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PROGRAMA 

17-21 Hrs. - .• 

' 
Día 1 1 Lunes· • Generalia 'dés 

' ~ · Jntroducc/Ón · Dr. Rodolfo Neri Vela 
' • SubsistemYr de Sate/ites'f 1 ra. pmte 

Día 2 1 Ma~tes • Subsistem ~ de Satélites 1 2da. Parte 
• Niveles d1 'l~otencia 1 RF Dr. Rodolfo Neri Vela 

Día 3 1 Miércoles • Confiabil l~d de los Satélites 
• Centros 

11 
M. en C. Salvador Landeros Aya/a di l Control 

• Tarifas 
Día 4 1 Jueves • Estacion 

1 el Terrenas 
• Proveedo es, Costos y Selección M. en C. Salvador Landeros Aya/a 

• Compara i·ones Técnicas y Económicas entre rentar o 
adquirir r ~a red propia. 

Día 51 Viernes • Niveles d jpotencia 1 RF (con/). 

• Niveles d J111ido Dr. Roda/jo Neri Vela 

• Relación ,artadora 1 n~ido 
Día 6 1 Lunes • Compare Ión de Técnicas de Modulación y acceso 

• Protoco/1 ~ . . Jng. Arturo Landeros Aya/a 

Dia 7 1 Martes • Cálculos ':le ei1laces analóg-icos y di !"ita/es lng. Aturo [anderos Aya/a 
Día 81 Miércoles • Servicio ffo y Móvil 

• Futuras ~cnologias y Servicios Dr. Rodolfo Neri Vela 

• Clausure 1 -.. 
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FACULTAD DE INGENIERJA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

V CURSO INTERNACIONAL EN TELECOMUNICACIONES 

MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VIA SATELITE 

TEMA: INTRODUCCION Y GENERALIDADES 

1996 
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UNA -RED TELECOMUNICACIONES UTILIZA 
DIFEREN--S TECNOLOGIAS Y EQUIPOS 

o~ni~U·I 

..J..J 
,,,,l&c,j¡fu ~100 

Tipos de enlace 
- alambro 
- cablo c.oaxial 
- guias do onda 
- nucroondas teuo"' .. '"" 
- SATELITE 
- FIBRA OPTlCA 

l
ancho 

·ba~da 

o~nt~n;t 

1 t:l.cf!l01 .t 

hbra óptica 

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

opción de enrutamiento: 
- sólo perdida parcial en caso de falla 
- ruta alterna si la primera seleccionada está saturada 

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



ORBIT AS UTILES 

2.0RBITAS POLARES 
• Geometría circular 

, • Angulo de inclinacion cercano a 
los 90°, con relación al plano del 
ecuador 

• Período: aprox. 100 minutos 
• Altura sobre el nivel del mar: 
apro~imadamente 800 km 

Principales aplicaciones 

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

móviles mundiales: Sistema Iridio 

( ' 

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

,/\ .~ 

' ' .~ 
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ORBIT AS U TI LES . 

3.0RBITAS INT : 
G t

., . 1 

• eome na ClrCu~e~.· 
1 

• Angula de variable 
• Período: aprox. 
• Altura sobre el n del mar: 

entre 10,000 y ,000 km. 

P . . 1 1" 1 
. nnc1pa es ap 1 clones 

• Satélites de nHI~~~:ai!ICIO 
Sistema GPS, OP8:ra"~"n 

• 
• 1 •• \.. ·: ....... ·-: ··~ \, ,,~ .. ~ '\"i___)lk.,,~.J 
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Satélite 3 

~' 
~ 

Plano 
- Ecuatorial 

35 788 km 

órbita 
geoestacionaria 

. f . 

. l 
Cl?.~e indicó que con solamente tres satf>lites en órbita geoestacionaria sería p~ihl0 ./¡ 
int1~comunicar por radio a casi la totalidd del mundo habitado, desde luego corruna J 

_ __,______,li'---· ~·~ación en la cantidad_d_e tr~fico Simull~"'~O. . ·--- , __ c.::5f! 
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EVOLU ION EN EL USO .PRACTICO 
DE ORB·I' AS PARA COMUNICACIONES 

- 1 

Anos 60 -+ Concepto de Clarke 1 órbita geoestacionaria 

~ Años p-+ 
111 peri o de 
(1) ( revol Ción, u 1 1 
u en m lutos 
~ • 1 

g 1 
(1) 1 

>L-------------~1 ~-
' 1 

~•ltur a sobre el n1vcl del n , '· km 

• lntelsat: regiones oceánicas 

• Sistemas domésticos (reducción de haces) 

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

• Congestionamiento de la órbita 
geoestacionaria 

• Uso adicional de órbitas bajas e 
intermedias 

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

Terminales persona es económicas 

' 1 ., 

·.! 



LA ORBITA GEOESTACIONARIA 

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

el nivel del mar 

Tiempo de propagación: 

_____ s 

mínimo = mo = 238 ms 
e 

má~imo = 2[R0+RT)cos(17.4°) = 278fls 
e 2 , 



COS OS DE TRANSMISION 
' 

-Los costos : transmisión por líneas terrestres 
son sensit a la distancia. 

-Los costos . 1 transmisión por satélite no son 
·sensitivos a la distancia. 

A ® B ; 

./2 . ...4 



CARACTERISTICAS V POTENCIAL DE LAS 
COMUNICACIONES POR SATELITE 

costo relativo 
terrestre por circuito ./ 

- Costo !!!! sensitivo a la distancia ~ l/. · 
. equipo de mulllplexaje • 

satélite 

y conmutación ....._ _____ .,. distancia 
(500-1000 km) 

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

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

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

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

' 



BAN AS DE FRECUENCIA 

f 

Estaciones· 

t1.6 GHz 1 1.4 

les Estaciones fijas 

' (Banda L) t 6 GHz /4 GHz' (Banda C) 

t 8 GHz 17 GHz ' (Banda X, 
uso militar) 

t 14 GHz /12 GHz' (Banda Ku) 

t 30 GHz /20 GHz' (Banda Ka) 

El uso de uu• das diferentes para los enlaces de 
subida y de ada evita interferencia entre · las 
señales de a y salida del satélite. 

' '· 



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

Banda ~nlace ascendente (GHz) Enlace descendente (GHz) 

C: 614 GHz 5.925-6.425 3.700-4.200 Morelos (x2) 

X: SflGHz 

Ku: 14111 GHz 

14112 GHz 

1 
(500 MHz) (500 MHz) Solidaridad (x2) •• 

1 

' 
5.850 - 7.075 
(1225 MHz) 

7.925-8.425 
(500 MHz) 

14.000- 14.500 
(500 MHz) 

12.750 - 13.250 
14.000- 14~500 

(1000 MHz) 

14.000- 14.500 
(500 MHz) .. . . 

3.400 - 4.200 
4.500-4.800 
(1100 MHz) 

7.250- 7.750 
(500 MHz) 

10.950- 11.200 
11.450- 11.700 

(500 MHz) 

10.700- 11.700 
(1000 MHz) 

Región 2 FSS 
11.700-12.200 M l ( l) 

( OO MH ) ore os x . 5 z Solidaridad (x2) •• 

17.3- 17.8 12.25- 12.75 !Región 2 llSS 
1 (500 MHz) (500 MHz) 

Ka: 30120 GHz 11 27.500-31.000 17.700-21.200 
· j (3500 MHz) (3500 MHz) 

• Ela~h.;·d,.;~~d~-~-m~ ~~~r~e..;l~;-pa-;é~t~sis.- ~ 
• • El ancho de banda equiv len le empleado es el doble, empleando reutilización de frecuencias. ~ 

• 1 1 
-------------------+1+------------------------------____Ji/.A 



EL SATELITE "TONTO" TRADICIONAL 

frecuencia 
de subida· 

fs 

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

~--.....-!' .. Convertidor .. 

frecuencia 
de bajada 

fb 

1 .de fr~la 
1 
1 

l----------------------------1 
- Recibe señales de microondas por 

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

- Amplifica nuevamente y retransmite 

l 
las señales de microondas hacia la 
Tierra 

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



EL SATELITE "INTELIGENTE" (REGENERATIVO) 

frecuencia 
de subida 

•• 

~>· - •'·• - ..... ,.. >..lo ..... - - - - ., ....... v » ~.' ·--e .... ~ ... -. ; <> w •• -1 ,..,_. A-~ ~ • ....... ~ - - -

,.-----.. 1 
1 

Conmutador Modulldor 1 1 
Dtmoriii'P , 'f tn bllnCSa ba88 Canveltldal 1 

1 . . . . . . . . . . . ele fNcuonc:la 1 

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

su antena receptora 
- Amplifica estas señales 

.----------·--·--
- Demodula las señales 
- Conmuta en banda base, de ser necesario 
- Modula las seftales 

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

las seftales de microondas hacia 
la Tierra 

ofrece la posibilidad de procesar las 
señales !!!...!.!W!~~~ antes de retransmitirlas hacia la Tierra. 

-Es un igital. 
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INYECCION EN ORBITA 
1 

1 

- Orbita circular baj~ 1 Orbita elíptica de transferencia 1 Orbita circular 
final. : : 

- Cambio de planos. 

- Estabilización por ~ iro 1 minimiza la desalineación del empuje de los 
motores de perigec y apogeo. 

- Satélites de estabil ~ación triaxial 1 sin giro en operación normal. 

-Encendido del mot .Ir de apogeo en el punto de apogeo más 
conveniente, segúr la posición orbital definitiva. . 

J 

'·'¡'y .•. , • : / · . • :: F ,<· : '" :, · · · · 

, <;:aml?iQ~f4e tmerge cica o previstos de longitud: 
,· ••• - ' _" ~' ' ·,·.:: ,., ~ :' f -· • - '· -, ': : ' - ' ' ·i ' . 

. S •• : ·:Av ~ ± aoq r/seg => desplazamiento de aprox. 1 o: de longitud 
· . · · ·. . ¡ · · · hac•a el este o el oeste por d1a · · 

. : • .: Av~+ ao~ rn/seg para detenerlo · 

1 1 

1 1 . . 



Compart ímiento 
de carga 

PAM 
(motor de perigeo) 

Me-. ... l.le giro 

Satélite 

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

• 

• 1 

20 



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

1 

/ 
/ 

\ 

Plano de vuelo 
del orbitador 
/ 

28.5° 

____ l 

/ 
/ 

Cuand · el orbitador pasa por el plano ecuatorial, el satélite es libera-
do del compartimieri o de carga. Al igual que el orbitador, queda en órbita circular 

, 

baja, inclinada 28.5°¡ ! on respecto al plano ecuatorial. Se encuentra ahora en órbita. 

circular baja. 

