banda C)

4 8 GHz /7 GHz| (Banda X,
uso militar)

-—!—- 14 GHz N2 GHz | (Banda Ku)

t 430 GHz /20 GHz{ (Banda Ka)

El uso de bandas diferentes para los enlaces de

subida y de bajada evita interferencia entre las
sefales de entrada y salida del satélite.

7



LAS TRES REGIONES DEFINIDAS POR LA UIT
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RESUMEN DE LAS FRECUENCIAS ASIGNADAS A CADA BANDA *

Banda

Enlace ascendente (GHz) Enlace descendente (GHz)
C: 6/4 GRz 5.925 - 6.425 3.700 - 4.200 Morelos (x2)
(500 MHz) (500 MHz) Solidaridad (x2) **
5.850-7.075 3.400 - 4.200
(1225 MHz) 4.500 - 4.800
(1100 MHz2)
X: 8/7 GHz 7.925 - 8.425 7.250 - 7.750
(500 MHz) (500 MHz)
Ku: 14/11 GHz 14.000 - 14.500 10.950 -11.200
’ (500 MH2z) 11.450 - 11.700

12750 - 13.250

(500 MHz)

10.700 - 11.700

14.000 - 14.500 (1000 MHz)
(100G MHz) ‘
. 4 Y N
14/12 GHz 14.000 - 14.500 11.700 - 12.200 |, B0 2 10
(500 MHz) (500 MHz) Sohidandad (x2) **
17.3-178 12251275 |, ..
(500 MHz) (500 MHz). |Re[,|0n 2 BSS
Ka: 30/20 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 reutiliz cién de frecuencias.

4.



EL SATELITE "TONTO" TRADICIONAL

’-.--.--ﬂmmnnul“u.--\—.onnmuo.o.nmuu--m-qnu LA )

: ) }
[} i
¢ - Convertidor . '

!-/-I : de. trecuencla :
{ t
b ot e e o m v e A m o e A e e e A e e A Wa e e o ke e e e 1

- Recibe seiiales de microondas por
su antena receptora

- Amplifica estas senales

- Cambia la frecuencia de f; a

- Amplifica nuevamente y retransmite

de bajada las sefales de microondas hacia la

ty | Tierra
2 | 1

El satélite "tonto” funciona como un espejo o simple

repetidor situado en el espacio. No conmuta ni regenera
senales. :

frecuencia
de subida

fs

frecuencia

[?



EL SATELITE "INTELIGENTE" (REGENERATlVO)

.M RNE M MM MON e B A R e

‘[>‘ “"W “on bania base 1

- Recibe sefiales de microondas por
su antena receptora
- Amplifica estas sefiales

frecuencia
de subida

- Demodula las sefiales
- Conmuta en banda base, de ser necesarlo
- Modula las sefiales

frecuencia
de bajada

o

‘ - Cambia la frecuencia de fg a fy
- Amplifica huevamente y retransmite
las sefiales de-microondas hacia
la Tierra

2

- El satélite "inté[igente" ofrece la posibilidad de procesar las
sefiales en el espacio aates de retransmitirlas hacia la Tierra.
.~ Es un satélite digital.

b b — e —




INYECCION EN ORBITA

- Orbita circular baja / Orbita eliptica de transferencia / Orbita circular
final.

- Cambio de planos.

- Estabilizacion por giro / minimiza la desalmeaclén del empuje de los
motores de perigeo y apogeo. ‘

- Satélites de estabilizacién triaxial / sin giro en operacién normal.

- Encendido del motor de apogeo en el punto de apogéo mas
conveniente, segt'm la posicién orbital definitiva.

o haciael este o eI oeste por dia
3°° "‘899 para detenerlo aa

,@”. L

/9



Compartimiento

de carga Salélite
N .
PAM [l | <
| , :, (motor de perigeo) B
— 1 | -
| .

‘Mesa de giro

Configuracion de un salélite almacenado en el compartimiento de car-
ga de un orbitador. Un satélite de mayores dimensiones iria en posicion horizontal

20



Plano de vuelo
del orbitador

-

Plano ecuatorial f < 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 érbita circular
baja, inclinada 28.5° con respecto al plano ecuatorial. Se encuentra ahora en 6rbita
circular baja.

21



Orbita
geoestacionaria

Orbila de
transferencia
geosincrona

Orbita
circular

Encendido del
molor de
apogeo

Encendido dell
motor de
" perigeo (PAM) .

12 756 km

I

—’-‘ .

300 km \

(perigeo) Separacion
del PAM

J5 788 km
(apogeo)

Los orbitadores de'la*NASA colocan al satélile en una orbila circular
baja. Para que éste llegue a su posicion geoestacionaria final deben seguirse otros
dos pasos, mediante el encendido de un molor de perigeo y después el de un motor

de apogeo. Como consecuencia del acc  te del Challenger, pocos son los satéli-

tes comerciales que la NASAlanzard con sus orhitadores en los proximos afos.

27



ORBITADORES: Rescate de Satélites

1990

(Titan 3)

Ao de la Satélite Solucién
falla |
1984 Westar VI AsiaSat / modificado por Hughes /
(Shuttle) lanzado por China en 1990
1984 Pélapa B2 Palapa B2R / retocado por Hughes / |
‘ (Shuttle) lanzado con un cohete Delta en 1990
Intelsat VI (F-3) Fue rescatado en 1992/ reparado* y

re-lanzado desde drbita baja
|

* Unica caminata espacial de 3 astronautas a la fecha.

A3



CENTROS DE LANZAMIENTO COMERCIALES

N 0\ / /
NN N R X T 7";/1' j"’ ol /{

1.- Cabo Kennedy (EUA) 4.Bis.- Plesetsk (Rusia)
2.- Kourou (Europa) - 5.- Xi-Chang (China)
3.- Alcantara (Brasii)-(en desarrollo) &.- Tanegashima (Japén)

4.- .konur (Kazak i&n)-{s lesido! mb éncomo pua Nuev Guine ( nd sarro o, 1998-.  6n)
~fvuratam") Prim rpuerto spacl pily do. 24
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VERSIONES DEL ARIANE 4

301 3121 117 A

MHW. 'I
lpogor: M0 |
Porigae: 200 km !
Indination: 1*

&

Al by oa Lo Wiyl
AR 4@ AR AL AR q4r AR 4L
4 sobd 1 g ' 2 solid 4 gl
- shop-on beesters Nap-on bossters shop-en beosters shop-on boosters
. + T ' .
shep Z{

Fuenie: Aslansepace | -




Orbita
geoeslacionaria

Orbita de
transierencia
geosincrona

Encendido del
molor de :
apogeo

(perigeo)

| (-~ 35788 km ——-——!
- (apogeo) '

Algunos cohetes, como los Ariane de la Agencia Espacial Europea, co-
locan a los satélites geoestacionarios en dos pasos. El satélite se pone primero en
ur  rbita eliptica de transferencia geosincrona ydes| '~ de varias vuellas, en uno

c ) apogeos se enciende un motor que ciculariza ie .ita, quedando asi el saté-
lite en 6rbita geoestacionaria '

26



. ecuatorial

Perigeo
(velocidad maxima) Orbita de |

l . transferencia .

Plano

Incremento de velocidad
- para corregir magnitud ¢
inclinacién, proporciona

o
Qg.oﬁgad minima Velocidad resultante dg por el motor de apo

del satélite) en el plano ecuatorial 9€0

Suma vectorial de velocidades para curculanzar la Orbita y pasarla de
un plano lnclmado al p'ano ecua:orial.

Z



APOGEOS Y PERIGEOS DE LA ORBITA DE TRANSFERENCIA
| LANZADOR: ARIANE S

A4 apogeo oplimo para un satélite que
dara servicio sobwe el Allantico




0? (Meridiano de Greenwich --
Arabsat-1A ' ( )

(19.2° Este) .
. g Intelsal V-F4
Statsionar -09 (34.4° Qeste)

: (45° esle). v

4

L Gataxy Il
(93.5° Oesle)

Morelos |
M (113.5° Oeste)

(132° Este)

|
|
CS-2A (Sakura) |
|
|

Marecs B2
I ™~ 180°

(178° Este) .

. Posicion geografica de algunos satélites en la Orbita géoestacionaria. 29



Posiciéon y colindancia de los satélites de México
(grados oeste)

Solidaridad 2 '

Solidaridad 1 Ani (1994-2008) . Morelos 2 (- 1996)
_ - KE1 Anik C3
Anik B2 (1993-2007) An |
GSTAR2 'y \ ’ — | l 2RCT Gstan

| ¥ | }
1092°  t4c 1300\ 149" o —
B : 118.7
1050 1073 - 121.0°
| e
| .

113.5°
Morelos 1
X 1994 |




El medio ambiente espacial

en la orbita geoestacionaria

20




'PERTURBACIONES EN LA
ORBITA GEOESTACIONARIA

~—Atracciones de la Luna y el Sol

= cambio en la inclinacion de la érbita (>aprox 0.75° - 0.95° /ano) /
(Sol: 30%, Luna: 70%)

- Asimelrla del campo gravitacional de la Tierra (Triaxialidad)

= cambio en ia posiciéon de Jongitud del satélite ("deriva")
(movnmlento este-oeste), al alterar su velocidad.

— Pres:én de la radlaclén solar

= acelera al satélite / cambio en la excentrlcldad de la érbita (se
manifiesta como una variacién en longitud) / mayor en satélites
triaxiales.

= giro, si la resultante no incide en el centro de masa.

32



OTRAS PERTURBACIONES

- Estructura no-homogénea del satélite (diferentes componentes
y materiales), en combinacion con la asimetria 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
=> maodificacion de posicion y orientacion
= posible dafio al mismo satélite

- Movimiento de las antenas del satélite, de los arreglos solares, y
del combustible

= pares |
= variacion del centro de masa (reduccion de combustible)

- Radiacion radioeléctrica de las antenas
= presion = giro |
Mayor efecto en satélites de alta potencia y haces angostos




Movimientos del
salélite

85 km

Siempre y cuando el satélite no se salga de esta gran caja imaginaria
no hay ningun problema. ' 34



VARIACIONES DE TEMPERATURA, RADIACIONES,
VACIO, ETC.

- Radiacion del Sol (calor)

' - Radiacién infrarroja de la Tierra

—Albedo

- Calor de los amplificadores de potencia y otros dispositivos
- Eclipses (enfriamientos) |

- Salida de un eclipse (calentamientos)

- Radiacién ultravioleta del Sol y radiacion de particulas césmicas

= iomzaclén de materlales (> conductividad en aisladores y varia-
ciones en la emitancia y absorbencia de
los materiales protectores)
= < eficiencia de las celdas solares / degradacnén de 20 a 30% en
| 10 anos

- Vacio
= sublimacién y evaporacion de metales y semiconductores

= condensacion de gases en superficies frias (riesgo de corto
circuito en aislantes)

= NO hay corrosién

35



Impacto de
meteorilos

<\ Particulas
« \* .cosmicas

Radiacidn ultra
- Fuerza Violeta del Sol

l **,_gravitacional
/ de la Luna ’»j}f/{z‘ .
' 3
ﬁj : ) 4 0O 3

. P e /

A i ‘ ‘ .

y — ey \ p
oy —— Rl a3 AN
ac lemperatura Presion de la
Radiacidn infra- /.')‘/.Jf’

Fuerza gravitacio- radiacidon solar .
rroja de la Tierra / Albedo nal del Sol

P Rayos del Fuerza gravitacio-
Sol nal de la Tierra

Fuerzas y otros factores que alteran la estabilidad del funcionamiento 36

de un satélite



MEDIO AMBIENTE HOSTIL
| Y VARIANTE

I l SOLUCIONES

V

— Eleccién adecuada de los materiales, acabados, 6ubiertas
protectoras, geometria y distribucion de los componentes

- Sensores y monitoreo regular de orientacién, posicion,
temperatura, voltajes, corrientes, etc.