:U 



. 1 

12 756 km 
Encendido del 
motor de 
perigeo (PAM) 

300 km 
(perigeo) 

Orbita de 
transferencia 
geosincrona 

Órbita 
circular 
baja 

Separación 
del PAM 

Orbila 
geoestacionaria 

Encendido del 
motor de 
apogeo 

t--- 35 788 km ---+J 
(apogeo) 

Los orbitadores de la•NASA colocan al satélite en una órbita circular 
baja. Para que éste llegue a su posición geoestacionaria final deben seguirse otros 
dos pasos, mediante el encendido de ur olor de perigeo y después el de un motor 
de apogeo. Como consecuencia del acc hte del Challenger, pocos son los satéli· 2l 

""""' 



ORBITA ORES: Rescate de Satélites 

Año de la 
falla 

1984 

1984 

1990 

até lite 
1 

lnte~ 
1
at VI (F-3) · 

. ( itán 3) 
1 

Solución 

AsiaSat 1 modificado por Hughes 1 
lanzado por China en 1990 

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

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

• Uni a caminata espacial de 3 astronautas a la fecha. 
1 • . i 
1 • 1 

1 

1 1 

- ----·--------· --- . ------ ----------------~-~--'")3 ;/ 
- ,Á.~ 



··~------+-~--,_~~~r------r~~--~-7~~------;-~~-M~~~~-.~~ 

1.- Cabo Kennedy (EUA) 

2.- Kourou (Europa) 

3.- ~·-tar (Br sil)-( n d &arrollo) 
4.- .Znur (K z katlan)-(r 1 rldo 1 mbi · n como 

wr ....... tdAm•\ 

4.Bia.- Plesetsk (Rusia) 

5.• XI-Chang (China) 

,. Tanegaahlma (Japón) 

,il pua Nu va Guinea -(en d sarrollo, 1998-
Prlmer PU rto espacial m ~ Ero. 

~ 

•tón) . 
2:,'f_ ' 

.i 
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1 
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• 1 

' 

' Uf 
~·;· . 
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1 . 

~ERSIONES DEL ARIANE 4 

~~ 
: 1 JL 
! 1 

; ~ 44P 

1 'WIIod 

'·-~· 

Ul Ul 

Al 4411 

210bd 
lllap·oo bocnlll\ 
+ 2 hquod 
lllap 00 llln 

' ' 

Ul llllhi::IP=:. .. S 31 ... • 

JI JL 1111 1 

A144l 

4 bquid 

.......... ........... 
lldi r · 1· 

......... boailoll 

~ :z-5 
1 f-.le: Al.._ l 



12 756 km 

Órbita de 
transferencia 
geosincrona 

JOOkm 
(perigeo) 

Órbita 
geoestacionaria 

r+--- 35 788 km __ j 
(apogeo) 

Encendido del 
motor de 
apogeo 

Algunos cohetes, como los Ariane de la Agencia Espacial Europea, co­
locr ~ los satélites geoestacionarios en dos pasos. r-· · 'itélite se pone primero en 
ur 1ta elíptica de transferencia geosíncrona y des. j de varias vueltas. en uno 
e JS apogeos se enciende un motor que circulariza 1< jita, quedando asi el salé-

~-···-- --·--·-



Plano 
ecuatorial 

Per geo · 
(velocida 1 máxima) 

~ 
\ 

' ~ ..... 

Órbita de 
transferencia 

:' 

Incremento de velocidad 
para corregir magnitud e 
inclinación, proporciona-

N locidad mlnima Velocidad resultante do, por el motor de apo-
d1 i satélite) en el plano ecuatorial geo 

Suma vel !orial de velocidades para circularizar la órbita y pasarla de 

un plano inclinado al ~ Jano ecuatorial. , 
21 .. _ ....... 



APOGEOS V PERIGEOS DE LA ORBITA DE TRANSFERENCIA 
LANZADOR: ARIANE 

40 

20 

• 
-20 

-40 

-60 

110 

A4 apogeo óptimo p.ua un salelue que 
dar a servic&u solJre el Allanl&co 

t 

.. 

~--~----~----~-----· ----~ . 30 60 90 12U 1~ 

60 

40. 
20 

... 
.. \ -20 

)'-40 
-60 

-80 
18Q 



Arahsal-1 A 
(19.2° Este) 

Statsionar 9 
(45° este) · 1 

. . 1 

CS-2A (Sakura) 
(132° Este) 

'/0" 

1 
1 
1 
1 
1 

(Meridiano de Greenwich) 

lntelsat V-F4 · 
(34.4° Oeste) 

Morelos 1 

(113.5° Oeste) 

' ~ 
Posición: rográfica de algur. ~.,satélites en la órbita geoestaciona .. ~ ..... 

Marees 82 
(178° Este) 



Posición y colin 
(grados oeste) 

1 

ancaa de los satélites de México 

' ·¡ 
1 

Solidaridad 2 

GSTAR 2 
. Anik E2 

Solid ridad 1 (1994-2006) , 
(1 93-2007) Anik El Anik C3 

: 1 

107.3" 
~09.2" 111.1" 

• 

Morelos 2 (~ 1996) 

Anik Cl 

116.8" 118.7" 

GSTAR 1 

121.0" 

. .30 ·.i 
' --·---~ 



El · medio ambiente Pspacial , 

en la órbita geoestacionaria 

~· .~. 



PERT ~URBACIONES EN LA 
. 1 

·oR_Bil A GEOESTACIONARIA 
1 . 

' 
-Atracciones de la Luna y el Sol 

=> cambio en la ir ~linación de la órbita ( ... aprox. 0.75°- 0.95° /año) 1 
(Sol: 30%, Luna: · O%) 

- Asimetría del can po gravitacional de la Tierra (Triaxialidad) 
=> cambio en la p ~sición de longitud del satélite ( .. deriva .. ) 
(movimiento este oeste), al alterar su velocidad. 

1 

- Presión de la rad ción solar 
. 1 1 • 

=>acelera al saté ite 1 cambio en la excentricidad de la órbita (se 
manifiesta como i ~na. variación en longitud) 1 mayor en satélites · 
triaxiales. i 1 

=> giro, si la resJ lante no incide en el centro de masa. 
1 
i 
1 

1 

' 
; 1 32. ' 

-~· 



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

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

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

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

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

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



1 

\ ---
\'~ ... 

.. ,"1,' - , , --~ 

75km 

Movimientos del 
satélite 

85km 

Siempre 
1 

cuando el satélite no se salga de esta gran caja imagi.naria 
1 • -

no hay rungun proble a. 3'1-
11 



VARIACIONES DE TEMPERATURA, RADIACIONES, 
VACIO, ETC. 

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

- Radiación ultravioleta del Sol y radiación de partículas cósmicas 
=> ionización de materiales ( > conductividad en aisladores y varia­

ciones en la emitan~ia y absorbencia de 
los materiales protectores) 

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

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



• 

Lado muy 
frlo ---
Radiación infra­
rroja de la Tierra 

Partícu 

.---:11 

Fuerzas 

Impacto de 
meteoritos 

'\ Alta 
temperatura 

Fuerza gravitacio­
nal del Sol 

fii"'"IRa\IOS del Fuerza gravitacio­
nal de la Tierra . 

( 
Presión de la 
radiación solar 

tros factores que alteran la estabilidad del funcionamiento 3~ . ..w! 



MEDIO AMBIENTE HOSTIL 
Y VARIANTE 

SOLUCIONES 

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

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

- Equilibrio térmico en condiciones normales y eclipses. 

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



- Estructura y funcionamiento 
de un satélite 

- Los . s1-bsistemas de Morelos 
~ y Solidaridad 
' 

L--------i-1+-------------___:;....--
1 

1 ~ 
i ·-~ 



Principales subsistemas de un satélite y sus funciones 
1 . 

Subsistema / Función 

1 Antenas 

2 Comunicaciones 

' 
3 Energía eléctrica: 

Recibir y transmitir senales de radiofrecuencia. 

Amplificar las senales y cambiar su frecuencia. 

Suministrar electricidad con los niveles adecuados de voltaje y 
corriente: 

Regular la temperatura del conjunto. 

Determinar la posición y orientación del satélite. 

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

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

Alojar todos los equipos y darle rigidez al conjunto. 



ARREGLO PLANAR ---l&l 
BANDA KU ( Rx, 
POLARIZACION VERT.) 

ANTENA BICONICA O! COMANDO Y 
TELEMETRIA (COLOCACION EN ORBITA) 

SATELITE MORELOS 

DOBLE REFLECTOR DE 
REJILLA. BANDAS C Y KU 

PROPULSOR 

CELDAS SOLARES 

-



FABRICANTE: 

MODELO: 

EST ABILIZACIO 

·POTENCIA: 

PESO APROXIM DO: 

VIDA UTIL: 

POSICION ORBI Al 

* SOLIDARIDAD 1: 

. ll 
* SOLIDARIDAD 11: 

; 1 

SA TELITES SOLIDARIDAD 
DESCRIPCION GENERAL 

HUGHES AIRCRAFT 

HS-601 

TRIAXIAL 

3,370 WATTS 

2,772 Kg 

14 AÑOS 

113.0° w 

COHTI.:SIA 111.:: 



CONFIGURACION MODULAR 
DE·l SATELITE SOLIDARIDAD 

PJIICI---
sol.u ~ 

P.uwl 

Alimcnlaolor 
ct e .11 He n.1:; 

/ 

/ ncller.lor 
p~r a la 
IIJIIII~-C 
lflUIIICIIIC) 

......... 
llirccr:o\11 
II;&CI,J 1:1 
IICH í1 

llelh·l'lnr 
(0111'1111') 

l'auelolc 1.1 
pl;olalolln.l 

P.ull'l ~ol,lr 
·,11, ·q,uln · 
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1 
Amphhcador de 
bato ruido 

/ 

SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES 

r --
Alenua<lor 

--, 
Amphhcaclor 
de polenc1a 

~-~ 

Antena 
receptora 

1 

1 

1 

1 

Amplificador 

1 Antena 
Ir i1115101S0r a 

\ 
Sel\al 
proveniente 
de la T1erra 

L 

scilador 1 
local 1 

1 
1 1 
L ______ J 

Convertidor 
de frecuencia 

Demull1plexor 

Conex1on con otros 
alenuadores y am· 
plilicadores de po· 
lencia 

Relac1ón enlll! los sullSI~ICIII.JS <le <.~nleii.JS y ,. ·nun1CaC10nes. 

Mulhplexor l 
_j 

/ 
Sei\al hacia 
la Tierra 

j 
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GANANCIA DE UNA ANTENA 
Y PATRON DE RADIACION 

III:-Jtllll 
/' 

7 )=, 7 7 7 7l7 

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

~ [~'~'etc.] 

ancho del haz = 9-3dB 
..------------------. 

9-adB = 70 A (grados) o 



EJERCJCIO 

Calcule la gana 
1 

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

f:6GHz · 

! 
f = 12 GHZ ' i 

1 

~rnax 

D:1m 
Gmax 
en dB o-3dB Gmax 

D=4m 

Gmax 
en dB o-3d8 

1 

'! 
! 



PIRE: POTENCIA ~SOTROPICA RADIADA 
' 

EQUIVALENTE (O EFECTIVA) - EIRP -· 

Señal 

P1 = Potencia del transmisor (w) 

G1 = Ganancia de la antena 
transmisora. 
(función del ángulo o<) 

PIRE = 
O( 

f ] ~ 
O( 2 

G ·= ·- 12 r.x max] ( 9-3d8) 
dB . dB 

Cuando o<= o: PIRE es máximo :[> 1 PIRE max = PT GmaJ 
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M- IRELOS Y SOLIDARIDAD 

POTENCIA 1 IOTROPICA RADIADA EFECTIVA (PIRE) 

BANDA "C" 
PIRE (dBW) 

BANDA"Ku 
PIRE (dBW) 

1 SOLIDARIDAD MORELOS 

37.0 (36 MHz) 
40.1 (72 MHz) 

47.0 (54 MHz) 

36.0 (36 MHz) 
39.0 (72 MHz) 

44.0 (1 08 M Hz) 

:¡ ---
Solidaridad tiene 6 dB más (cuatro veces más) en densidad 
de potenci

1 

(dBW/MHz) en banda Ku que Morelos. 

' 
-----~ ~------- ----------- -------~--- -------- ----- --- ----- --------------



••• Transmisor 

DENSIDAD DE FLUJO EN EL 
PUNTO RECEPTOR 

• densidad de flujo F (ó ~) 

:::=======!:=~jtj Area A del receptor (m2 ) 

distancia R Receptor 

@GT 
Densidad de flujo F = ~e__ (w/m2

) 

densidad isotrópica ,... ~ -~.9 

Potencia recibida = FA (w) 
en el área ~ 



MC RELOS Y SOLIDARIDAD 

DENSIDA ~ DE FLUJO DE S~~UR-~~~~-~ (D~~) 

BANDA "C" 
dBW/m2 

1 

BANDA ••Ku 
1 

dBW/m2 . 

1 . SOLIDARIDAD MORELOS 

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

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

En vista d~ ~ue Solidaridad tiene un DFS menor que Morelos, 
es posible 1 

1sar menos potencia de subida, lo que mejora 
también la 

1 

• 
1peración lineal en la cadena receptora del satélite. 

1 

. ---- -----------~ ~------------------.--- _________ .. _____ _ 



1 l .. : n: r 1 1'""1" 
~· ~ •. , • • . • • .• •1 J 

·. 

Considérese ,.. siguiente enlace: 
1 

densidad de ftuJo F 

DATOS 
PGinlCia 811m1ntech a la •lena transmisora= Py= 10W 
Glnlncla ele la • 12,. ........... en dirección al satélite = Gy= 40 d8 · 
Dlat8ncla ••• la anl?• ....._..lsora y el satélite = R = 36,000 km 

INCOGNrJAS 

PIRE del sistema lransmlsor 
Denal1 't(f de flujo en ia anten. 
receptora del satélite, F 

--
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1 

SOLIDAR DAD: 6 Regiones de servicio 

BANDA Ku 

BANDAC 

1 

BANDA L 
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1.-GUAIEMALA 
2.·8EIICE 
l.·IEGUCIGAlPA 
•. ·SAN SALVADOR 

SATELITES SOLIDARIDAD 
REGION 1 (R1) BANDA "C" 

UNIDOS DE AMERICA 

' . 
~ 1\NIONIO . -

\ / 

~ 
'-..., 

MONI[R/lfV e • MEXICO ~MORos 

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

LAS HUEllAS QUE SE PRESENI~ SON ESQUEMAIIC_""" __ 
CORTt:S lA llt;: 

·ej.' 
' -·tt:: • r -·'''"7 ·. • a • 

tK;"&.tK;;'-V ·••v• 1 
rEUCOiitiUNICACI~S DI: .-JCICO r.-f.-.= 



l.·OUATUU.LA 
2.-BELICE 
3. · JEGUCIGALPA 
4.-$AN SALVADOR 
li. -MANAGUA 
11.-SAN JO$( 
J.·PANAIIIA 
II.·LA HABANA 
I.·IIINGSION 
10.-PUlRTO PRINCIPE 
U .-SANTO OOMINOO 
U.·SAN JUAN 

TELITES SOLIDARIDAD 
ION 2 (R2) BANDA "C" 

UNIDOS DE AMERICA 

1 

( 

\ 

\ 
1 

PIRE: 37 dBW 

COHTKSIA llli: 
NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRES l TAN SON ESQUEMATICAS 

~ 

_,6.'=• ~---~ ••• 
L~'-"'-'•v••v• 

' 1 TEUCOAIUMCAC~ O. -X.ICO ~::'""""\ . ..e; 
.~..-~ 



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

l o 

2 .. 

2 o 

... -Cl) 

o • o 

'O 
cu '> .... 
C) - o o 

e 
·O -· '> -o 
cu -· o > 
Q) -· " -LLI 

-~ o 

-~ " 
-J o 

- J '> 

-· o 

-· ~ 
'1 11 o' 11 11 111 11 _..__.._...u-....i._...&. ... ~-~~l~..a-6.-.o .. ~~~-~·~.._.......~_J...._~L~-~........_~,.._.-

-~ ~ .. u -JI:¡, -JI,, ... !1 -.:u 1 ~. _, ú ''-' ~ o 11 ') 1 o 1 ~ ~o "~ ] o ,j 'S 4 o 4 ~ ~ () ~ ~ b o ti;') , 

Azimuth (grados) Contornos obtenidos a 4,160 4t.Hz. 
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1

}4TELITES SOLIDARIDAD 
RE ION 3 (R3) BANDA "C" 

) 

• ! IIIWIIIA 
1 

1 
1 

1 

PIRE: 37 dBW 

COHTt:!liA llt:: 



NOT 

1.· GUATEMALA 
2.· 8(11CE 
3.· TEGUCIGALPA 
4.· SAN SALVADOR 

SATELITES SOLIDARIDAD 
REGION 4 (R4} BANDA "Ku" 

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 

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

PIRE: 47 dBW 

"S HUfllAS QUE SE PRESENT"N SON ESQUEMATICAS. ~- COHTi'SJA lit:: 

!!!!!!!~~!;"• r _, •• • &.A!;'--""'" .. .,. 
rfiUCOMUNICACIO#aS O. .-éXICO ' r.n.-" 



/ 

IATELITES SOLIDARIDAD 
1 

ION 5 (R5) BANDA "Ku" 

PIRE: 47 dBW 
. 

·, ( . 

'- - _j ·- \ 

\ 

NOTA· LAS HUELLAS QUE SE PRES NTAN SON ESQUEMATICAS 
• : 1 

1 

COHTI!SIA DI!: , .. ==~ e:• -=--á •••. -4 •• ~&.~'-'-'•v••v• . 
~UCOt.IUNICACI~S De ,._XICO (.( ~ 



SATELITES SOLIDARIDAD 
REGION 6 (R6) BANDA "L" 

. ( 

1 \ 
J 

/ H i/·; , ) 
ESTADOS UNIDOS 

DE AMWICA 

NOT AS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS 

' • 

¡.l 

) 

( 

\~ 
,. ,, 

CillA 
,, 

PIRE : 45.5 dBW 

CORTt:S 1 A Ut:: .. 

-.tt:: • r--#"t-a • 
LA;'-- '-J .•• ..,. 

RiUCOitAUNICACIONiiS DA: ..UXICO .~ 
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M : RELOS Y SOLIDARIDAD 
Comparación potencia y ancho de banda efectivo. 

~=~~:~e1.25 SOLIDARIDAD 
potencia 

1 MORELOS para la o ....__ __ ""*"" _____________ ____. 
Banda C ----,t7----1000 MHz --------"---

Densidad 
·de flujo de 
potencia 
para la 
Banda Ku 

4 

3 

2 

1 

1000 MHz 

Watts por metro 
cuadrado recibidos 
en las estaciones 
terrenas en rela«:IOnf 
con los niveles del 
Morelos. ' 
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FRECUENCIAS CENTRALES (M Hz) 

5965 6005 6045 6085 6125 6165 6205 6245 6285 6325 6365 6405 

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

! _.., f+- ' 
36MHz Banda de 

guarda 
.-------~-----~-------------500MHz----~------------------------• 

' 
1 
¡ 

Ancho e banda de un satélite que opera e11 la banda C, dividido en ra­
nuras de frecuencic ~ de 36 M Hz cada una. Cada ranura corresponde a las frecuen­
cias de trabajo de u) transpondedor, y las frecuencias centrales que se indican son 
las que se usan pa·~ ~transmitir de la Tierra al satélite. Para la transmisión satélite-· 

1 . 

Tierra se hace una¡·
1
ivisión similar del ancho de banda comprendido entre 3.7 y 4.2 

GHz, con sus free~ ncias centrales correspondientes. 
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Solidaridad Plan de frecuencias en banda C 
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Solidarida~: Plan de frecuencias en banda Ku 

1 

-11 
Ve1tic::ll (a~cenclente) y hn1 izonLII (descendente) 

Horizontal (ascendente) y vertical (descendente) 

---------- )--------- ---··----- ·-------

12,200 
(h:tj.l<l.lc.) 



'--_Banda de Quardé¡l 

Portadora 1 Portadora 2 Portadora 3 Portadora 4 
1 

36MHz 

Esta ser a una posible configÚración de la ocupación del espacio de 
frecuencias de un tra 

1 

spondedor de 36M Hz, por ejemplo, del número 8 de la figura 
3.8. Cada triángulo re 

1 

resenta una señal de telefonía que contiene 132 canales tete­
tónicos individuales, j tiene asignada su propia frecuencia portadora. La banda de 
guarda entre señales adyacentes se deja para reducir la interferencia entre ambps, 
y su ancho siempre· k función del tipo de señales que vayan a sus lados. ' 

; 1 



IUIDCIA 
SALID\ 

[wl 

ror.IESA,~ _ ----------------------~---y--

- ---------

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~ .· 

) 

t"WXl)Arlflll • f: ltJ At.R TVTrAJY'R TF ~'T'FI .~ 

·~ 



PC~~aDCRAS A LA (NTRA~ 
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GENERACION DE PRODUCTOS DE 
INTERMODULACION EN UN DISPOSITIVO 
NO 1 lNfA! (I'fl Df! IQANSPONDfDOQ 

DE UN SATELI TE> 
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Potencia 
de salida 

Máxima 
1 

Punlo de saluración 

.... t-------r----- Punto de operación, abajo de la 
región menos lineal del amplifica­
dor, para reducir el ruido de inter­
modulación 

Potencia 

L..-------.1-..---_....-------~ de entrada 

Curva característica alineal de entrada-salida de un amplificador de 
potenr.ia; a es la reducción necesaria de la potencia de entrada respecto al valv( 
que satura al amplificador, para poder trabajar en el punto de operación, yb es la re­
_, ·1cción que se obtiene en la potencia ~-"'~~alida respecto a la potencia máxim• Je 

, obtendría en saturación. .1 
.A;¡¡ 
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MORELOS Y SOLIDARIDAD 
.. 