- Equilibrio térmico en condiciones norma‘les y eclipses.

- CENTRO DE CONTROL
(supervision, control y utilizacién del satélite)

3t



- Estructura y funcionamiento

de un satélite

- Los subsistemas de Morelos
y Solidaridad

|

3%



-y » D

' Principales subsistemas de un satélite y sus funciones

Subsistema

Funcién

Antenas
Comunicaciones

Energia eléctrica

Control térmico

Posicion y
orientacidn

Propulsion

Rastreo, telemetria y
comando

Estructural

Recibir y transmitir sefales de radiofrecuencia.
|

Amplificar las sefales y cambiar su frecuencia.

Suministrar electricidad con los niveles adecuados de vollale Y
corriente.

Regular la lemperatura del conjunlo.

Determinar la posicion y orientacion del satélite.

Proporcionar incrementos de velocidad y pares para corregir la
posicion y 1a orientacion.

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

Alojar todos los equipos y darle rigidez al conjunto,

9



ARREGLO PLANAR
BANDA KU (Rx,
POLARIZACION VERT.)

TUBOS DE OND
PROGRESIVAS

TANQUE DE HIDRACI

ANTENA BICONICA DE COMANDO Y
TELEMETRIA (COLOCACION EN ORBITA)

\ -
\
L '\ DOBLE—REFLECTOR DE
—\ REJILLA. BANDAS C Y KU
]
- e - -
- - - - --"
- Y
/ " r - ~ -
fv& :
. 7y
- -
-~ RADIADOR DE CUARZO
PROPULSOR
5
*!

“w ST

\ g/

CELDAS SOLARES

SATELITE MWORELOS

40



SATELITES SOLIDARIDAD

DESCRIPCION GENERAL

FABRICANTE:

MODELO:
ESTABILIZACION:
POTENCIA:

PESO .AP.RO)(IMADO:
VIDA UTIL: |

POSICICN ORBITAL

* SOLIDARIDAD I

* SOLIDARIDAD it

|
HUGHES AIRCRAFT

HS-601
TRIAXIAL
3,370 WATTS
2,772 Kg

14 ANOS

109.2° W

113.0°W

COHTESIA DE: L} |

| Y N~ ¥ .o
] l:l.:\.—\.lchlVl

TELECOMUNICACIONES DE MEXICO

75...7_




CONFIGURACION MODULAR
DEL SATELITE SOLIDARIDAD

/ . Panel solar

Paquelc de norte plegadn o~
Panel\__\k/

baterigs Pane| de la
“ " Ratlectar
solar 1‘1&'@3‘ (ponientc)
i
nil

pltalaforma

Panel /

radiador Heilelclnt

noi P paral3

| “ Banda.C Panel
Rellector Pam tponiente] / radiador
ia Bandn C . " {norte)
y Ku r Anlena .

.~~~ Banda-t Tablero -

dc c'uq.l/

N - de 1y

Direccidn platafoima
hacia 13 Modulo de

Alimentador tierra comumcacmneq Antena
de antenas / Hirlheint ) -{ omnidireccional
W paratelemetnia

{onentr)

/ Sensor /

Pangl salor

/ ' s\ plcgado-. o

y comando

L

Arvegle pava
I3 Banda-L

u {8
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. SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES

Amplsli%ador de o] Ampliticador |
bajo ruido ) , | Alenvador de potencia | /

S A

Ampliticador

Y

e

! ]
' I
I ' ]
! i . —] Antena
Antena | ) —= Conexion con otros —] transimisora
receplora ' I [ atenuadores y am- |
| ' — plilicadores de po- —|
' : — tencia — /
' | - ]
Sefal | . } - — Sefhal hacia
provenienie Converlidor — — la Tierra
de la Tierra de Irecuencia
Demultiplexor Multiplexor

| ]

Relacion enlre lus subsisiemas de antenas y comunicaciones. “
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GANANCIA DE UNA ANTENA

Y PATRON DE RADIACION

/V‘ \'\ | direccion
de maxima
7'&77'77737- radiacion
A " D 2
Coer = 1 (5°) -
A ancho del haz = ©O.48
D = didmetro de la antena (m) | |
\ = longitud de onda = c/f 9-3dB = 70 -A- (grados)
¢ = velocidad de la luz = 3x10%® nmys D
t frecuencia (Hz)
= eficliencia dg :? l:snperlura de la
antena = 0 CcO -
P | [Gmax] =10 logG__
e ]




. EJERCICIO

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

" D=1m " D=4m
y _
G G
Gm enm:; - 9-3(!8 Gma" | enm:; 9-3(13

f = 6 GHz

bl‘ggq

f =12 G}HZ




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

G () |

PT = Potencia del transrﬁiéor (w) : o 9

Gy = Ganancla de la antena [G T ] = E} ] - 12( ' )
transmisora. <J B max ©.3d8
(funcién del angulo cX) dB

Cuando o¢x= 0, PIRE es maximo :D PIRE _ = PG

max




i s e
N il 1 ot =13 p—
- 7

| i I i3 =7 <5 A

mmn'r L mirt s oenns R ..Qljnumn'q u T L i
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

VIil CURSO INTERNACIONAL
EN TELECOMUNICACIONES

MODULO II:

TELECOMUNICACIONES VIA SATELITE

TEMA

SERVICIO MOVIL POR SATELITE

EXPOSITOR: ING. CARLOS GABRIEL GIRON GARCIA
PALACIO DE MINERIA
MAYO - JUNIO DE 1999

Palacio de Mineria  Calle de Tacuba5 Prmer piso  Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F  APDO Postal M-2285
Telétonos  512-8955 5125121  521.7335 521-1987  Fax 510-0573 5125121  521-4020 AL 26



Solldarldad Autonomia relativa de

funcionamiento |

Procesador
para el control
. del satélite.

s



SISTEMA ESTRUCTURAL

- Armazon rigido, resistente, ligero

- Soportar fuerzas y aceleraciones / despegue y
operacidn en orbita | |

- Soportar cambios térmicos, |mpactos
radiaciones, etc. |

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

- Plasticos reforzadcs con fibras de carbono /
panel de abeja (honeycomb) de aluminio

- Masa entre 10 y 20% del total del satélite
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MORELOS Y SOLIDARIDAD

L]
[}
Arfeglo
salar
Anlena .
amnidireccional
AnTena
fransmisora 4 ﬂ::r:,::::
Handa Cy Ku Panel ganqac
(retlecior) ~ ‘ radiadof : .
'a / noite
l Redector
Anlen'a ! enenle
receplora camparhdo
Banda-Ku -‘__'____ /*‘ SR ' paraPC y Ku
-y P - Anlgna
! Mm‘m“ L / Banda |,
Aadiados i\ . ’
férmico "l ey
U )
\‘
- Direccidn
hacea |a
tierra

Alimentadores
de anfena L

Representacién proporclonal

ap' a la misma escala. )

<o



MORELOS Y SOLIDARIDAD

POTENCIA_!SOTROP.CA RADIADA EFECTIVA (PIRE)

SOLIDARIDAD MORELOS
BANDA “C* 37.0 (36 MHz2) 36.0 (36 MHz)
PIRE (dBW) 40.1 (72 MHz) 39.0 (72 MHz)
BANDA "Ku" 47.0 (54 MHz) 44.0 (108 MHz)

PIRE (dBW)

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

G



DENSIDAD DE FLUJO EN EL

Transmisor

~ PUNTO RECEPTOR

distancia R Receptor

. 2
" densidad isotropica P@,R)

| | G
Densidad de flujo F = :— (wlmz)

|

Potencia recibida = FA (w)
en el drea A :

|

« densidad de flujo F (6 §)

{
pTGT@ D Area A del receptor (m?)




MORELOS Y SOLIDARIDAD

DENSIDAD DE FLUJO DE SATURACION (DFS)

SOLIDARIDAD MORELOS
BANDA “C" -92 (36 MHz) -89 (36 MHz)
dBW/m’ -89 (72 MHz) -86 (72 MHz)
BANDA "Ku" -95 (54 MHz) -89 (108 MHz)

dBW/m?

En vista de que Solidaridad tiene un DFS menor que Morelos,
es posible usar menos potencia de subida, lo que mejora

también la operacidn lineal en la cadena receptora del satélite.
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EJERCICIO
’ | -, o

Considérese "ol sigulente enlace: densidad de flujo F

| W—'Dp—*&‘. ]
T |

Mdmm-hmmmmm=9-1ow
Gansncia de la antena transmisora, endlreccldnalsatélllo G,= 40 dB
Distencia entre la antena transmisora y el satélite = R = 36000 km

INCOGNITAS

PIRE del sistema transmisor
Densidad de flujo en ia antena
receptora del satélite, F

— ——  —— ——

DATOS




SOLIDARIDAD: 6 Regiones de servicio

‘ - SRR s il «:\ |
[ 4 (fr,);:\f_'&“k‘&{\ NI
3% S

B3
('\_\'- ;\'b

- r\",f

i BANDA Ku

BANDA L

Y



"SATELITES SOLIDARIDAD
REGION 1 (R1) BANDA "C"

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

\\ PIRE: 36 MHz = 37.5 dBW.
A - 72 MHz = 40.5 dBW
1.-GUATEMALA
2.-BELICE
3.-TEGUCIGALPA
4.-SAN SALVADOR

NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS CORTESTA bE:
. —— £~

. n 4
W‘ ﬁ A i~ ¥ R ave |
FELECOMUMICACIONES Dt LIEXICO ol 1



SATELITES SOLIDARIDAD
REGION 2 (R2) BANDA "C"

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

PIRE: 37 dBW

1.-GUATEMALA
2.-BELICE

3. - TEGUCIGALPA

4.-SAN SALVADOR

6. MANAGUA

6.-SAN JOSE

T.-PANAMA

8.-LA HADANA

9. KINGSTON

10.-PUERTO PRINCIPE
11.-SANTO DOMINGO . _—
12.-SAN JUAN

NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS \ COHTESIA DE:

MR = 8 KN y_
" » E A \-IIVIIVI
| LECOMUMNICACIONES DE MEXICO T




SOLIDARIDAD / Region 2 / contornos de radiacion de la antena / Banda C

Elevacion (grados)

PP Mwmwm PRUWY PP YT WU PRTTY TTTTY DTy 'l ST
~4 0 -39 =30 g% -20 -1% -0 -4 00 L1 10 1S5 O “5.30 23 40 4% %0 %53 60 b3 7

Azimuth (grados) . - Contornos obtenidos a 4,160.{ 2.

5%




SATELITES SOLIDARIDAD
REGION 3 (R3) BANDA '"C"

~ BRASIL
, LS

BOUVIA

AY

% . l

»

ARGENTINA ,
URUG/AY PIRE: 37 dBW
» vit QO R
®
MENOS A
w
' ' CORTESIA DBE:
NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS i\~ . " 5"]

o o N af oV oY W] W ]
7 DL\ ViV
et ECOMUNICACIONES DE MEXICO



SATELITES SOLIDARIDAD
REGION 4 (R4) BANDA "Ku"

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

PIRE: 47 dBW

1.- GUATEMALA
2.- BELICE
3.- TEGUCIGALPA
4.- SAN SALVADOR , \
ULATE 3
. J o -
il."‘“‘, " o
. ~
EL SAIVDOR
NO7 - LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS " ' CORTESIA DE:

' w IR ] €T~ g
._'-_—_____‘ ! — .’_ r 8 LKA\ ..vf

TELECOMUMNICACIONES D& .u&:'Xl'CO( 0N



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

CANADA

MEXICO

NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS " CONTESIA DE:

RN E=S NN AR A
p—— N LA\ ivisvh
TELECOMUNICACION S DE MEXICO |




SATELITES SOLIDARIDAD
REGION 6 (R6) BANDA "L"

ESBAED(A)EAE%';‘('%OS - PIRE : 45.5 dBW

bio.
RCO
N7T4&: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS ' CORTESIA DE:
. RN =~
TELECOMIIMN ™ ACIONES Di MEXICO(_‘)



Densidad

| de flujo de
| potencia
para la

Banda C

Densidad
de flujo de
potencia
para la
Banda Ku

1.25
]

0

4

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

SOLIDARIDAD

I MORELOS l

1000 MHz "

MORELOS

-500 MHz

1000 MHz , "

Waltts por metro

cuadrado recibidos

en las estaciones

terrenas en relacion

con los niveles del
Morelos.
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FRECUENCIAS CENTRALES (MHz)

L} -
L

5965 6005 6045 6085 6125 6165 6205 6245 6285 6325 6365 | 6 405

|

1 2 (| 3 || 4 5 || 6 7 8 [| 9 || vl 11 ]| 12
potf——————= -4
36 MHz Banda de
d
-~ e 500 MHz -

Ancho de banda de un salélite que opera en 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 1a Tierra al satélite. Para la transmisidn satélite-
Tierra se hace una division similar del ancho de banda comprendido entre 3.7 y 4.2
GHz, con sus frecuencias centrales correspondientes.
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Solidaridad: Plan de frecuencias en banda C
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‘Solidaridad: Plan de frecuencias en banda Ku
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Banda de guarda
L‘——

Porladovra 1 Portadora 2 Portadora 3 | ,Portadora 4

v * w

36 MHz !

Esta seria una posible conliguracion de la ocupabién del espacio de
frecuencias de un transpondedor de 36 MHz, por ejemplo, del numero 8 de la figura
3.8. Cada triangulo representa una seal de telefonia que contiene 132 canales tele-
ionicos individuales y tiene asignada su propia frecuencia portadora. La banda de
guarda enire senales adyacenlies se deja para reducir 1a interferencia entre ambas,
y su ancho siempre es funcion del tipo de sefnales que vayan a sus lados.
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PORIADORAS 4 LA EMTRAZA
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GENERACION DE PRODUCTOS DE
INTERMODULACION EN UN DISPOSITIVO
NO LINEAL”(TWT DEL TRANSPONDEDOR
DE UN SATELITE)



Polencia *
de salida ' / Punto de saturacion

Punto de operacion, abajo de la
region menos lineal del amplifica-
dor, para reducir el ruido de inter-
modulacion

Maxima

Potencia
$ de entrada

Curva caracteristica alineal de entrada-salida de un amplificador de
polencia; a es la reduccion necesaria de la potencia de entrada respecto al valor
que satura al amplificador, para poder trabajar en el punto de operacion,y bes lare-
duccion que se obtiene en la polencia de salida respecto a la polencia maxima o:
‘obtendria en saturacion. | ‘ ?
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RELACION PORTADORA/RUIDO DE

INTERMODULACION EN dB

20

18

16

14

12

10

=3 -4 -3 -2 -1 0

RELACION PORTADORA/RUIDO DE INTERMODULACION EN FUNCION DEL
BACK-OFF PARA UN AMPLIFICADOR TWT TIPICO. H



MORELOS Y SOLIDARIDAD

AJUSTE DE GANANCIA

SOLIDARIDAD

" MORELOS

BANDA “C* 0-14dB

BANDA “"Ku" | 0-22dB

BANDA “L" 0-15dB
en pasos de 1 dB

0-9dB

en pasos de 2 dB en pasos de 3 dB

0-9dB

en pasos de 2 dB en pasos de 3 dB

- N




SATELITES SOLIDARIDAD
CARACTERISTICAS DE LOS TRANSPONDEDORES
3 (CADA SATELITE)

BANDA| #DE | B |COBERTURA | POLARIZACION
' TXD's | (MH1) | "(REGICV)N) ENLACE ASCENDENTE | ENLACE DESCENDENTE TXD
C 12 36 R1,R2,R3 HORIZONTAL VERTICAL TODOS
s | n RI VERTICAL HORIZONTAL TODOS
Ku t6 | s4 R4, RS VERTICAL HORIZONTAL IK - BK
HORIZONTAL. VERTICAL 9K - 16K
L* I 15 Ré VERTICAL (Ku) CIRCULAR DERECHA (L) 5K
CIRCULAR DERECHA (L) HORIZONTAL (Ku) . 5K

TXD's = TRANSPONDEDORES
B = ANCHO DE BANDA
* PARA EL TRAFICO DE BAZ/DA L SE UTILIZARA EL TRANSPONDEDOR SK (PARTE BAJA).

CONTESIA DE: :}—3

IR A AR &
m%-——. ELEC - sivasvse
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SATELITES SOLIDARIDAD
CONECTIVIDAD ENTRE REGIONES

[}
* e

ENLACE BAMDA ENLACE BANDA | TRANSPONDEDOR |
ASCENBEi{TE (EA) DESCENDENTE (ED)
RI c RI C IN- 2N
IW - 6W
R2 ¢ R2 C 6N, 8N, 10N, 12N
R3 C 11N (EA). 12N (ED)
R3 T ¢ R3 C SN, 7N, 9N, 1IN
' R2 C 1IN (ED), 12N (EA)
R4 " Ku R4 . Ku 1K - 16K
' RS Ku 6K
R6 L SK -PB (EA-Ku), 5K (ED-L)
RS Ku . RS - Ku 6K
R4 Ku 6K (EA). BK (ED)
" L R4 Ku SK.-1ts (EA-L), 5K (ED-Ku)

PB: PARTE BAJA

* LA BANDA L ES UTILIZADA PARA LOS ENLACES “ESTACION MOWVIL-SATELITE,  MIENTRAS QUE LA
BANDA Ku ES UTILIZADA PR LOS ENLACES “ESTACION MAESTRA-SATELITE".

CORTESIA DE: _:p](

“—_— 00— -*'7—'_'515600 Ve
TE
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Altura despiegado
6.62 m (21 ptes 8 pulgadas)

Peso en orbita
846.5 kg (1.422 Ib)
al inicio de vida

Altura plegado
2.85 m {9 pies 4 pulgadas)

Diametro
2.16 m (7 pies 1 puigada)

. 'Ll'

El Primer Satélite Nacional
de Meéxico

En octubre de 1982. México. en una importante decision
para unificar las zonas ruraies y urbanas de la nacion,
solicitd su primer sistema nacional de satélites de
ccmynizaciones a la empresa Hughes Aircratt Company,
por una canudad oe $82 millones de ddlares. Los dos
saiehiies son versianes del HS 376, el satélite de
comunicaciones comercial mas adquirido en el mundo. y
fuergn tanzacos al espacio en el E.U. transbordador
espacial el 17 ge junic y el 27 de noviembre de 1985,

El sistema Morelos es propiedad de la Secretaria de
Comuricaciones y Transpones de la Republica. y bnnda
lelecomunicaciones avanzadas hasta ias partes mas
remotas de la nacion. Los satélites portan transmsiones
de teievision educativa. programas comerciales 3 traves
ae fa red nacional ge television, servicios telefonicos y de
telefacsimiles. acemas de transmisiones de datos y de
negocios. El sisiema Morelos permite que la

Jgramacion de television en vivo se origine por 1o

\— -enos en 12 ciucades principales. Los eventos

culturales, educativos y deportivos dentro y en las
cercanias de eslas cwudades se pueden televisar a toda
la nacion, presentando asi los logros de cada region.

Meéxico fue el primer cliente que utilizé al HS 376 como
un saielite hibride que opera en dos bandas de
frecuencia {C y Ku). También fue el primer pais
lannoamericano al que Hughes sirvié como contratisia
principal en un proyecto de satélites. El contrato tambien
requing que Hughes tabricase e instalase una estacion
de rastreo. telemelria y mando para operar el sistema
Morelos, aproximadamente a ungs 16 kilometros al
sudeste de la ciudad de México, en iztapalapa.

En la posicion de ianzamiento, con sus paneles
telescopicos solares piegados y con el reflector de la
aritena pnincipal doblado. el satélite Morelos mide 2.85
metros de aitura. Ya en orbita, con los paneles extendidos
y con la antena eracta. el satélite mide 6.62 metros de
altura. El satélite Morelos tiene un diametro de 2.16
metros y peso, al inicio de su vida en érbita, 646.5 kg.
Cuatro propuisores que utilizan un propelente de

hidrazina brindan el control de orbita y de actituc durante

la vida planeada de 9 afos de ia misién del saélite. Los
dos paneles solares, que usan celdillas solares K-7,
generan un poco mas de 950 vatios de potencia eléctrica
al inicio de 1a vida del satélite. Dos batenas de niquel y
cadmio allmentan al satelite para las operaciones durante
los eclipses.

Si bien el disefic de la barra de distribucién del satélite
Moreios es el mismo que el det MS 376 estandar, el

*



sistema ge 1a antena esta hecho bajo especificaciones que
saustacen los requenmentos de i2; comunicaciones de
Mexico. El disefc 25 el pnmero en v'n satéhte ge Hughes
cue utiiza una reg planar de transductores. Los cuatro
caraiss ¢e la banga Ku usan las reges planares sclamente
para 1a recepcion y tenen una amphud de panca ce 108
MHz con una mimma potencia efectiva radiaga 1sorropIca
(EIRP) de 44 dBW a través de México. Los haces oe
transmision y recepcion de ia banda C y los haces ae
transmsion de la banda Ku se ¢rean por una antena de
reylla, de apertura compartda, de 1.83 m de ancho gue
lhene dos superficies selectivas de polarizacion. La
superficie antenor es sensible a los haces polarnzados
horzontaimente y ia postenor es sensible a los nhaces
polanizados verticaimente. Se utilizan redes separadas de
ahmentacidn por microondas para las dos polanzaciones.
Los 12 canales de bandas estrechas potarizados
verticalmente tenen una amplitud de banda oe 36 MHz. y
los seis canales de banda ancha potarizados
honzontaimente, tienen.una amplitud de banda ge 7.2 MHz.

Un lecnico revisa la red pianar de transduciores del satélite
Moreios.