AJUSTE DE GANANCIA 
----------------------

SOLIDARIDAD MORELOS 

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

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

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

---- -- ----------------------------·· ¡ __ 
------ --- ------------ ------

·:. +7 __ ......:,; 



CARAC 

BANDA •DE • e: 
TXD'1 (MHz) 

e 12 16 

6 72 

K u 16 S4 

L• 1 IS ' 

1 

' 

' 1 

1 
! 

TXD'• = TRANSPOND 
' 

11 = ANCIIO DE tlt 
1 

• P/<JV. EL TRAfiCO DE Íl 
1 
1 

1 

~ 

' 
1 

SATEUTES SOLIDARIDAD 
•·TEKISTICAS DE LOS TRANSPONDEDORES 

(CADA SATELITE) 

1 

~BERTURA POLARIZACION 

~REGION) ENLACE ASCENDENTE ENLACE DESCENDENTE TXD 

RI.Rl,Rl HORIZONTAL VERTICAL TODOS 

Rl VERTICAL IIORIZONT AL TOOOS 

R4. RS VERTICAL IIORIZONT AL IK- BK 

HORIZONTAL VERTICAL 9K - 16K 

R6 VERTICAL (Ku) CIRCULAR DERECHA (l) SK 

CIRCUI AR DER[CI-IA (1) HORIZONTAL (Ku) SK 

·ORES 

~DA 
1 

NDA L SE UTILILARA (L l RANSPONDEDOR ~K (PAR TE IIAJA). 

COIITJ;S 1 A Ut;: +3 - . w=--·· ~ &.~'-' - ......... 
1 

JliUCOMUNICACIO-$ D. AUXIC 

• • o 

'' 



I;NI,.AC:i • ·. 
ASCENDENTE (EA) 

Rl 

Rl 

Rl 

R4 

RS 

' 

R6• 

SA TELITES SOLIDARIDAD 
CONECTIVIDAD ENTRE REGIONES 

BANDA ENLACE BANDA TRANSPONDEDOR 
DESCENDENTE (ED) 

e Rl e . IN- 12N 

IW- 6W 

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

RJ 1- 11 N (EA). 12N (ED) 

e Rl e SN, 7N, 9N, IIN 

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

K u R4 K u IK- 16K 

RS K u 6K 

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

K u RS Ku 6K 

R4 K u 6K (EA). BK (EO) 

l R4 K u SK-I'I:i (EA-l). SK (ED-Ku) 

P8: PAR TE BAJA 

• LA BANDA L ES UTILIZADA PARA LOS ENLACES "ESTACION MOVIL-SA ULITE", MIENTRAS QUE LA 

BANDA Ku E~ UTILIZADA PARA LOS ENLACES "ESTACION MAESTRA-SATELITE". 

COHTt:S lA Dt:: .+ ~ 



Altura desplegado 
6.62 m (21 poes 8 pulgadas) 

Altura plegado 

Peso en orbita 
646.5 kg (1,422 lb) 
al IniCIO di Yldl 

2.85 m (9 pies 4 pulgadas¡ 

Oiametro 
2.16 m (7 poes 1 pulgada) 

...c.... 
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El Primer Satélite Nacional 
de México 

1 i 

' 

::n octubre de 1982. Méx1co. en una importante decisión 
~ara un•f•car las zonas rurales y urbanas de la nación. 
soi1co:ó su pnmer sistema nacional de satélites de 
cccn~o•:ac•ones a la empresa Hughes Aircraft Company, 
ocr ~ca canudad de $92 millones de dólares. Los dos 
53:_e11:es son v_ers•ones deLHS 376,-el satélite-de 

s comerc•al mas a qu1n o en e mundo. y 
fueron lanzados al espacio en el E.U. transbordador 
esoac;al el 17 de ¡un~o y el27 de nov1embre de 1985. 

El SIStema Morales es propiedad de la Secretaría de 
Comun•cac•ones y Transportes de la República. y bnnda 
telecomunicaciones avanzadas hasta las partes mas 
remotas de la nac1ón. Los satélites portan transmiSIOnes 
de telev•s•ón educativa. programas comerciales a través 
de la red nac1onal de telev•s1ón. servicios telefónicos y de 
telefacsim•les. acamas de transm•s,ones de datos y de 
~egoc•os. El SIStema Morelos perm1te que la 

lgramac•ón de televisión en v1vo se origme por lo 
.anos en 12 ciudades pnnc1pa1es. Los· eventos 

culturales. educativos y deportivos dentro y en las 
cercanias de estas ciudades se pueden televisar a toda 
la nación. presentando asi los logros de cada región. 

-

México fue el primer cliente que utilizó al HS 376 como 
un satélite hibrido que opera en dos bandas de 
lrecuenc•a (C y Ku). También fue el pnmer pa1s 
latinoamencano al que Hughes sirvió como contrat•sta 
pnnc1pal en un proyecto de satélites. El contrato tambien 
reqUirió que Hughes fabricase e 1nstalase una estac•ón 
de rastreo. telemetria y mando para operar el s•stema 
Morelos. aproximadamente a unos 16 kilómetros al 
sudeste de la c1udad de Méx1co, en lztapalapa. 

telescópicos solares-plegaélos y coñ el ·reflecto-r-de ·la­
antena principal doblado. el satélite Morelos moda 2.85 
metros de altura. Ya en órbita. con los paneles extend•dos 
y con la antena erecta. el satélite m1de 6.62 metros de 
altura. El satélite Moratos tiene un diámetro de 2.16 
metros y pesó, al inicio de su vida en órbita. 646.5 kg. 
Cuatro propulsores que utilizan un propelente de 
h1draz1na brindan el control de órbita y de actitud durante 
la v1da planeada de 9 allos de la misión del satélite. Los 
dos paneles solares. que usan celdillas solares K-7. 
generan un poco más de 950 vatios de potencia electnca 
al on~c10 de la v1da del satélite. Dos baterias ae niquel y 
caam1o alimentan al satélite para las operaoones durante 
los ecl1pses. 

Si bien el disello de la barra de distribución del satélite 
Morelos es el mismo que el del HS 376 estándar. el 



s1stema de la antena está hecho ba¡c esoec1;,caciones que 
sat1sfacen los r&u~.:enm1entos de 12.; comumcac1ones de 
Mex1co. El d1señc qs_ el pnmero er. t:n satel1te de Hughes 
oue util,za una reo planar de transductores. Los cuatro 
ca~a1es ce la llanca Ku usan las reces 01anares solarrco!e 
oara 1a receoc,on y tJenen una amplitud de canoa oe 1 OS 
MHz con una mimma potenc1a efect1va rao,aca JSOtróp,ca 
1:1RP1 Oe 44 OBW a través de México. Los haces oe 
rransm1S10n y recepc1on de la banda C y los naces oe 

: transm's'on de la banda K u se crean por una antena o e 
re¡dla. de apertura compartida. de 1.83 m de ancno aue 
11ene dos superfic1es selectivas de polarizac1ón. La 
superficie antenor es sens1ble a los haces polamados 
honzontalmente y la postenor es sensible a los naces 
oolanzados verticalmente. Se utll,zan redes separaoas de 
ai,mentac,ón por m1croondas para las dos po1anzac1ones. 
Los 12 canales de bandas estrechas polar~zaoos 
•JertJcalfT..ente tienen una amplitud de banda de 36 MHz. y 
·os se>s canales '~ banda ancha =~·ar~zados 

.conzoma1mente. tiene: ;na amplitud de banca ~e i2 M Hz. 

:1· 
1 . ' , . 

1 • ' 

1 
~ 

~ 
1¡ 

'¡! " ~ -t 
1• 

Un tecn1co rev1sa la red planar da transductores del satellle 
Morelos. 

scc; 9222•o:sOOJ9-92 

La O:!RP de la barv!3 C tiene 36 dBW a través de todo 
M¿· :o. Los trans;;ondedores de la canda C. banda 
es1recha. usan arnolif1cadores de tubos de or ') 
orogres1vas ITWT As1 de 7 vanos con una redunoanc , 
'~ oor 12. Los transoondedores de banda C. de banca ~ 
amo11a. unlizan TWTAs ce 10.5 vanos con reounoancJa de 
ceno oor se1s. Los transoondedores de banda K utiliZan 
TWT As de 20 vat1os con redunoanCia de se1s por cuatro. 

E1 sa:elite uso un modulo de as1stenc'a de carga útJI o e la 
McDonnell Douglas para ser 'mpulsaoo nasta la orc1ta 
el,ptJca de transferencia desoués oe nacer SidO cuesto 
en orc1ta oa¡a desde el transoordaac· Se d1sparo un 
motor oe arranque en aoogeo Monon To·okol Slar 308 
meo1ante un comanco y el satelite se puso en una orb,ta 
s<ncromca Clfcular. El satélite se elevo nasta su orb1ta 
final y se ubiCO en su pOSICión ooerat1va a través del uso 
de oroculsores abordo. Los s¿· ·:res Morelos estan 
uc,caoos a 1 ~' 5· y 1 16.5' de lar· l oeste. 

1 

!-

Satellle Morelos en configuración ele alojamiento. 
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Altura plegado 
3.1 m 11 o p•es 1 pulgada) 

Ancl'lura plegado 

Paneles salares desplegadas 
21 m (611 p1es 10 pulgadas) 

Antenas desplegadas 
7.2 m (23 pies 5 pulgadas) 

Peso al inicio de vida 
1.641 kg (3,610 lb) 

2. 7 • 3.5 m (8 pies 9 pulgadas r 11 pies 7 pulgados) 

Tecnología Avanzada 
para México 

meses mas tarde. Los lanzamientos se real•zarán a bordo 
del Ariane de 4 propulsores desde Kourou. Guayana 
Francesa. El contrato de Solidanoad sohc•ta una v•da del 
satélite de 14 ar'os. 