SCG $22240/500/8-92

La EIRP de la banda C uene 36 dBW a través de todo
M:. =0, Los transpondedores ge la panaoa C. sa

esirecha. usan ampliticadores ge tubos ae ./
‘oregresivas (TWTAS) de 7 vatos con una redungancia G.. -

‘2 por 12. Los transpondedores de banda C. de banca
ampia, uthzan TWTAs ge 10.5 vauos con regundancia oe
ocng por sess. Los transpondegores de banda K- uthzan
TWTAs de 20 vatios ¢con redungancia de seis por cuatro

Et saielte usé un modulo de asistencia ge carga vl ge fa
McDonneil Dougtas para ser impulsado nasta la oroita
eliptica de transterencia despues de naper sido puesto
en orbita baja desde el transborgagor. Se disparo un
motor-ge-arranque en apogeo Morton Thiokol -Star 308
meagiante un cOMAanNao y el satelite se puso en una orbita
sincronica circular. Ei satélite se elevo hasta su orbita
final y se ubice en su posicion operativa a traves del uso
de propulsores abordo. Los satelites Morelos estan
uoicados a 112.5° y 116.5° de longiud oeste.

Satelite Moreios en configuracion de aigjamiento.

'1
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Paneles solares desplegados
21 m (68 pies 10 puigadas)
Antsnas desplegadas
7.2 m (23 pies 5 puigadas)
- Peso ai inrcio de vicda
1.64% kg {3.610 Ib)

Altura plegade
3.1 m (10 pies 1 pulgada)
Anchura piegado
2.7 x 3.5 m (8 pies 9 pulgadas x 11 pies 7 puigadas)

7.

T e
-

Tecnologia Avanzada
para México

Cuando ei gobierno de México planed la imptementactén
de un sistema de satéhtes de segunda generacién. Iz
responsabihidad de su construccion recayo yna vez mas
en 13 empresa Hughes Aircratt Company. €l nuevo par de
satehtes lleva por nombre Sclidandad. indicativo de 12
forma en gue las telecomuricaciones vor satélite estan
uniicando a las zonas urbanas y a los lugares remotos
del pais entre si y con el resto del mundo. Estos satélites
reemplazaran a uno de los satéiites Morelos, tambén
fatrnicado por Hughes. que cesara operaciones en 1994,
tras nueve anos ce servicig,

Ei contrato de los satéltes Solidandad. por $184 millones ce
colares. se firMmo en mayo ce=1931. Al seleccionar a Hughes
scOre cos de sus competigores, el Secretano de
Cemunicaciones y Transportes hizo referencia a la
excelente tecnica, precio mas bajo. programa de entrega
mas rapido. vida Ul mas larga y optima capacidad de carga
“ul. La sistema de satélites serd operada por 1a agenciz

arnamenial Telecomunicaciones de México (Telecomm).

DN

" ~stghes .suministrara dos satélites de alta potencia,

modelo HS 601. el equipo terrestre asociado vy ia

capacitacion. E! energico programa requiere la entrega-

del primer satéiite er octubre de 1993, y el sagundo. tres

meses mas tarde. Los tanzamientos se realizaran a bordo
del Anane de 4 propulsores desde Kourou, Guayana
Francesa. Ei contrato de Solldandad solncuta una vida del
satéiite ge 14 anos.

Los nuevos satélites permitiran que Telecomm continue
brindando servicios tales como telefonia de voz.
comunicacion de datos, repatidora de television,
transmision de teletacsimiles, redes de negocios y
transrmisiones de lelevision educativa. Una de las nuevas
caracterishicas es la capacidad de servicios moviles a
traves de toda la nacion.

H
El satélite Solidaridad es una nave espacial de cusrpo
estabiizado. Consiste de una porcion central en forma de
cubo que contiene los sistemas electrénicos y de
propulsion, y. a to largo del eje none-sur, iene un par de
alerones de redes solares de tres paneles que
proporciona un total de casi 21 metros de longitud. Cada
nave espacial pesara casi 1,641 kg al inicio de su vida en
orbita. Sus redes solares suministraran 3,300 vatios, y
una bateria de 27 celdillas de niquel e hidrégeno io
alimentara durante 19s eclipses.

Al igual que los satéiites Morelos. los Solidandad pontaran
18 transpondedores activos ge banda C, pero con potencia
mucho mas elevada para permitir 13 recepcion por
terminales pequenas. Dado que los transpondedores
sirven a varias regiones, estaran alimentados por 10s



amplificadores de potencia de estado sélido (SSPAs).
entre los 10 y los 16 vatos, construidos por Hughes.

. .bra’ 16 transpondedores actives de banda Ku—cuatro
nes la capacidac actua~——con ampilicagores oe 1wWbos
) cndas progresivas de 22 5 vauos. Agemas. 10s
Solidaridad tendra un cana! de banda L para gar servicio
a los usuarnos que esien viajando por herra. mar o aire ©

- gue se hallen en zonas rurales. Este servicio tenora

cuatro SSPAs de 21 vatos enlazados en paraieio.

Todas las bandas cubnran México. y la coberura de las
bandas C y Ku se extenderan hasia el suroeste de los
Estados Unidos. Ademads. los haces de punto de la
banda Ku ilegaran a ciudagdes estagounidenses tan
importantes como Chicago. Dallas, Housten, Los
Angeles, Miami, Nueva York. San Antomo, San

. Francisco, Tampa y Washington. D.C. |.a cobertura de ia

banda C incluira et Canbe y Centro y Suramerica.

Con las antenas desplegadas. la nave espacial medira
7.2 metros de ancho. La antena de ta banda C esta en el
lado ceste de la.nave espacial y la banda Ku en el lado
este. Ambas anienas tienen 2.4 por 1.8 metros. son

ovaladas con alerones en X y con dos superticies
retlesantes. una ge las cuales es sensible a la
polarnizacion verucal y 1a otra 3 :a horzonial. Una red ge
dipclos acopacos de la panda L. de 26 elemenics, cubre
el lado oe ia nave espacial que ca la carg a2 Trerra

Las antenas cel satélite Splidandad y los paneles solares
se dobian a 'o largo ge! cuerpo gurania o' ianzameni:
tormange un cubo oe 2.7 por 3.5 por 2 1 metros. Un
sislema de propulsion bipropelante. comprosacs en
vuelo. incluye un Molor de apogeo. nlegrags. oe

—- propulscr liguido Marguardt de 490 rnewons mas goce

propuisores de 22 newtons para manienerio en su
estacion. }

Las operaciones de rastreo. telemetria y mancs get satette
se llevaran a cabo desge la estacion actuai ubicaca er
iztapalapa. y aesde un centro de centrol alterno en Ia
ciudad de Hermosillo. Sonora. en el noroeste de Mexicc
Hughes construy6 ia estacion en (ztapalapa para los
satélites Morelos, y esta realzando la adecuacion ge!
equipo y adestrando a especiai'sias mexicanos para ia
operacion gel sisiema Sohdangad. el cual es mas compie ¢

El centro de control de sateiites actual, ubicado en IZlapalapa. sera mejorado para manejar ef sislema Solidaridad. el cual es

mas compiejo.
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HUGHES AIRCRAFT COMPANY

Space and Communications Group
roup Comrmunications
P.O. Box 92919 (S64/A410)
Los Angeles, CA 90009 Suzsiciary of GM Hugnes Eeconics

(213) 414-6363

HUGHES, MEXICAN OFFICIALS
SIGN SATELLITE AGREEMENT -

MEXICO CITY, May 14, 1991 -- Officials of Hughes Aircraft Co. and the Mexican
government have formally signed a contract of nearly $184 million for the ct 2ntry’s
second satellite system, called Solidaridad. '

Present at the signing ceremories in Mexico City May 8 were Andres Caso
Lombardo, Mexico’s secretary of communication and transportation, and Carlos Lara
Sumnano, director of telecommunications; as well as Robert J. Schultz, vice chairman
of Hughes' parent company, General Motors; Malcolm R. Currie, chairman of Hughes;
and Anthony J. Iorillo, president of Hughes Communications International, Inc.

This contract completes the process begun March 19, when Secretary Caso Lombardo
announced the selection of Hughes over two competitors for the satellite project.

The parties recently compieted negotiations over such details as spacecraft
configuration and delivery schedule.

The final price for two Hughes HS 601 model satellites, associated ground
equipment and training is $183.47 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 second three months later. Launch could be as early as
November 1993 1o avoid disruption of service, because the existing Mexican
satellites, called Morelos and also built by Hughes, will reach the end of their
9-vear service lives in early 1994x, ‘

Like Morelos, the Solidaridad satellites will be built by Hughes' Space and
Communications Group in Los Angeles. The new, more powerful satellites will have 18
C-band transponders and 16 in Ku-band for voice, data and facsimile transmission and
television broadcasting. In addition, they will have L-band capability for mobile
~ telecommunications and rural telephone service.

The coverage area is all of Mexico and parts of the southern United States, with
spot beams 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 America, particularly Colombia, Venezuela, Ecuador and Peru.

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

Baterias
recargables

(almacenamiento

R ulad de energia)
de gglgas Convertidores,
solares | Conmutadores,
etc. A
gcén;\:::rrsg;g; ~ (acondicionamiento (utilizacion)

y control de potencia)

- requerimientos tipicos:
‘2’ | de 500 a 2,000

- Radiacion solar
aprox: 1,350 W/ mz

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




SISTEMA DE ENERG

— Celdas solares

— Silicio | - convencional
' - eficiencia: aprox. 12%

— Arseniuro de Galio (Ga As)

- Bateri
ate a—iliquel-Cacﬂ;mio (Ni Cd)

—- Niquel-Hidrégeno (NiH2)

IA ELECTRICA

Morelos y Solidaridad

|- esiado del arte

- mayor eficiencia (aprox. 16%)
- mayor masa / quebradiza.

- convencionales
- pesadas

- estado del arte Solidaridad|
- doble eficiencia por kg.

’Morelos[

Y




EFICIENCIA DE LAS CELDAS SOLARES

15%-1 --------- el
Ga_As [
curva menos ]
,g 4 dependiente de T &
(1]
C 0% e = = o o o Ny e o o e o e e e e e
2 10%7 ' Ts €
__q . diterentes
5 g\
disminuye
8% f-=---=-m--mes e Qoo m e s nm e } \
A Voltaje
T : Ll
100°C 200°C Temperatura
S| GoAs ambiente, T |
voltaje de =06V ~ 1V Para un determinado vollaje
circuito ablerto m— se requieren menos celdas de
corriente de = 140 mA | = 100 mA GaAs en serie
circuito cerrado

hrp———
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'Ejemplo de una conexion de celdas solares en serie y paralelo

l Montaje cilindrico

Arreglos desplegables

Control de temperatura l facil
"Ventanas" libres en la dificil
estructura del satélite

Area iluminada ' aprox. 35%
Potencia obtenible limitada
Peso por unidad de potencia =3 veces mas
Costo por unidad de puiencia - =3 veces mas

menos facil

facil

toda
_ilimitada
1
1
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Rayos
del Sol

Tierra

Plano ——
ecualorial

(b)

()

e

Posicion relativa de un satélite con respecto a la Tierra y los rayos del
Sol: (a) varias semanas anles de un eclipse de Tierra (el satélite siempre esta ilumi-
nado), (b) durante el primer eclipse de Tierra, 21 dias antes de un equinoccio (el salé-

lite "“ia de eslar iluminado, pero durante poco tliempc ) duranle un equinoccio
(el se tiene duracion maxima). '

(&
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DURACION DE
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70

duracion del eclipse en minutos

LOS ECLIPSES

Marzo 21
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42 dias
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SISTEMA DE CONTROL TERMICO

Funcion:

Meétodos:

Dispositivos

y materiales:

Mantener el equilibrio térmico entre el calor
generado internamente y la energia absorbida del
Sol v la Tierra.

— Sol en linea de vista

— Eclipses

— Radiacion

= Conduccion interna, en menor grado

—~ Espejos de cuarzo

~ Plasticos alslantes (kapton, Mylar y Kevlar)

= Pinturas de diversos colores {segun su emitancla y absorbencia)
- Calefactores para casos de eclipse

— Caloductos (evaporacién y condensacién de fluldos/calor de los
amplificadores de potencia) '

%6



SISTEMA DE POSICION
Y ORIENTACION

- Estabilizacion por giro
— Estabilizacion triaxiai (volantes giratorios)

- Medicion del rango / senal piloto Tierra-satélite-Tierra / Diferencia en
fase, Tx y Rx = distancia

— Medicién del angulo en el arco geoestacionario:

— Interferometria / comparac’dn de senales piloto recibldas por estaciones separadas

— Técnica de méaxima recepc'on / movimientos escalonados de la antena terrestre hasta
obtener maxima recepciér:

— Medicién de la orientacidn:

— Sensores de Sol / elementos {otovoltaicos/ la magnitud de la corriente eléctrica es
funcion de la direccién de Jos rayos del Sol

— Sensores de Tierra / bolémetros o termopilas que detectan el calor (radiacion
Infrarroja) emitido por la Tierra

— Sensores de radiofrecuencia (Intelsat Vi)

€+



ESTABILIZACION TRIAXIAL

i i

hacia
la Tierra

hacia

—
la Tierra ‘ ?ﬁg/
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@ |
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Direccion de los
Calefaccion gases de escape

fr nirmiiriid

§
Inyeccion dél
propelente. —>

Boquilla

Camara de
calalizacion

Camara de catalizacion y boquilla-de escape de un propulsor mono-
propeiente. '

ESTABILTZACION No. TIPICO DE COLOCACION
PROPULSORES

GIROD 4 "2 RADIALES / 2 AXIALES

TRIAXIAL 12 4 NONTE / 4 SUn

2 ESTE / 2 OESTE

%9



RASTREO, TELEMETRIA'Y COMANDO

"TTAC" (Tracking, Telemetry and Command)

— Permite conocer la operacion y posicion del satélite / y enviar
ordenes

p 2138, — omni - orbita de transferencia
— Enlace estacion TTAC-Satélite { — plato - en operacién

~ Determinacion de la posicidn del satélite:

—~ distancla TTAC - satélite / medicion del retraso de una senal de referencia, en la
trayectoria Tierra-satélite-Tlerra / precision de aprox. 100 m.
/ normalmente se empiean 6 o 7 tonos de varlos kHz modula-
dos en fase.

— direccidén TTAC satélite / a partir de angulos de elevacion y azimut de [a TTAC para
recibir senal maxima

—Sensores en cientos de puntos de prueba (temperatura, presion,
corriente, posicion de interruptores, etc.) / Tx PCM entre 200 y
1000 b/seg

= Comandos (atenuadores, propulsores, conmutaciones de
- amplificadores, etc.)

Entrada doble: comando + ejecucion / proteccion, verificacion

10



Qi

Comandos para

verificacion
Tonos de
“rastreo
Telemetria
B _ Sensores .

Enlace de telemetria

Enlace de cornando
y tOnos de rastreo

Comangos y

tonos de
l—— rastireo _.K i
' Estacion de
. control )
L Telemetria

El subsistema de rastreo, telemetria y comando permite conocer y
controlar ta gperacion, posiciéon y orientacion del satélite.



SERVICIO MOVIL POR SATELITE
CONTENIDO

ANTECEDENTES

- CAMR-92 y CMR-985

- Foro Mundial de Politica 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 Conexion de los SMS/NOSG
- Enlaces entre satélites

PROCESOS DE COORDINACION Y NOTIFICACION DE LOS SISTEMAS
SATELITALES

DESCRIPCION GENERAL DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DEL SMS/NOSG

- iridium

- Globalstar
- I1CO

- Qrbcomm



SERVICIO MOVIL POR SATELITE

ANTECEDENTES

Junio, 1999



" SISTEMAS GMPCS

Los nuevos sistemas GMPCSconstituyen todos los sistemas
de comunicaciones (ya sean del Servicio Fijo o Moévil, de
banda ancha o estrecha, con cobertura mundial o regional,
existentes o proyectados) que proporcionan Servicios
directamente al usuario final a traveés de constelaciones de
satelites.

Los sistemas GMPCS tendran la capacidad de prestar
servicios de telecomunicaciones a practicamente cualquier
punto sobre la tierra y proporcionaran servicios de voz,
facsimil, transmision de datos, paging y/o radiobusqueda a
través de acceso directo de los satelites por medio de
estaciones portatiles fijas o moviles.

Junio, 1999



" SISTEMAS GMPCS

Los Sistemas GMPCS proporcionaran cobertura global o
regional y un aspecto muy importante es que requeriran
interconexion con las Redes Terrestres existentes, ya sea
alambricas o inalambricas, para el establecimiento de enlaces
entre los abonados de las redes publicas de
telecomunicaciones con las terminales portatiles 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 conexion, 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



'FORO MUNDIAL DE POLITICA DE
TELECOMUNICACIONES y GMPCS

Durante el primer Foro Mundial de Politica de
Telecomunicaciones de la UIT (octubre 1996) se analizaron
los aspectos de reglamentacion y el desarrollo de la
tecnologia de los nuevos sistemas denominados GMPCS
(Global Mobile Personal Communications by Satellite). Los
resultados.de €ste Foro recogieron algunas opiniones muy
importantes relacionadas con:

1.- El papel de los GMPCS en la globalizacion de las
telecomunicaciones

2.- Realizacion de estudios de la UIT para facilitar la
introduccion de los GMPCS

Junio, 1999



CMR-935

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 afio 2005 como fecha de entrada en
vigor de las bandas de 1890-2010/2170-2200 Mhz para el
SMS

Junio, 199°



CAMR-92

Durante:la CAMR-92 se produjo un acuerdo mternacional

respecto a dos aspectos muy importantes, para el
establecimientos 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.- Procedimientos Provisionales de notificacion, coordinacion
e inscripcion de asignaciones de frecuencias y posiciones

orbitales para las redes del SMS/NOSG basados en la practica
habitual de la UIT.

Al concluir la CAMR-92 las Administraciones de EUA
(HIBLEO) y el Reino Unido (INMARSAT) presentaron

solicitudes para emplear las bandas de frecuencias de 1.6 y
1.9/2.2 Ghz para nuevos sistemas.

Junio, 1999



Satélites lanzados desde

1958 en Orbitas Bajas

Ao Satélites E Nombre ‘F
1958 1 care
1960 2 cho 1, Courier 1B
1961 1 scar 01
1962 3 scar 02, Telstar, Relay 1
1963 1 elstar 2
1964 2 elay 2, Echo 2
1965 4 scar 03, Molniya 1-01, Molniya 1-02, Oscar 04
1966 10 osmos 103, Molniya 1-03, IDSCP 1 a 7 y Molniya 1-04
IDSCP 2-1 al 2-8, Cosmos 151, Molniya 1-05, IDSCP 3-1 al IDSCPO 3-4
1967 16 olniya 1-06, Molniya 1-07
1968 12 olniya 1-08, IDSCP 4-1 al 4-8, Molniya 1-09, Cosmos 236, Molniya 1-10
1969 4 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-
1970 17 15, Cosimos 371, Cosmos 372, Molniya 1-16, ;olniya 1-17
1971 - 1980 293
1980 - 1990 315
1990 - 1996 116
1997 48 A6 Satélites Iridium, Faisat 2V, Molniya 1-90
1998 32 |27 Satelites Iridium, Globalstar 8
1999 7 6 Globalstar, 2 Iridium
Total 884
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GEO
*Orbita: 22,338 Millas
*Retardo: 0.25-0.50 Seg.
*Cobertura Global:
3 satélites (ex. Polos)
*Vida atil: 12 anos.

MEO
«Orbita: 8,000 Millas
*Retardo: 0.10 Segq.
*Cobertura Global:
12-14 satélites

LEO
«Orbita: 500 a 1000 Millas
*Retardo: 0.05 Seg.
*Cobertura Global:
minimo 20 satélites
*Vida util: 5 a 8 anos.

GEO= Geosynchronous

Earth Orbit

Hi L EO= Low Earth Orbit
MEO= Middle Earth Orbit



Satélites de Orbita Baja

Aparte de la caracteristica de altitud, los satélites de baja
orbita (LEOs) se subdividen en tres categorias :

Frecuencia Servicios
Pequeiios LEOs: <1 GHz Datos, Mensajeria
Geolocalizacion
Grandes LEOs: <2 GHZ Voz, Datos,
Mensajeria
Geolocalizacidon
Mega LEOs: 20-30 GHZ Datos, Multimedia



rzﬁu‘quitecturas de las
Constelaciones Satelitales

> (Cross- Links > Bent-Pipe
Mediante enlaces entre los Los satélites no se interconectan
satélites en el espacio se crean entre si en el espacio y se limitan a
redes inteligentes que retransmitir las sefiales que reciben
eficientizan la comunicacion. hacia la tierra, ya sea hacia las

estaciones terrenas o a las unidades
de usuario.




e Sistemas Satelitales de
Comunicacion Movil

Voz

Fax

Mensajes (Paging)
Datos en baja velocidad

e Sistemas Satelitales de
Banda Ancha

« Videoconferencia

* Internet

* Telemedicina

» Television (DTH)

* Transacciones
Electrénicas

 Ensefanza



Sistemas Satelitales de

Comunicaciones Personales

RREMECTOIRRESERVIC

Iridium

y datos
Globalstar voz, fax y datos 1422.4 L,SyC 56 7.2 1999
ICO vOoz y paging 10392.5 SyC 12 2.4 2000
orbita MEO L B
Orbcomm |pagingy geo- 778.8 VHF 36 56.7 1995

localizacién N o
Odissey Se fusioné con ICO | o I
Ellipso Voz, fax Eliptica UHF 17 0.3-9.6 1 1998

y paging 523-7890.5 B

e



Sistemas Satelitales
de:Banda Ancha

Celestri  'Voz, datosy 1,408a  Kay | 63 LEOs wops . 2002
videoconf. 35,880 10-50 GHz 9 GEOs | |
Teledesic  Voz, datos y 700 Ka | 288 LEOs | 16 ks - . 2002
| videoconf. | 64 Mops
Skybridge Voz, datosy  1,465.8 Ku ' 64LEOs : 16 «ps — 1 2001
o videoconf. é 2 mbes
Spaceway Datosy 35,880 Ka 8 GEOs - 6 Mbps - 2000
‘ ‘multimedia A L
Astrolink  Datos, videoy: 35,880  Ka | 9GEOs @ 9.6 wmps | 2000
telefonia rural| i | |

:
;
d

Cyberstar - Datos y video ! 35,880 ' KuyKa TBD -Ku 400 keps — Ku' 1998
| 3 GEOs - Ka' 30 s - Ka