Cuando el gob1erno de México planeó la 1mplementac1ón 
ce un SIStema de satehtes de segunda generación. la Los nuevos satélites permitiran que Telecomm cont•núe 
resoonsab•hdad de su construcetón recayo una vez mas bnndando servicios tales como telefonía de voz. 
en •a empresa Hughes A~rcraft Company. El nuevo par de comunicación de datos. repetidora o e telev•s•on. 
satel•tes lleva por nombre Solidaridad, ind1cat1vo de la transmisión de telefacsimiles. redes oe negoc•os Y 
forma en que las telecomunicaciones por satélite están transmiSiones de televisión educativa. Una de las nuevas 

~~~~~ 
reemolazaran a uno de los satélites Morelos. también 
labncado por Hughes. que cesara operac1ones en 1994. 
tras nueve años de servicio. 

El contrato de los satélites Solidaridad. por $184 millones de 
dólares. se firmó en mayo de 1991. AJ seleccionar a Hughes. 
soore dos de sus competidOres. el Secretario de 
Comumcaciones y Transportes h1zo reterenc1a a la 
excelente técn1ca. precio mas ba1o. programa de entrega 
mas ráp•do. v1da ühl mas larga y óptima capac1dad de carga 
út1l. La s1stema de satélites sera operada oor la agenc1a 

·bemamental Telecomumcaoones de Méx1c0 (Telecomm). 
', 

.._ "'ughes suministrará dos satélites de alta potenc1a. 
modelo HS 601. el equipo terrestre asoc1ado y la 
capac•tación. e: e:nergico programa requ1ere la entrega 
del pnmer satélite er octubre de 1993. y el segundo. tres 

El satélite Solidaridad es una nave espac•al de cuerpo 
estabiliZado. Cons1ste de una porc1ón central en forma oe 
cubo que contiene los sistemas electión•cos y de 
propulSión, y, a lo largo del e1e nene-sur, nene un par de 
alerones de redes solares de tres paneles que 
proporciona un total de casi 21 metros de longilud. Cada 
nave espac1al pesara cas1 1.641 kg al iniCIO de su v•aa en 
órb1ta. Sus redes solares summ•straran 3.300 vanos. y 
una batería de 27 celdillas de niquel e h•Clrógeno lo 
alimentara durante los eclipses. 

Al •gual que los satélites Morelos. los Sol•oanaaa oonaran 
18 transponaedores act1vos de banda C. pero con oorenc•a 
mucho mas elevada para perm1tlf la receoc•on oor 
term1nales pequeflas. Dado que los transoonoeoores 
s1rven a vanas reg1ones. estaran allmentaoos por •os 

] . . 

(" 

r 



amol•f•c:acores ce potenc1a de estado sól1d0 (SSPAs 1 
enne los 1 O y los 16 vatiOS. constru1cos por Hughes 

10ra 16 tra~soondedores act1vos de banda Ku-cuauo 
,la caoac1cac actua·-con amplit•cacores ce tuoos 

-.,··.ti~ as progres1vas de ~2 5 va u os Ace-nas los 
SoiÍdancad tendrá un canal de banda L para dar serv1c1o 
a los usuanos Que es ten v1a¡a~do por t1erra. mar o a"e e 
Que se hallen en zonas rurales. Este serv1c1o tenora 
cuatro SSPAs de 21 vat10S enlazados en paralelo. 

TOdas las bandas cubriran México. y la cobenura de las 
bandas C y Ku se extenderiln hasta el suroeste de los 
Estados Un1dos Ademas. los haces de punto de la 
banda Ku llegaran a ciudades estadounidenses tan 
Importantes como Chicago. Dalias. Houston. Los 
Angeles. M1am•. Nueva York. San Antonio, San 
Franc1sco. Tampa y Washington. O.C. La cobenura de la 
banda C 1nc1wa el Carioe y Centro y Suraménca. 

Con las antenas desplegadas. la nave espacial med1rá 
7.2 metros de ancho. La antena de la banda Cesta en el 
lado oeste de la nave espac1a1 y la banda Ku en el lado 
este. Ambas antenas llenen 24 por t .8 metros. son 

ova1aoas con alerones en X y con dos superflc•es 
retlesantes. una ce las cuales es sens101e a 1a 
po1anzac1on ven1ca1 y la otra a 1a honzontal Una red oe 
diPOlos acooacos de la canda L. de 26 e1ementcs cuore 
e11ado oe 1a nave esoac1al Que ca la cara a la T1ecra 

Las antenas del satélite Solidandad y los paneles solares 
se doolan a lo largo del cuerpo ourant-, e' 1ac.:am1e":: 
tormanoo un cuoo de 2.7 por 3.5 por 3 1 meHos ur. 
s1stema de propulSión b1prooe1ante. compro:Jacc ec. 
vuelo. 1ncluye un motor de aoogeo. 1n1egraco. ce 
propulsor hQuldO MarQuardt de 490 newtons mas coce 
propulsores de 22 newtons para mantene•lo en se· 
estaCIOn. 

Las operac1ones de rastreo. telemetría y ma~ao de' sa:e1:;é 
se llevaran a cabo desde la estac1ón actua1 uo•:aca e­
lztapalapa. y desde un centro de control alterno en 1a 
c1udad de Hermosillo. Sonora. en el noroeste ce Me• •Ce 
Hughes construyó la estac1ón en 1z;apa1aoa oa;a los 
satélites Morelos. y esta realzando la adecuac1or. ae: 
eQUIPO y ad1estrando a espec1alistas mex1canos oaca :a 
operac1ón del SIStema Sol1dancad. el cual es más comp1e_: 

El centro ele conlrol de satehtes actual, ubicado en lztapalapa. sera me1orado para mane¡ar el sistema Solidaridad. el cual es 
mas complejo. 

SCG 922240150019-92 



HUGHES A.IRCRAIT COMP.~W 
Space and Communications Group 
Group Comrnunications 
P.O. Box 92919 (S64/Ml0) 

HUGH~S 

Los Angeles, CA 90009 Sucs:ciaty cf GM Huc;r:as Eec.""'nic 

(213) 414-6363 

HUGHES, MEXICAN OFFICIALS 
SIGN SATELLITE AGREEMENT 

MEXICO CI1Y, May 14, 1991 •• Officials of Hughes Aircraft Co. and the Mexican 

.governrnent ha ve formally signed a contraer of nearly $184 rnillion for the ce Jntry's 

second satellite system, called Solidaridad. 

Present at the signing ceremor.ies in \!exico City May 8 were Andres Caso 

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

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

of Hughes' pare m company, General :".!otors; Malcolm R. Currie, chairman of Hughes; 

and Anthony J. !orillo, president of Hughes Communications lmernational, lnc. 

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 completed negotiations over such details as spacecraft 

configuration and delivery schedule. 

The final price for two Hughes HS 60l'model satellites, associated ground 

equipment and training is S 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 23 months, and the second three months later. Launch could be as early as 

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

saccllites, ciiilcti r;turelesaartEFiHStreuilt by Hughes;awHl teach che_ead_of.cheh 
9-year service lives in early 1994. 

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

Comrnunications 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 

telecomrnunications and rural telephone service. 

The coverage are a is al! of Mexico and parts of the southern U nited S tates, WJth 

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

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

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

### 



CONFIGURACION BASICA DEL SISTEMA . 
DE ENERGIA ELECTRICA DE UN SATELITE 

Arreglos Reguladores, 
de celdas ._.. Convertidores, 

solares Conmutadores, 
etc. 

(conversión 
de energía) 

1 
1 
1 
1 
1 

••• 

(acondicionamiento 
y control de potencia) 

- Radiación solar 
aprox: 1 ,350 W 1 m2 

- Eficiencia de una 
celda solar: de 1 O a 15% 

Baterías (almacenamiento 
recargables de energía) 

Cargas (utilización) 

- requerimientos típicos: 
de 500 .a 2,000 W 



SIS-TEMA DE ENERGIA ELECTRICA 

- Celdas solares 
. - Silicio 1 - ~onvencional [~()~~IC?s y_ ~o_l_i~a-rid~~ J 

· -

1 

ficiencia: aprox. 12% 

-Arseniuro ~e Galio (Ga As) -estado del arte 

, . 

- Bater1as , ; 
- N1quei-Ca mio (Ni Cd) 

1 
1 

- Níquei-Hic rógeno (NiH2) 
1 

' 1 

-mayor eficiencia (aprox. 16%) 

- mayor masa 1 quebradiza. 

1
- convencionales Morelos­
- pesadas ¡___ _ . _ __ _j 

1
- estado del arte ~olid~~i~~l.ll 
- doble eficiencia por kg. 

--
~ 1 . 



EFICIENCIA DE LAS CELDAS SOLARES 

15% 

as ·-o 
e 10% 
Q) ·-o -L&J 

curva menos 
JI' dependiente de ·T 

Gl -e 
.! ... ... 
o 
u 

T 
disminuye 

5~~·----------------- ---------------------

1oo·c 
SI GaAs 

volla¡e de "' 0.6 V .. w 
circuito abierto 

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

2oo·c 

==> 

Temperatura 
ambtente. T 

Voltaje 

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



Ejemplo de una conexión de celdas solares en serie y paralelo 

Control de temperatura 

"Ventanas" libres en 1~ 
estructura del s41télite 

Area iluminada 

Potencia obtenible 

1 

1 

1 

Peso por unidad de p tencia 

1 1 

1 ··1 1 ... ·1 1 1 
1 1 l 

F'v.; 1 1 • · .... 1 1 ·. ·. 1 
1 1 1 

L, ;. ·1 1 . ·.. ·· .. 1 1 ·. 1 
1 1 

Montaje cilíndrico 

fácil 

difícil 

aprox. 35% 

limitada 

:::=3 veces más 

e .ddd il . osto por u m a e r1 ~tenc1a 
l"¡ 

:::=3 veces más 

; 1 

! 1 

Arreglos desplegables 

menos fácil 

fácil 

toda 

ilimitada 

1 

1 

'1 



Rayos 
del Sol 

(a) (b) 

--;----EY/;07//ffi 

(e) 

Pos1c1ón rela11va tJe un satélite con respecto a la Tierra y los rayos clel 
Sul (d) va11as semanas antes tJe un eclipse tJe T1erra (el satélite s1empre está iluml· 
n.:Hhll lb) <Jurante el pr1mer eclipse oe T1erra, 21 clias an(f:!S ele un equmoccio (el salé· 
lile • tle estár ilum1naoo, pero clurante poco tiemp0"·'"'·'· (e) durante un equmoccio 
¡el 1pse tiene duración máxima). 
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DURACION E LOS ECLIPSES 

0 
o -::J 
e -E 
e 70 
CD 

CD 
0 
o. 
u 
CD 

CD 
'O 

e 
'() 
·¡; . 
al ... 
::J 
'O 

Marzo: 
' ' 

l 1 

Sept 21 

42 días 

Marzo ~1 



SISTEMA DE CONTROL TERMICO 
Función: 

Métodos: 

Dispositivos 
y materiales: 

Mantener el equilibrio térmico entre el calor 