BANDAS DE FRECUENCIAS ATRIBUIDAS A
LOS SISTEMAS POR SATELITE

Junio, 1999



| : :
Bandas de frecuencias empleadas por los sistemas de
satélites mexicanos

Banda C (SFS/OSG)
3,700-4,200 Mhz  (e-T)
5,945-6,425 Mhz  (T-¢)
Banda Ku (SFS/OSG)
11,700-12,200 Mhz  (e-T)
14,000-14,500 Mhz  (T-¢)
Banda L (SMS/OSG)
| 1525-1559 Mhz (e-T)
1626.5-16260.5 Mhz (T-¢)

Junio, 1990



l
Atribucion de frecuencias SMS/NOSG (Little

LEO'S)

137-138 Mhz
148-150.05 Mhz
149.9-150.05 Mhz
312-315 Mhz
387-390 Mhz
3299.9-400.05 Mhz
400.15-401 Mhz

(e-T)
(T-e)
(T-e)
(e-T)
(e-T)
(1-¢)
(e-T)

[Orbcomm)]

[Orbcomm ]

%

Limitado su uso al SMS a partir del 1° de enero

del 2015

Junio, 1999



Atribucion de frecuencias SMS/NOSG (Little
LEQO’S)

406-406.1 Mhz (T-e)
455-456 Mhz (T-e)
459-460 Mhz (T-e)

Junio, 1999
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Atribuciones de frecuencias SMS/NOSG (Big

LEO’S)

1492-1525 Mhz (e-T)
1610-1626.5 Mhz (T-e) +
1675-1710 Mhz (e-T)

1980-2025 Mhz (T-¢)

1990-2025 Mhz (T-¢) [CNAT-99]
2010-2025 Mhz (T-e) *
2160-2170 Mhz (T-e) *

Limitado en la Region 2 su uso al SMS a
partir del 1° de enero del 2002

Junio, 1999
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|
|

Atribuciones de frecuencias SMS/NOSG (Big

LEO'S)

% sk

|

|

2160-2200 Mhz ~ (e-T)

2483*!.5-2500 Mhz  (e-T) +

2500-2520 Mhz (e-T) **
|

2670-2690 Mhz (T-e) **
[

Limitado su uso al SMS a partir del 1° de

enerciﬁ del 2005

Apareada con la banda de 1610-1621.35 Mhz

Junio, 1999
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" Atribuciones de frecuencias SMS/NOSG (Big

LEO’S)
19,700-21,200 Mhz  (e-T) SFS*
29,500-31,000 Mhz  (T-¢) SFS*
39,500-40,500 Mhz  (e-T) SFS*

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)

Junio, 1999



" Atribucién de frecuencias SMS/NOSG (Feeder
Links) |

' 5091-5150 M"hz |
5150-5216 Mhz [5091-5250 Mhz (T-¢)] *
6700-7075 Mhz [6875-7055 Mhz (e-T)] *
15,430-15,630 Mhz
19,300-19,706 Mhz [19.4-19.6 Ghz (e-T)] **
29,100-29,50? Mhz [29.1-29.3 Ghz (T-¢)] **

* Bandas de frecuencias utilizadas por el Sistema
Globalstar

* Bandas de frecuencias utilizadas por el Sistema
Iridium |

Junio, 1999
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: Atribucion de frecuencias SMS/NOSG (Inter-
satellite links)

22,550-23,550 Mhz ~ (23.18-23.38 Ghz) Iridium !
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



PROCESO DE COORDINACION Y
NOTIFI(IZACION DE LOS SISTEMAS
" SATELITALES

'
I
1

Junio, 1999
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Cuadro 4.1 (Repeticion deliberada del cuadro 3.4)

CURSO ACTUAL DE LOS PROCESOS NACIONALES E INTERNACIONALES DE NOTIFICACION,
COORDINACION E INSCRIPCION DE SATELITES GEOESTACIONARIOS: ESQUEMA

El sdictante El solicitante
define las puede revisar las .
caracteristicas del caracteristicas del El solicitante
sistema de satélite . sisterna de satéite revisa las

caracteristicas del
sistema de satélte

Detennina los Revisa los datos del
datos del AP4 (") 4 para o AP3(2)
NACIONAL A
PYTYE P P Cor PR " : R A TR M g ORI 5 BT T T A T
-rbr\i'ﬁvwﬁﬁ' : ‘7‘,‘ & regian‘nen:adori qﬁhﬁfﬁﬁﬂﬂﬁa i W reglamentador ﬁmﬁ’ﬁtﬁ?’%ﬁ*}
El reglamentador’; . envia e i El reglamentadior H envia d ool ! El reglamentador
concedala bl | epedenteala | o el soliciiante expediente de a retine con olras aprueba las :
; ; 1 R RAB (3 ci ) administraciones teristica
{ _aprabadidn | fl |consutta con atras X naci : carecter|sticas
icondicional da la i UIT-R) i p nacionales en definitivas y envia
albeiin | { 1 administraciones ; una notificacién
coordinacion I _nacionales | 5 para llegar a un §
imernacional 3 fa los mg Rt Eps 4 acuerdo sobre a |
; ns ek *’?éf pGe st b]_ coordinacién 13
ITU. J/FP/25/008
identifica los
1 I it posibles .
{ i Recibe la
i i Distribuye problemas de Avisaalas | iy . es favorable,
PARTE y 1 H datos del interferencia admint ; { natificacicn oficial; inscribe la
! 1 3 ) ministraciones f verifica su
INTERNACIONAL determinalas H-Ppf AP4atas | [restantes. Evalia afectadas: facilita § tibilidad
{UIT-R) administraciones || -~ Badministraciones M el cumplimiento f fas consultas_ § ngp;(; )”Ioarmﬁ?: el Registro
i del RR{# Ry una conclusién Internaciona!
T de Frecuencias
: S SEESRESETIINR
Fases de coordinacion L [ ] L ]
internacional: Publicacion anticipada Coordinacion Notificacion Inscripeion
Notas, (1) «AP4» significa la informacidn necesar@ en virtud def apéndice 4 del Reglamento de Chve -
Radiocomunicaciones de la UIT (RR). (] Actividades dd solicdante

(2) «AP3» srgmf.ica fa informacidn necesaria en w.r?ud del apénq’ice 3 del AR. Actividades del Seclor de Raciocamunicaciones de & UIT

(3) Secretaria de la Junta del Reglarnento de Radiccomunicaciones de la UIT, parte del ) i )
Secilor de Radiocomunicaciones. [Zl Actividades de la entidad nacional de reglamentacion

{4} «AA» es la abrevialura del Reglamenio de Radwcomun caciones de la UIT




b
l

Proceso de Coozrdinaci'(in

1.- Una Administ_raoi(')n (p.e. SCT o FCC) presenta a la UIT
el formato de notiﬁcaciéiln (basado en el Apendice 4 del
Reglamento de Radiocomunicaciones) sobre la adjudicacion

de la posicion orbital y las bandas de frecuencias empleadas
para la comunicacion entre los usuarios de la red satelital.

2.- La UIT después de qlEle la registra la solicitud en la
Oficina de Radiocomunicaciones, envia a las
“Administraciones”, el d‘locumento titulado “Publicacion
Anticipada”, con el objeto de que los paises conozcan el
sistema; y presenten sus 'Iobservaciones en caso de que el
sistema satelital en cuestion provoque problemas de
interferencia a otros serv%cios.

|
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Proceso de Coordinacion

3.- La UIT notifica a la Administracién que presento la
solicitud de coordinacion, para que coordine con los paises
afectados y resuelva los problemas de interferencia .

4.- La Administracion que presento la solicitud de
coordinacion notifica a la UIT, que ha concluido el proceso de
coordinacion de frecuencias con aquellos paises que
presentardn objecciones durante el proceso de “Publicacion
Anticipada”.

5.- La UIT al recibir la notificacion por parte de la
Administracion solicitante, de la conclusion del proceso de
coordinacion con los demas paises, registra el sistema satelital
en el Registro Internacional de Frecuencias

Junio, 1999
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IRIDIUM

LA VISION DE IRIDIUM

Libertad de comunicarse
en cualquier momento a
cualquier parte

! RIDIUM

DESCRIPCION DEL SISTEMA

e IRIDIUM &es wun sistema de
comunicaciones inaldmbricas con
infraestructura  espacial (satelital),
disefiado para proveer servicio digital
global a equipo terminal y telefénico
portétil. :

® Los servicios serdn suministrados por
medio de una constelacion de satélites
(inteligentes) de orbita terrestre baja, los
cuales permitirn la comunicacion
directa con el equipo portdtil , asi como
entre ellos y con ]as estaciones terrestres
de acceso e interconexién a la red
telefénica publica y las  estaciones
terrestres de control del sistema.




SERVICIOS

IRIDIUM

__ SERVICIOS

® Ademas del servicio digital de voz (telefonia),
el sistema proveerd los signientes servicios
a nivel global :
® Fax
® Datos

® Radiolocalizacién (Paging)

® Servicios de Valor Agregado




LDLINEIE A

SERVICIOS DE VOZ

¢ Vor
— Calidad de Llamada Digital
- Division de Frequencia / Acceso Mitltiple por Divisién de Tiempo
(FD/TDMA)
- Margén de Enlace de 16 db para Servir a Unidades Portatiles
— Plan de Marcacién Estandarizado

@ Servicios Adicionales
— Enrutamiento de Llamadas
- Buzénde Voz
— LLamada en Espera
LLamada de Conferencia

FAX, DATOS Y
RADIOLOCALIZACION

e Fax
# Compatible con ¢l Estandar de Grupo HI
o Capacidad de Retencitn y Envié

e Datos
e 24Kbs
o Capacidad de Transmisién en 2 Direcciones
e Teléfono Portatil con Puerto de Datos incluido

o Radiolocalizacion Alfanumérica
o Pantalla de 40 Caracteres
* Margen de Enlace Promedio de 30 db para Transmisién de
e Mensajes Confiable
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TELEFONO IRIDIUM

Caracteristicas

Teléfono Port4til

Modo Dual

Celular/PCS/PCN + IRIDIUM
Interface de Datos Estandar
Tarjetas Inteligentes

Bateria de 1 Hora Minimo de
Duracién en Conversacion

LR
L]
-

IRIDIUM

RADIOLOCALIZADOR IRIDIUM

& Tamafio dz Bolsillo
® Pantalla de 40 Caracteres

® Juego de Caractres

® Bateria Desechable

& Bateria de un Mes de Duracién

Caracteristicas

Intermacionales




| IRIDIUM

CARACTERISTICAS CONCEPTUALES
DEL PORTATIL DE IRIDIUM

@ Teléfono de voz inalambrico con cobertura
Global

® Modo dual-compatible con sistemas
celulares terrestres

@ Tamailo pequerio de “bolsiilo”

-
"s

. L]
IRIDIUM

COMPONENTES DEL SISTEMA
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IRIDIUM

ELEMENTOS DEL SISTEMA

* SEGMENTO DE CONTROL : Controla y maneja los satélites y Gateways

« SEGMENTO ESPACIAL : 66 satélites circundando la tierra en 6rbita baja,
proporcionando cobertura a nivel mundial

* SEGMENTO TERRESTRE : Controla las comunicaciones de la red
piblica a IRIDIUM y asiste en todas las
comunicaciones del suscriptor

* SEGMENTO DE USUARIO : La unidad del suscriptor es una unidad dual.
Esta disefiada para operar en los sistemas
Celulares y el sistema IRIDIUM.

s
-.
..
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IRIDIUM

Segmento de Control

* El segmento de control del sistema Iridium juega un papel
vital en el control de la constelacion de satélites y su
interconexioén con el segmento terrestre.,

+ El segmento de control esta compuesto por :

— Centro de ingenieria y control Chandler Az
— Centro de control maestro Virginia
— Centro de control de respaldo Roma Italia
— Estaciones de telemetria y control localizadas en :

* QOahu Hawaii

* Yellowknife Canada
+ lgqaluit Canada




/ IRIDIUM

SEGMENTO ESPACIAL

* Nimero de satélites 66

»  Orbitas 6

* Satélites por oérbita 11

= Satélites de repuesto 6

«  Altitud 780 Km

* Inclinacién 86.4

*  Periodo de ia drbita 100 m. 28 sec.
* Peso del Satélite 700 Kg

* Margen de enlace 16 db prom.
+ Tiempo de Vida 5 a 8 afios

'SATELITE IRIDIUM oo

Paneles Solares

Antenas de
misién principal

.- Sistema de
comunicaciones

Antenas de enlaces

de alimentacién {4)




COBERTURA

. -
IRIDIUM
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RIDIUM

COBERTURA EN MEXICO |
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IRIDIUM

COBERTURA EN EL CARIBE

" COBERTURA EN ot
AMERICA DEL SUR -




Segmento de Conmutacion

SIS
+ La constelacidn satelital se
conectard a las redes terrestres a
través de Gateways.

» La conexidn se efectua
mediante estaciones terrenas
con antenas parabdlicas de
3.048 m. de didmetro y enlaces
en banda Ka.

» La interface a la red ptiblica se
establece a través de centrales
internacionales de L.D.
utilizando sefializacion No, 7
{587-ISUP) o MFC R2

Elementos del Gateway

* El Gateway esta compuesto por
los siguientes elementos
principales :

Central telefénica GSM-D900
Estaciones terrenas (minimo 3)

Controlador de estaciones
terminales

— Centro de origen de mensajes

—~ Centro de operacién y
mantenimiento




CAPACIDAD DEL SISTEMA

® Mixima capacidad por satélite: 1,100 llamadas

e Miéxima capacidad por celula: 236 llamadas

@ Reasignar dindmicamente la capacidad entre Vozy Radiolocalizacién
Permite que el sistema se desarrolle de acuerdo al mercado

e Adaptable para aceptar la méxima demanda de trifico

-
IRIDIUM

MARGEN DE ENLACE

@ Dos afios de prueba en el campo determinaron e] margen
de enlace

® Es el unico sistema disefiado para operar a:
® | 6 Db (promedio) para servicios de voz y datos

® 35 Db para servicios de radiolocalizacién
® 22 Db para servicios de radiolocalizacion integrados




® China Great Wall
o Long March IIC

¢ Khrunichev
® Proton

® McDonnell Donglas
® Delta II

F IRIDILM

SISTEMA IRIDIUM®__

El sistema satelital consiste de:

> Una constelacion de 66 satélites

> La constelacion esta en una orbita de 780 Km de altura

> La constelacion consiste de 6 drbitas polares con 11 satélites en cada
orbita.

» 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 maxima capacidad de trafico de banda “L” es 1,100 ]lamadas
por satélite ’

» La maxima capacidad de trafico en cada celula es 236 llamadas

> La banda “L” se comunica con 3 panels de "Phase Array” antenas.

» (Cada panel tiene 16 elementos que forman las celulas.




IRIDIUM

SEGMENTOS DE MERCADO

® Los principales segmentos del mercado que IRIDIUM servira son:

Viajeros de Negocios Intemacionales
Suscriptores cie Altos Ingresos
Usuarios Aeronduticos

Usuarios Gub::inamentales
Suscriptores Industriales

Usuarios Maritimos

Aplicaciones Rurales
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ESPECTRO RADIOELECTRI(_ZO

Las bandas de frecuencias del sistema Iridium son;

*Bunda L 1 621.35-1626.5 MHz

- Banda K. Gateway 19.4 - 19.6 GHz (bajada)
29.1 - 29.3 GHz (subida)

» Banda K Enlaces cruzados 23.18-23.38 GH=z
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SISTEMA GLOBALSTAR

i
DESCRIPCION GENERAL DEL SISbeMA

Globalstar es un sistema de satelltes basados en el sistema inalambrico de telecomunicaciones,
disefiado para proveer con cobertura global servicios de voz, facsimil, trnamision de datos,
radiolocalizacién mévil de personal (paglng) asi como servicios de geolocalizacién.

Las llamadas se transmitiran mediante la constelacion de satélites de Globalstar, que estén a una altura
de 756 millas nauticas hacia las estaciones terrenas de acceso o Gateway, las cuales estaran enlazadas
con las Redes Conmutadas Publicas alambricas e inalambricas para llegar a sus destinos.

Satallite




CONSTELACION DE SATELITES

¢ Numero de satelites 48

(8 de respaldo en
Oorbita y 8 de
respaldo en tierra)

e Orbitas 8

o Altitud _ 1,414 Km.

¢ Inclinacion 52 grados

e Periodo de la érbita 114 minutos
J Peéo del satélite 450 Kgs.

e Tiempo de vida 7.5 afos

¢ Centros de control 4 mundo
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CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES

El satélite es de forma trapezoidal, . con un modo de control de posicion de tres ejes, también usa
sensores terrestres, sensores terrestres y sensores magneticos que ayudan a mantener la posiscion.

|
Los paneles solares rastrean el sol y proveen al satélite con 1,100 Watss de energia




COBERTURA

1
t

Cobertura multipte de zonas templadas
70 grados Sur A 70 grados Norte
Senal de alta calidad y disponibilidad




]
|
+

BANDAS DE FRECUENCIAS EMPLllE.ADAS

» Enlaces de usuario (Bandas Ly S)
*.
|
1610-1621.35 Mhz ~ (Usuario- Satélite)
2483,5-2500 Mhz (Satélite-Usuario)

¢ Enlaces de Conexion (Banda C) ||
|

5091-5250 Mhz (Gateway- Satélite)
6875-7055 Mhz . (Satélite-Gateway)




SERVICIOS DE LANZAMIENTO

3
I

Se han contratado los servicios de lanzamiento de las siguientes empresas:

¢ McDonnell Douglas, St. Louis, Missouri, lanzard ocho satélites Globalstar a bordo de dos cohetes
Delta Hl, con opciones para realizar hasta diez lanzamientos Delta.

e NPO Yuzhnoye, Kiev, Ucrania, lanzara un total de 36 satélites Globalstar sobre tres vehiculos de
‘lanzamiento Zenit-2.

e Starsem, Sureness, la Francia, lanzara 12 satélites Globalstar a bordo tres vehiculos de lanzamiento
Soyuz. '



GATEWAY
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El Gateway es una parte integral del pr’oyecto los Gateways alrededor del mundo incluyen a los centros

de Control de Operaciones Terrenas, Ios Centros de Contro! de Operaciones del Satélite, y la Red de
Datos de Globaltstar.




M El Gateway interconecta la constelacion satelital con la Red

Telefonica Conmutada Publica (PSTN) por medio de
troncales de standard E1/T1 a través de una gran variedad
de protocolos de sefalizacion. E! Gateway esta constituido
por una Central de Conmutacion con tecnologia GSM.

E! Gateway se disefia 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 inversion en la compra del equipo al inicio de
operaciones del sistema, asi como en su expansion.

CARACTERISTICAS TECNICAS

e Standard T1/E1 de interfaces existentes para las Redes Publicas Conmutadas Telefonicas
(alambricas e inalambricas) _

Interface programable de sefializacion para la interconexidn a la infraestructura local.

Senalizacion R1, R2y SS7

CDMA (Suscriptor Globgzistar).

Velocidad de transmisior:: 9.8 Kbps (voz digital , fax y datos)



SERVICIOS

FIJO

La familia de productos fijos de Globalstar encuentra la inmediata demanda en servicios de voz facsimil

y las transmisiones de datos. |

Globalstar presenta alternativas de solucion para resolver el
problema de la “dltima milla” de conectividad con lared teléfonica.

A través de una de una estacion fij!a, que consiste de una antena,
una unidad de radio (CDMA) y un teléfono digital optativo Globalstar
podra prestar el servicio telefénico|en una area local, en zonas
urbanas o rurales. |

MOVIL |

|
Para suscriptores moviles, iz terminal'puede montarse en un kid en el
vehiculo cuando esté disponible. La termlnal movil puede sostenerse
con la mano o puede montarse en uha cuna que provee poder para
extender duracion de la pila y tener las manos libres para su
conveniencia y conducir con seguridad.

|
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PERSONAL .

La terminal que opera en modo dual Globaistar/GSM es una de las
alternativas globales para la soluciéon del roaming de los usuarios de
teléfonos celulares que operara con la tecnologia GSM..

La terminal que opera en modo tridual Globalstar/IS-95/AMPS,
proporciona una solucion de roaming global para usuarios de
teléfonos celulares AMPS/IS-95. Globalstar mejora el servicio
inalambrico dando opciones de proveer a través del mundo celular
digital, tales como servicios en areas de cobertura celular fuera de la
tradicional. Adentro de las redes celulares AMPS o 1S-95 de
Acceso Mlltiple por Division de Codigo (CDMA), el suscriptor de
Globalstar podria continuar usando servicios terrestres. Para las
areas que no tengan servido celulares, el suscriptor podra tener un
acceso confiable, eficiente y de bajo costo, de clase mundial de
comunicacion moévil disponible desde Globalstar. En todos los casos
la interoperabilidad entre la Red de Globalstar y las compaiiias

] celulares se asegura y el suscriptor mantiene un punto Gnico en el

que le facturan y cobran los servicios.

[Vay




INTERCONEXION CCN L#S REDESl PUBLICAS CONMUTADAS TELEFONICAS ALAAMBRICAS E
INALAMABRICAS (PSTN/PLMN) |

Una de las fortalezas importantes de iGIobaIstar es su compromiso de terminar el trafico en las redes de
telefonia local y regional que prestan las PSTN y compaiiias de comunicaciones de telefonia celular.
Desde luego, Globalstar demanda que la arquitectura de todas las llamadas se encamine y se
complete mediante ia infraestructura Iexistente alambrica e inalambrica. E! sistema Globalstar se disefia

para complementar y extender, n0| reemplazar la infraestructura de telecomunicaciones existente
(aldmbrica e inalambrica).

1) 4% Public
: R . MLSEI?
. Globalstar Volcp =i ﬂ 5
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« Exbsting telecom infrastructure is not bypassed or duplicated
. Mobllbi:alls oro routedyi satellite through gatoway Inke PSTNFLIMN
» Lowcostintroductic tellite-hased cellidar services where cost .
and foasibility of ton. .ol services b prohibitive




Una llamada por medio de una terminal de usuario Globalstar, primero se intenta conectar mediante ia
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 Publica de Telecomunicaciones existente nacional para llegar a su
destino. Asi, Globalstar actia como una extension, no un como un reemplazo, para la infraestructura
existente. Esto minimiza los costos de capitalizacién que requirieren la interface de Globalstar con las
Redes Publicas de Telecomunicaciones existentes (alambricas e inalambricas). L.a interface esta en el
Gateway, y genera una renta adicional para las RPT gue de otra manera serian ausentes. Los equipo
terminales de Globalstar son duales o multimodo y son compatibles con los protocolos AMPS, 1S-95,
y GSM.