generado internamente y la energía absorbida del 
Sol y la Tierra. 

', 

- Sol en línea de vista 

-Eclipses 

-Radiación 

- Conducción Interna, en menor grado 

- Espejos de cuarzo 

- Plásticos aislantes (kapton, Mylar y Kevlar) 

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

- Calefactores para casos de eclipse 

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



; 1 

Sls·rEMA DE POSICION 
. · 

1 

ORIENTACION 
- Estabilización por g ~o 
-Estabilización triaxi. 11 (volantes giratorios) 

1 

- Medición del rango 1 señal piloto Tierra-satélite-Tierra 1 Diferencia en . 
fase, Tx y Rx =:> dist ncia . 

- Medición del ángulc en el arco geoestacionario: 
- lnterferometría comparación de señales piloto recibidas por estaciones separadas · 

1 . 

-Técnica de má lma recepción 1 movimientos escalonados de la antena terrestre hasta 
. obtener máxlm ~ recepción . · 

. 1 

- Medición de la oriet ~ación: 

- Sensores de S .11/ elementos fotovoltaicos/la magnitud de la corriente eléctrica es 
función de la d tección de los rayos del Sol . 

- Sensores de ~1 Jrra 1 bolómetros o termopilas que detectan el calor (radiación 
' 1 

Infrarroja) emi~ di o por la Tierra 
. 1 

- Sensores de r~ ~iofrecuencia (lntelsat VI) 
! 1 



hacia 
la Tierra 

hacia 
la Tierra 



Inyección del 
propelente 

propelente. 

Cal el acción 

Cá ra de 
! . . 

cata IZaCIOn 

Dirección de los 
gases de escape 

Boquilla 

Empuje 

Cámara d catalización y boquilla de escape de un propulsor mono-

1 

ESTAIIIL ZACJON 

1 1 

No. TIP!r.O m: 
PIIOPUI.SOIIES 

COLOCAC!ON 

Glll 4 2 IIAIJIAJ.f:S 1 2 AXIAu-:s 

' 

1
1 A l. 

'-------117-----'--

1'111 1.' 4 NOIITE 1 4 SUil 

2 ESTE 1 ? !lESTE 

" 

' . 
. ....:.!! 
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RASTREO, ·rELEMETRIA Y COMANDO 
11TTAC•• (" racking, Telemetry and Command) 

- Permite conocer la >peración y posición del satélite 1 y enviar 
órdenes 

_ Enlace estación TI e-Satélite { - omnl -órbita de tr~nsferencia . ¡· - plato - en operaclon 

- Determinación de 1 posición del satélite: 

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

1 normalmente se emplean 6 o 7 tonos de varios kHz modula­
dos en fase. 

-dirección TTAC- &~ éllte 1 a partir de ángulos de elevación y azimut de la TTAC para 
: recibir señal máxima 

- Sensores en eientq de puntos de prueba (temperatu_ra, presión, 
corriente, posición

1 
~e interruptores, etc.) 1 Tx PCM entre 200 y 

1000 b/seg ; 
=>Comandos (atenu dores, propulsores, conmutaciones de 

amplificadores, e~~-) 
Entrada doble: cd hando + ejecución 1 protección, verificación 

¡ 1 . 

¡ 1 
--
9o 



Comandos y 
tonos de 

.--- rastreo -~ 
'--- Telemetría 

Comandos cara 
veríficac1ón 

Tonos de 
~----'rastreo 

Telemetría 

\ \ 

Sensores 

Enlace de telemetría 

Enlace de comando 
y tonos de ra t s reo 

~:>ICS'-lUI - ... ~ 

control 
- -. - -- - ---

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



Solida ad: Autonomía .relativa de 
funcionamiento 

·--·· --. --' .. L} -' 

Procesador 
para el control 
del satélite. 



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

SISTEMA ESTRUCTURAL 

- Armazón rígido, resistente, ligero 

-Soportar fuerzas y aceleraciones 1 despegue y 

operación en órbita 

- Soportar cambios térmicos, impactos, 

radiaciones, etc. 

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

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

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

-------- -------·---
n---~ 



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

CURSOS ABIERTOS 

V CURSO INTERNACIONAL EN TELECOMUNICACIONES 

MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VIA SATELTTE 

TEMA: ESTA ClONES TERRENAS 1 RF 

ING. SALVADOR LANDEROS A Y ALA 

Pal~~:io de Uineri1 Calle de hcub1 S PrimO< pilo Delog Cuouhromoc 06C()(I Uelico, D.F. . APDO. Po o !M 'l·lill 
Tolofonoa: 5!2.a96S 51B!21 52!-73JS 121·1987 Fu I11Xl573 521~020 AL 26 

\ \ 

·~ ~,-, 

1 



'. . ' ' 

-----------------·-- -- -- ---------------------------------------------

Est ciones terrenas 1 RF 

: 1 

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



ESTACIONES TERRENAS 

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

- Gff; figura de mérito 
-Tráfico 1 Planeación 1 Adquisición 1 Instalación 
- Servicio, capacidad, crecimiento, proveedo-

res, tecnología, condiciones ambientales, 
confiabilidad, supervisión y mantenimiento: 
=> características de la estación · 



Señales en TRANSMISOR 
banda base ~----------------------------------~ 
(forma 
o n g 1 na 1 l --....tr.-:-------r-...rrc-;::;:;-;;-;;-;-;-;;dML A t · d 

' ' 

ANTENA 

1 

! ,¡; ()~~ 
~~---Jr_jh', ~': i\! 1 

;/ 

1 LMoculaoorr onvert1 or.------ mp11 1ca or 
elevador de alto ooder 

RECEPTOR 

0 Convert1dorf---- Amplif,cador 1 
Seña 1 es en L_i _e_m_o_d_u_l a_d_o_r_l___.::r:::e:::d:::u:::c::t o=r=:::!...-~d=e=b~a~I~O=r~u~l d~o~ 
banda base L..J 
(forma recu pe-
rada s1m11ar a 
la or1g1nal) 

RASTREO 

Receptor de rastreo 

Señales 
de error 

Motores 
a e 
mov1m1ento 

sera¡es :e 
, ccmaccJ 

jServomecan1smo 1 Control de 
1;te la antena 1------lapuntamientol+-------------' 

Entrada de 
datos de 
aountam1ent'"' 

de la antena 

Programal ¡ 
-- -rled- -

alimentación- ----r:omerc1al 
de enerqia 

t 
Planta y baterías locales 

Diagrama de bloques generalizado de una estacrón terrena. 



Banda 
bue -

, 
' 
' A: ..... 
' convertidor 

elevador 

CADENA DE RF 
,-----------.. 

C$) 

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

IF Banda 
-base 



Dirección de 
máx1ma 
ganancia ~/ 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1- ~ 

/.1'~ \ 

\ 
1 

1 
1 \ 

\ 

L.ubulos 
secundarios 

' 

\ 

\ 
' \ Oirecc1ón de 
---- máx1ma 

\ gananc1a 
\ 

\ 

!~ 
1 

' -o 

Patrón de radiación de la antena parabólica de dos estaciones terre 
nas. una pequeña y una grande. 



Puntos de 111ed1<J 
potenc1a con rc1ac1ón "<;.-__ 

a la rnáxuna 1 adi<Jd<J 

/ 

/ 

/ 
/ 

, 
/ 

Duecc1ón 
de maxuna 
rad1ación 

/ 

/ 
/ 

~Haz prrnc1pa1 
eJe ·r acJ1aC1ón 

/ 

Verii<Jild LJel S<Jtelrlt! 
(todos los cJespi<Jza­
mrelltos ocw ren cJen 
llll de L'Sid LUild) 

Arco 
geOCSidCIOildiiO 

Cuando el ancho del haz de la antena es más grande que la ventana 
1el satélite no se necesita sistema de rastreo. 

_, 
o --""" 



Foco 
geométrico 

Reflector 
parabólico 

Hacia el 

satélite 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

Alimentador 

Soporte 

Desborde 

Antena p ¡ labólica con alimentación frontal (modo de transmisión). 
' 

' 
loo .. ~ .ú 



Desborde 

Reflector 
parabólico 

• 

""' 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

Alimentador 

Sección eliminac­
del paraboloide 

Antena parabólica con alimentación descentrada (modo de transmi­
Sión). Con esta configuración se elimina el bloqueo del alimentador. del equtpo elec· 
tróntco y de la estructura de soporte. 

'j. 

o 



Reflector 
parabólic 

1 

1 

1 

1 

., 
1 

1 

1 

1 

Soporte 

Subrellector 
hiperbólico 

Á 1 tena Cassegrain con alimentación frontal (modo de transmisión). 



Apuntamiento hacia 
el satélite 45 o 

"""----~ 

Ángulo de 
elevación 

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

lo;, .. J 



Polo arte 
(azim 

1

t = 0°) 

3 1 

210 
1 

1 
1 

1 

1 

--

2 

Medición 
del ángulo 
de azimut 

120° 

Definición del ángulo de azimut de la antena de una estación terrena. 
Como e¡emplo, se muestr~ 1 tres orientaciones distintas del plato parabólico; las 
flechas indican la direcció 

1 

de máxima radiación para cada caso. 
1 

1 



Klistrón 

1 ¡ 
• 1 r- --...., 

40MHz 

~--

- Ancho d' 
cia. Un tubo de ondas · 
sintonizados a diferent. 
en la banda C.) 

Tubo de ondas progresivas 

500MHz 

nda de frecuencias de los amplificadores de alta poten­
resivas equivale, en frecuencict, a tener doce klistrones · 

frecuencias centrales (ejemplo usual para transnt~siones 



Principales cafacterísticas usuales de los ampHficadores de potencia 
disponibtes en el mercado* 

• 

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

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

Tubo de ondas 
progresivas 
(TOP) 500 . 50-10000 500. 50-3000 

Klistrón 40/80 400-5000 100 1500-2000 

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

• Puede haber algunas variantes, dependiendo del fabricante. 



1 
1 

/ 
/ .---

Sellal 
original en \ 
banda base \ 

1 
1 

~ 

-----Ir-~------- -Excilad;.l-~ -- ..... , 

r---1 Modulador 1 ""'-' Converl idor t-- ' 

------L-~--e::~~~ ,~V-~ ', 

Amplilicador 
de potencra 1 

...... / .__ ' 
Zi ";( ~ ""' r-- ' -....... ~ } 1 )_---

Conmutador ~~/ (,..A-J--, ~ 1 

de entrada -· ...- / ~ r Conmutador )..._ ~,/·.,. -;_1 
¡-- ________ - _.. '- de salida V 

1 
l ----

~_...,Modulador 2 1 ......... / ¡Ala 
· ""' Convertidor t-------,r---- '- / antena 

\ 
\ 

\ 
'"- --

""""'- elevador 2 ...... ~ _ / 

~-

;- -- -- -- -- --
;>-----j >-----' 1 

!..--' 

Amplilicador 
de potencia 2 

/ 

1 

Cadena redundante d transmisión (1 + 1) de una senal. Puede haber cuatro trayectorias distintas de transmi-' sión (lineas punteadas), previendo posibilidad de que alguno de tos equipos talle. 

lb} 

1 

:: 