—J'-; 5 ¥
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CENTROS DE CONTROL |

GOCC: Los Centros de Control d!e Operaciones Terrenas (GOCC), se responsabilizan con la
planificacion y utilizacion controladal de la Constelacién Satelital por medio de los Gateways, y para
coordinar esta utilizacion con el Centro de Control de Operacion de Satélite. Los GOCCS planifican {as
redes de comunicaciones para los Gateways y control de la distribucion de
recursos del satélite a cada Gateway Los Gateways controlan en tiempo

real el trafico de la Red Satelital. |

SOCC: Los Centros de Control de Operaciones administran la constelacion
de satélites de Globalstar. Los SOCCi con sistemas redundantes investigan
a los satélites, controlan las drbitas y provee Telemetria y Mando (T&C) para
la constelacion de satélites. Los satélites de Globalstar continuamente
transmiten a tierra datos de telemetrla que contienen informacién sobre [a

estado y condiciones del satélite., Los SOCC también examinan el
despliegue y lanzamiento de los satelltes

|
Las instalaciones de los SOCC y GOCC permanecen en contacto
constante mediante el la Red de Dato'ls de Globalstar (GDN). La GDN es la
red conjuntiva que provee amplia intercomunicacién con [as instalaciones de
los Gateways, los Centros de Control de Operaciones Terrenas, y los
Centros de Control de Operaciones de los Satélites.

|
|
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SISTEMA ICO

DESCRIPCION DEL SISTEMA

! i
i

El disefio del sistema ICO integra satélites moviles con la capacidad de comunicarse con redes
terrestres. Las terminales de los usuarios de ICO incluiran, teléfonos portatiles méviles. El sistema
ofrecera servicios digitales de telefonia, transmisiones de datos y facsimil, asi como gran variedad de
servicios de transmision de mensajes en cualquier parte del mundo, en medios cubiertos por el sistema.

El sistema encaminara 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 ICO se encaminaran por medio de la constelacion de satélites
e ICONET al usuario fijo 0 a las redes terrestres moviles o a otra terminal movil de satélite.

Los equipos terminales de ICO tienen la facilidad de usar la red celular terrestre/PCS. Los equipos
terminales estaran disponibles en versiones de modo simple (satélite) y en versiones de modo dual
(satelital y celular terrestre/PCS).

El modo dual de los equipos terminales seran capaces de seleccionar a un satélite o a los modos
terrestres de operacion automaticamente, sujeto a la disponibilidad del satélite y los sistemas terrestres
y el usuario controla el servicio preferido.
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SEGMENTO ESPACIAL | |

Una constelacion de 10 satélites en una orbita media terrestre (MEQ) a 10,355km de la superficie de la
Tierra. Hughes Space y Comunicaciones Internacionales construyen actualmente ios satélites bajo un

contrato que firmaron en Julio 1995. Los satehtes estan programados para iniciar los lanzamientos a
fines del afio 1999. .

|
o 10 satélites operacionales en dos planos
¢ Técnica de acceso: TDMA
e Altura: 10,355 Kms ;

e (Cada plano tiene una inclinacién de 45 grados
con respecto al ecuador

o 12 satélites en orbita, un satéllte,de reserva
por plano i

e Periodo de la érbita: 6 Horas |

o Peso del satélite: 2,600 Kgs

¢ Tiempo de vida: 12 afios




CONSTELACION SATELITAL

todo momento y para que aumente al maximo 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 Constelacién Satelital se ha disefiado para proveer cobertura global en la superficie de la Tierra en
Los satélites estaran enlazados a una red terrestre “Red ICONET” que se conectara con 12 nodos o
estaciones terrenas de acceso (denominados SAN) al satélite que se ubicaran alrededor del mundo y
que estan enlazadas entre si a través de enlaces de alta capacidad y confiabilidad. Cada SAN esta
comprendido por antenas multiples para comunicarse con los satélites, .y asociados al equipo
conmutador y las bases de datos. La Red ICONET seleccionara la llamada a los ruteadores para
asegurar la maxima calidad y disponibilidad del servicio a los usuarios del sistema. Los puntos de
interconexién entre las redes terrestres y el ICONET se ubican en todo el mundo.

User segment Space segment WONET Public networks

Maritime

Semifixed

Satalfite A((e 3 Hodes



| |

CARACTERISTICAS DE COBERTUR:A DEL SISTEMA

El modelo orbital de la constelacion éle ICO se disefio para tener una superposicion importante en la
cobertura, asegurando que usualmente dos o tres y hasta cuatro satélites estaran en la vista de un
usuario y un SAN en cualquier momento Cada satélite cubrird aproximadamente 30% de la superficie

de la Tierra en un momentc dado. Las Orbitas se han seleccionado para proveer cobertura continua en
toda la superficie terrestre con angulos de elevacion respecto al usuario entre 40 - 50 grados.

1

UriCgsarimesTa

s e ﬂ




CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES

Los satelites seran fabrig:agos por Hughes del tipo HS601El que es empleado para satéiites
geoestacionarios, con caracteristicas de altitud y control modificas a fin de adecuarse a los requisitos de
la orbita ICO. La carga Gtil de comunicaciones permitira flexibilidad en el formato de transmisién y
utilizara la la tecnologia digital de alto nivel para realizar las funciones de distribucién de canales y la
generacion de haces que tradicionalmente se realizaban mediante tecnologia analégica. La solucion
digital permite flexibilidad de operacién mientras ofrece importantes ventajas de fabricacion.



CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SATELITES ICO

Los satélites del tipo H601 (a travéside sus 163 haces de enlaces de servicios) proporcionéran un
margen de enlace promedio entre 8 y 10 Db.

Antenas de Enlaces de Conexion proporcionan los enlaces entre los satélites y los SAN. En cualquier
instante cada satélite comunmente estara en contacto directo con dos y cuatro SAN. Antes de que un

satélite este fuera de la linea de la vista de un SAN, el contacto se establecera con otro. Este
investigara entonces al satélite mientras este en su linea de vista.

La masa de lanzamiento total del satélite, para una inyeccion directa en la érbita final, esta sobre 2,600
kg. La inyeccién directa permite alguna simplificacién del disefio del HS601, no es necesario ningin

motor de apogeo para lograr la orblta| final. Los paneles solares de arsienuroc de galio se usaran para
proveer energia hasta el fin de la vida de 8,700W.

|
|

BANDAS DE FRECUENCIA EMPLEADAS

Enlaces de servicio (conexion entre te’lrminales de usuario y satélites) .
1985-2015Mhz y 2170-2200 Mhz

{
X
Enlaces de conexion (enlaces entre los satélites y los SAN)

5150-5250 Mhz y 6975-7075 Mhz



LA RED ICONET

El ICONET esta comprendido por 12 SAN enlazado por un backbone de red terrestre, y un centro de
gestion de red. ;
Los SAN seran las interfaces primarias entre los satélites y las redes terrestres. Ellos alojaran también el
equipo que encaminara las sefiales al satélite para {a distribucion a las entradas apropiadas. Un SAN
comprendera tres elementos principales:

1. Cinco antenas, con el equipo asociado para comunicar con los satélites
2. Un Switch para encaminar transito dentro del ICONET y otras redes terrestres, en particular el PSTN
3. Bases de Datos .para apoyar la gestion de movilidad.

Cada SAN contendra una base de datos para retener detalies de terminales de usuario actualmente
registrados a ese SAN (con tecnologia GSM, este es un Registro de Ubicacién de Visitante o VLR).

Cada SAN investigara los satélites dentro de su linea de vista, eligiendo las comunicaciones directas
que pasan por el satélite selecto para asegurar un enlace robusto, y asi consecutivamente y
apropiadamente para mantener comunicacion continua a otros satélites.

El ICONET sera administrado por el Centro de Gestién de-Red.



1 ‘ |
CARACTERISTICAS DE MOVILIDAD DEL USUARIO

Un aspecto critico del Sistema ICO serlé su integracion en redes las moviles terrestres publicas

¥
(PLMNS). Los servicios que se propormonaran a través de la red de satélite seran servicios
complementarios n que los suscrlptores de PLMN quienes desean tener la capacidad de hacery recnblr
llamadas en areas no atendidas por sus PLMNS.

A fin de proveer el servicio de Roamlng, la Red ICONET incluira un sistema para el direccionamiento
de ia movilidad global del usuario basada en la norma celular digital GSM.

La HLRS en coordinacién coh VLRS averiguara la condicion e informacion de usuario, y ubicara al
usuario en cualquier parte del mundo donde se encuentre. Cualquier equipo terminal que se encienda
enviara una sefal al satélite y el usuarlo del SAN averiguara la condicion del usuario y permitira el

acceso al sistema. El sistema comumcaré esta autorizacién a un SAN que lo registrara en su registro de
VLRS.




SISTEMA ORBCOMM

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

|
El sistema Orbcomm utiliza satélites de baja érbita para proporcionar de manera econémica los servicios
de: posicionamiento, monitoreo, envio y recepcién de mensajes en cualquier parte del mundo. El sistema
Orbcomm es capaz de transmitir en ambas direcciones paquetes de informacion alfanumérica similar a
los radiolocalizadores de dos vias o e-mail.

Las componentes del sistema‘Orbcomm son:
1.- La constelacidn 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

o Numero de satélites: . 36 (12 de reserva)

e Altura: 825 Kms

» Orbitas: | 4

¢ Inclinacion: 0, 45, 70 y 108 grados
L

Peso: 41.73 Kg



PROCESO DEL MENSAJE

e Un mensaje es transmitido desde el equipo terminal (CS) en acualquier punto de la tierra hacia el
satélite y se retransmite a uno de ios Gateway (GES)

e EI Gateway retransmite el mensaje a través de enlaces terrestres hacia el Centro de Control Remoto
de la Red (NCC)

o EINCC dlnge el mensaje al destinatario final via e-mail, enlace dedicado, linea telefonica o fax

Los mensajes y los datos enwados al SC pueden iniciarse desde cualquier computadora que usa Internet

e incluyendo el e-mail. Entonces el NCC o GCC transmiten la informacion usando red global de

telecomunicaciones ORBCOMM.

GATEWAY O ESTACIONES TERRENAS DE ACCESO (GES)

Enlaza Ios segmentos terrestre y espacial desde diferentes lugares en el mundo

,,,,,,

Monitorea el hardware y ‘software de los GES locales
Monitorea el nivel del servicio del sistema
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CENTRO DE CONTROL DE ACCESO (GCC)

» Enlaza los equipos terminales remotos con los sistemas terrestres
» Integra el sistema Orbcomm con los sistemas de computaciéon del cliente (via X.400 X.25, linea
privada, modem, fax, redes de datos publicas, redes privadas y correo eleéctronico)




CENTRO DE CONTRO DE LA RED (NCG).... .

o Maneja la constelacion de los satélites, la red y los GES's, través de telemetria, sistemas de mando y
analisis | | ;
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EQUIPO TERMINAL (CE)

e Mediante el uso de cbmppnentes electrénicos de bajo consumo permite extender su capacidad de
operacién utilizando baterias, paneles solares 0 de energia que este disponible
» Algunos modelos son portatiles, independientes y cuentan con teclado alfanumérico y display
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