-----· ------· ---- -.,-,-!+-, ----------------- .. -----------------------------~ 
, .. ~ 



Señal 
deseada 
proveniente 
del satélite 

----~ .... 

Señales indeseables (emisiones 
----- de la atmósfera, el espacio exte­

rior y la Tierra) 

¡---- ---------- ---·-, . 

. /1 1 
/ 1 1 

1 
l Conector~s 1 · 

que atenuan En el amnlificador de ba¡·o 1 
1 y añaden .... 

1 

"ruido.. ruido también se generan 1 
señales indeseables ade-

1 más de amplificar la señal 1 
1 deseada. · t · 
L ______ - ---- ___ j 

La .temperatura total ue ruido del sistema de recepción es la suma de 
las contribuciones de varias fuentcs 111deseables. En el caso de la antena, la intensi­
dad de las señales Indeseables (representadas por medio de una temperatur· 'B rui· 
d< quivalente de la antena) depencle dL 1 inclinación que tenga el plato pctl. -)lico 
·. -' frecuencia a la que esté funcionan'-./ 1 o9.. A-



AMPLIF ADORES DE BAJO RUIDO 

- Señal llegada muy débil 

- Baja ter peratura de ruido, T 

. - Gananc a alta, G. 1 Típicamente, 40-60 dB 
' 



o Amplificadores de bajo ruido dispoojbles en el mercado 

Temperatura 
Forma de de ruido típica 

Tipo refrigeración (O K) 

Banda C 
(3.7-4.2 GHz) Paramétrico Criogénica 15 

Paramétrico Termoel~ctrica 35-40 
Paramétrico Compensación de 

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

Temperatura 75 

BandaoKu o 
(11.7-12.2 GHz) Paramétrico Criogénica 20 

Paramétrico Termoeléctrica 80-100 
Paramétrico Compensación de 

Temperatura 100·150 
FET Termoeléctrica 90·140 

OFET Compensación de 
Temperatura 200-250 11 (') -.i.i 



OlA M ETROS MINIMOS DE 
1 

ANTE AS DE RECEPCION 
SISTEI\.1A DE SATELITES SOLIDARIDAD 

' 

1 

!:S: 1 SCPC * 2MBPS * 90 MBPS* TELEFONIA DATOS 

TE LE VI !ON 64KBPS ANALOGIC-A 9.6KBPS N 

BANDAC 1 
' 

R1 1.8 2.4 3.5 3.5 7 2.4 

R2 1.8 2.4 3.5 3.5 7 2.4 

R3 2.4 2.4 3.5 3.5 . 7 2.4 
BANDAKU · i 

: 

R4 1.2: 1.2 2.4 2.4 NA 1.8 
i 
' 1 

RS 1.2 
' 

1.2 2.4 2.4 NA 1.8 
BANDAL 1 

1 

R6 NAI NA NA NA NA 0.8 
1 
' 

• VOZ- DATOS 
' 

.&.AJ .. ~w.•m......,.w...-oa~~_.....,..._..._ 

~ 

~ 

' 11 \ 1 



- Modelo de un sistema de 
· comunicación por satélite 

- Niveles de potencia 1 RF 

11·-, . . .......L 



CON , EPTO BASICO PRELIMINAR 
DE UN ENLACE 

Antena receptora 
-e::~ 

densidad de flujo 

(W/m~) 

Señal densidad de flujo 

(W/m2
) 

sor a Antena receptora 

Enlace de.· Enlace de bajada 



,.---------------------------------

GANANCIAS DE POTENCIA 

Antena transmisora de la estación terrena 

Amplificador de potencia de la estación 
terrena 
Antena receptora del satélite 

. 
Amplificador de bajo ruido del satélite 
Amplificador de potencia (transpondedor) 
Antena tnutsmisora del satélite 

Antena receptora de Ir:. estación terrena 

Amplificador de bajo ruido de la estación 
terrena 

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

Cálculo 

(n0)2 Gmax = 11 --j,_-

p = Dato del proveedor 

G _- ( n0 ) 2 contornos 
max- 11 

'· 
P = Dato del fabricante 
P ..:.. Dato del fabricante 

n 0 )2 contornos 
Gmax= •ll T 

- 0)2 
Gmax "- 'll ~~¡:-
p = Dato uel proveedor 

------
1 1" __ _,:-



·-----·--- ---------- ·-------

1 

---~------

P ROlDAS DE POTENCIA 

Pérdidas naturales or la distancia y 
propagación en el•; spaclo libre .. 
Atenuación produc (ta por los gases de la 
atmósfera 1 

Atenuación por llu a: C, Ku 

Conexiones 
Desalineación de a tenas 

Cálculo 

L=(4x~ist.r · 
Gráfica 1 

Contornos y nomograma 

aprox. 1 dB 
. .;!. 

L 0 = 12( a ) e- Jdll 

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

: 1 

·--. --- --·-·---

i' 

1 1 ("'" .Ál 



PERDIDA DE POTENCIA POR 
PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBE 

.---densidad de flujo F (Wiffil) 

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

Area real 

P R = Potencia total recibida = FA el (W) = (P 
1 
G ) A el = (PIRE) A el ~~c~tR'e capturada 

T 4TTR 2 4TTR 2 -.-/ 

El área efectiva A el es función de la ganancia G 8 : 

G = lf
2
D

2 
_ 41f[lfD

2
) .... , .. , .. ; s1 ~ tuese igual a 1 

R ).2 - --¡¡ 4 la apertura 

4TT : GR 
Pero 1 ~ 1 =t> G R = A el -¡2 =t> A el (4TT /.\2 ) .'. 

GR 
PR= (P¡Gy) L L =(4~Ry 

aten UIICI6n o 
pérdida de 
pote ncla por 
pro 
el e 
hbre 

~Ión en 

11{,...~ 



ATENUA 1 N L EN fUNCION DE LAS 
COORDENA GEOGRAFICAS DEL SATELITE 

Y D ¡ LA ESTACION TERRENA 
' 

Ro 

R 
0 

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

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

y el satélite 

Partiendo deL= (4I[Rt=e-r:Rot (-a;Y 
(-lJ2 

= 1 + 0.42 (1 - cos 1 cosL) 

~----~2~--~1 ~. ====~ 2 . 

1 ~ {l!.Ro) ~ 1 (de O a 1.3 dB) y {41T Ro\ es del orden de 
l J 200 dB a 6 GHz 

'' 

L------~:*1-------·- -------- - -,,::r-~ 



l 
1 

&lorelos 1 
longilud 113.5°0 

UJCOGNITAS 

EJERCICIO 

Querélalo Ga40dB 

Morelia México D.F. 
posiQón de la estación: 

lalilud 2QON 
longitud 10000 

1 .. 14 GHz 

D • 4m, 1)• 0.6 

.- PIRE de la estación terrena 

en la dirección 
de la estación 

terrena 

- A~-nuación o pérdidas L en el trayecto 

- PL ~encia recibida por el satélite 

.• 11 ~ 



Ademés, pérdidas por 

ROlDAS ADICIONALES 

producida 
de la 

LATU 

Tx Rx 

L = pérdidas en el alimentador, 
Tx conexiones, etc. del transmisor 

atenuación por lluvia 

l lluvia 
LRx= 

pérdidas por des­
alineación o mal 
apuntamiento de 
las antenas 
~o aprox. 3 dB 
máximo 

de polarización L p 

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

. 2 

/L \ - ( D<r) ~ D}Ix- 12 9-3d8 

2 
/L \ - { D<o) ~ D}Rx- 12 9-3d8 

dB 

dB 

il; " "·~ 



ATENUACION PRODUCIDA POR LOS GASES 

100 

10 

EN LA ATMOSFERA, LA 

o 
E= O 

Frecuencia (GHz) 

~ 

ángulo de. 
elevación E 

~ . 
7 7777777777 

Al nivel del mar: 

Presión = 1 atm 
Temperatura = 20 OC 
Vapor de agua = 7.5 g/m3 

i . (! - / 



l lluvia= ( 'Y 
'Y= 

ACION POR LLUVIA, Luuvia 

Distancia equivalente a . través de la lluvia · ) 

específica (dB/km) 

distancia 
equivalente 

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

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

funcionar bien aún cuando llueva 

ser diseñados sobrados ~ MARGEN DE LLUVIA 

) 
1? ' -··¡j¡j 



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

PROMEDIO) 

1es• uo· ns· 120· 1os• •o• 7S" 10" •s" 
11" 

10" 

11" 

•• 

1 S" 

10" 

, .. 
11" 

ID • 

11" 

•• 

w 

10" 

u· 

\ . 



COEFICIENTE DE ATENUACION 
POR LLUVIA y 

.,a~¡ 

. . ";.~~ 
,..,...,. '\ .o 

10 

10 

lO 

•• 
1! 

10 

10 2! 

- 20 

1! 
20 

20 

! 

Y ldB/Iunl • 
GHr GHr 

1 IPola,.ucu~n 1S 
'lltlLc.ll) 

w 
IPoL¡ .. z¡c,on 

• I'IOt•.I:OI"I!.L) 

z 
11 

11 

0.1 

-··· 11 

••• 10 
0.1 

' u 

0,1 
1 

I.OS 

U1 
0.02 

\ 0,01 

' OAOI 

o. 0111 
0.001 , 

.. 



•• 

/ 

Para la pohl~ación circular, el coeficiente de atenuación o 
atenuacüm esllecífica 'Y es igual a la media aritmética de los 
valoreSiCalcul$1os para polarización horizontal y vertical en 
el n911ograma.· .. · . 

r 
•04 

EJERCICIO 

-
1 ••• • • 
• • • • • • • • • 

• • • 6 !:m 

-----

Estación terrena ubicada en Villahennosa, Tab. 
Frecuenclt~ de transmlslón

1 
= 6 GHz 

Frecuencia de transmlslón
2 

= 14 GHz 

Polarización vertical 

- r.alcule la atenuación mínima 
por lluvia que ocurre durante 

. 0.01% del tiempo en un año 

· PJ~Pledlo. 



Ejemplo: NiJyeles de potencia con valores típicos 
8~ nda e . 

Señal de 
entrada 
1 mW 

o 

-tof- nivel de 
megawalls 
electivos 

T106dB 

nivel de-+ 
picowalls 

- condiciones de cielo despejado 

Señal de 
salida 
1 mW 



RUIDO Y TEMPERATURA DE RUIDO 

* Ruido ipterno, generado por la electrónica 
del receptor 

* Ruido por atenuación en conexiones 

* Ruido captado por la antena del satélite 

Cálculo (referido a la entrada) 
R=kTB 

Teq = _R =~o (C, °K) 
· kB k 

F = 1 + _T _ (K u, dB) 
Tamb. 

Teq• =(pérdida -1)Tamb. 

Ver caso 1. 

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

"'=>(T eq.total a la entrada del J 
•• ~.. receptor de destino 

Figura de mérito 
Gantena receptora _ 

Teq. total 
1 ---------- -- __ ,. 



.-------··----------11~ -- --·--· 
------·-----, 

M , RELOS Y SOLIDARIDAD 

Fl URA DE MERITO (Gff), dB/°K 

BANDA"C" 

BANDA"Ku 

BANDA "L" 

SOLIDARIDAD 

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

+2.5 (54 MHz) 

-1.0 (34 MHz) 

MORE LOS 

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

+1.0 (108 MHZ) 

~ 

--------~~---------------____________ lt 



RUIDO 

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

Ruido 
interno 

generado en 
la electrónica 
del receptor 

Ruido externo 

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

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

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

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

• El ruido, y no la ganancia del amplificador, limita la calidad ... el 
J¡jstema. 
• . 12~ 

_,_~ 



DENSIDA ESPECTRAL DE POTENCIA 
DEL RUIDO 

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

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

Si en el ancho de · nda B hay una potencia total 
de ruido R (W), en~~n~~-------, 

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

1 

··--

¡ 

1 

' 1 

' 

t, 

1 

¡ 
,, 
1 

i. 

' 
1 

. i 

' 

j
,. 

\ 

' 



TEMPERATURA DE RUIDO 

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

elemento 
pasivo de 
referencia R = ruido térmico 

= kTB 

(su temperatura flslca 
no es neceswtamente 1) 

R = potencia del ruido térmico (W) 
-23 

k = constante de Boltzmann = 1.38 x 1 O 

T = temperatura absoluta ("K) 

B = tlcho de banda (Hz) 

temperatura 
- física T • 

temperatura de ruido 
de la fuente 

T = .!!._ = Ro 
kB k 

1 T en "K = T en ·e + 27~ 
\o 

-· ~~;~ 



TEMPE 
A LA 

~URA EFECTIVA DE RUIDO 
NTRADA DE UN SISTEMA 

-• 

- ruido cleli•N!trada 
- T flslca: T8 

1 

- genera ruido Interno 
- ganancia G 

! 
' 1 

- no genera ruido Interno -• ' 
' ' 

- ganancia G 

Te = temperatura er~~•lva a la entrada 
T0 = temperatura de referencia 

= 290 "K 

' 1 

Figura de ruido F = 1 + Te 
To 

F (dB) = 10 log F 



TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO 
A ·.LA ENTRADA DE UN ATENUADOR 

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

temperatura física = T L 

pérdida = L 

El ruido a la 
salida está 
atenuado por L 

1 Te = (l - 1)TL 1 

Atenuador 
(linea de transmisión, 

gula de onda, 
alimentador, etc.) 

Temperatura 
efectiva 
a la entrada 

A la salida del atenuador: 

(L - 1)T L 
Ts =--­

L 

L 

' ' 

:~ 
,, _...-lill,¡,¡ 



• 

TEMPE 
A LA E 

JURA EFECTIVA DE RUIDO 
RADA DE UNA ANTENA V 
DEL RECEPTOR 

CASO 1: antena 
1 

receptor de un satélite 

~ temperaturas referidas a la 
entrada del receptor 

SI el haz de la antena es muy ancho 
se deben aftadir aproximadamente 5 ·a( a 
TA, como contribución de la radiación 
galáctica alrededor de la Tierra. 



CASO 2: antena y receptor de una estación terrena 

ruido (T cielo ) 

atenuador ( ~lluvia') :T. 1 +TTi cae o •erra 
lluvia 

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

-
1 

) + TTierra 
luuvia 

La contribución de la Tierra a la temperatura de ruido de la 
antena depende del tipo de antena (montaje, diámetro, etc.), 
del ángulo de elevación, de los lóbulos secundarios del patrón 
de radiación, y de la frecuencia de operación. 

Valores prácticos para T nerra: aprox. 10 ·~ Ca~~ ~•ilin grande 
awx. 100 K amena pequeña 

con lluvia 



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

Tclelo ("K) 
1000c---------------------------------------~ 

500 

200 

100 

50 

20 

5 

2 

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

\, 
r'l, - \ 



La contribución de la lluvia a la temperatura de ruido 

de la antena depende de la atenuación Luuvia que se 

calcule y de su temperatura media efectiva Tuuvia" 

. Tuuvia = 1·12 Tambiente fK) - 50 

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

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



EJERCICI/ 

T 
f = 12 GHz 
E= 45" 
l ::: 0.5 dB 
TL = 290 "K (ambiente) 
G =50 dB 
TABR =50 "K 

Calcule temperatura de ruioo T a la entrada 
del slsten:ta amplificador, con cielo despejado 
y con 11 . (suponiendo una atenuación de 3 dB 
Y TTierra · 50 "K) 

~rJ.=t-_____ 

:. ' 

........ 



RELACION· PORTADORA SOBRE RUIDO 

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

.f._ : p 'A''' res•p 

R kT eq.loi .. B 

(C/N en inglés) 

~~----~ demodulador 1 Jla 
C/N l/" - · 

• SIN (analógico) 

• P error (digital) · 

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

1) subida 
2) transpondedor (1 Jo de intermodulación) 
3) bajada 13 R 



RELACI PORTADORA SOBRE RUIDO 

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

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

- En el enlace de subida. í' la portadora P se le ai\adlré ruido y habré un cociente (;; ). 

- En el enlace de haJeda, ·. la portadora P se le ai\adlré ruido ·y habré un coclenae (f.;). 
1 . b 

- Posiblemente, en el ~~~~t1~· a la portadora P también se le anadlré ruido de lntermodulaclón, 
y habré un cociente 



ENLACE DE SUBIDA: ( P \ 
Ro]s 

alimentador 

r--o~ T, (f.;),. 
lalim 

pérdidas de 
f-.-- propay.u~ión 

y absorción 
atmosférica 

= L 

SATELITE 

ponadora 
+ ruido 

• R0 = kT FIGURA DE MERITO 

1~ 



ENlJJACE DE BAJADA: ( ~) b 

portadora Py 

Potencia recibida P :::: [ PT• GT•] [ GRx ] 
L lat1m estación 

terrena 

Ro= kl 

' 1 

: 1 

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

(GURA DE MERITO 

portadora 
+ ruido · 



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

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

CARACTERISTICA NO LINEAL DE UN 
. AMPLIFICADOR 

potencia 
de salida 

SAT potencia 1' 
de entrada _ 

RELACION DEL RUIDO DE INTERMODULACION 
CON EL NUMERO DE PORTADORAS 

{~o}i 
(dBHz) 

-20 dB 

aumenta el 
número de 
portadoras 

-10 dB o dB 
potencia de entrada , 
relación a la saturación 



-N 
:::1: 
CD , -
o , ·-::;, ... 

BACK-OFF OPTIMO 

(·3 a -16 dB) 

Conforme aumenta el 
n·úmero de portadoras, 
esta curva se desplaza 
hacia la Izquierda 

saturación: 

'-.,., 

O dB 

Potencia de 
entrada en 
relación a 
saturación 



AP 
alim. 

EJERCICIO 
IOW 

l.oo 1<.18 

- propagación L=( 1 ~2
8}dB 

- absorción atm. (197) 
l= ; dB 

~ e> 
~ 

16 dBW L= 0.5dB 

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

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

sobre densidad de ruido a la entrada del ABR de la estación terrena recer ·a. 

Su~ga que la señal recibida ocupa 1. AHz de ancho de banda. 
Cr~.lle su potencia total a la entrada d"'' ABR. t 1 1 J 1 

i 
_j 



- Si! temas de servicio fijo 

- Sist :!mas de servicio móvil 
1 

- Sistem~ s nacionales, regionales e 
1 

internacionales 
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510-114"1 
511 -111"1 
501-110"1 
511-113"1 f _ __, _f ...... 

. ·.:..... 

J
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·-125.5"1 
504-321.6"1 
101-312.5"1 
IIS-S35.S"l 
ISI- JllS"I 
S12-33U"l 
SIS-J4n 
511-Hn 

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

----------------------- --·----------

1 sistema INTELSAT 
lso1 -tiS"I 

lOS- 66"1 
601- 63"1 
604-60"1 
101- 51"1 

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

Oct. 1993 

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

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

11.59% 
3.09% 
0~74% 

0.05% 



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

LAS CUATRO REGIONES DE INTELSAT 

El Slo-IHTELSAT 11 Junio 18131 
Reglón .. OcNnoAUn-
3CI7"E IHTELSAT 113 
3111"E IHTELSA T 1101 
Ja.i"E INTELSAT 1104 
32S.I"E IHTELSAT 60:1 
332.1"E INTELSAT 101 
331.1"E INTELSA T &01 
33U"E IHTELSA T K 
331.7"E IHTELSAT 1102 
342"E INTELSAT 515 
311"E INTELSA T 112 

Reglón .. Indico 
17"E IHTELSAT 107 
60"E INTELSAT&04 
&3"E IHTELSA T ICIZ 
&&"E INTELSA T &01 

Reglón Aoia-PIICillco 
IU"E IHTELSA T 101 

Reglón PIICíllcO 
174•E INTELSAT 110 
177"E IHTELSA T 511 
180-E INTELSAT 108 
18J"E IHTELSAT 103 

IHTELSA T 701 
IHTELSAT 702 
IHTELSA T703 
INTELSA T 704 
INTELSA T 705 
INTELSA T 701 
INTELSAT7D7 
INTELSA T 708 
INTELSAT 709 
INTELSAT 801 
INTELSA T 80Z 

174"E 
311"E 
1n"E 
&&•E 
3ZI.s•E 
307"E 
342"E 
57"E 
331.5"E 
174"E 
1n"E 

• 

---~ 
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CARACTERIS1 I_CAS DE LOS SATELITES DE INTELSAT 

.. TRSAT INIUSAI V INIIlSAI V A INIUSAI VI INIIlSAI K INIUSAI VIl 1Nill5AI VIl A INHI~AI VIII ---, ....... 19flo 1')8~ 1989 

~ 
19'>1 1991 191J4 IIJ9'. 
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EL SISTEMA EUTELSAT 

EUTELSAT 11- F4M 
• EUROVISION, EURORADIO 

• LEASES 

• SMS · 

EUTELSAT 11 - F3 
EUTELSAT 11 • F2 - t.r:Asr:s 
- Ll!ASES - SMS LOY AL TY DON liS 
- SMS 

EUTELSAT 1- FS EUTELSAT 11 - F1 
- LI!ASES 

- TELEI>IION Y 

EUTELSAT 1- F1 
1 

--

1 
EUTELSAT 1- F4 

. - l!lJTEI.TRACS 

- I.EASES 

.... .di 



UTELSAT 11 1 C rtura típica y tamaños de las antenas de 
pción de TV 

• Banda Ku 
• Servicios: 

• Telefonía 
• Datos 
• TV directa y de distribución 

por cable 
• Videoconferencias 
• Radio 
• Comunicaciones móviles 

(Euteltracs) 1 mensajería y 
determinación 

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

• Azerbaiján 
• Croacia 

L---------------------~-----------------------

0.05% 
0.05% LSO 



OTROS SISTEMAS REGIONALES Y NACIONALES 

Central/ Tipo Servicios Comentarios 
Propietario 

ASTRA Astra, Regional, TV directa Astra 1C /19!¡3 
Luxemburgo Europa Astra 1 D /1994 

Banda Ku 
Antenas pequeñas 

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

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

lntersputnik CEI Internacional TV, TF, datos Satélites Stav_onar 
Satélites Romantis 1 
(1994) 1 Ku 1 haces 
puntuales dirigibles 

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

Orio-etwork Varias lnt. Amé¡a- Redes privadas Satélite Orión.4) 
compañías de Europa internacionales 
varios países Sin conmutación ···-~ 



(cont). 
Anlk Canad 

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

Spacenet, J GTE Nacional 
Gstar Nacional 
Telstar, ATT Nacional 
Satcom GEAm nicom . Nacional 

1 

ASC Contel ~merlcan Nacional 
Galaxy, Hughe 

1 
Nacional 

Westar, Comm nicaUons Nacional 
JCSat Nacional 
SBS, Nacional 
Leasat, Marina deEU 
DirecTV Nacional 
Telecom Franela Nacional 

t (intercontinental 

' conGuyanay 
Caribe) 

t 

' 

+ Brasil, India• 1Japón, Australia, Alemania, Escandinavia, Italia, ••• 

-;., $'2. 

1 - 1 ~-



r·· 
1 

.. ·-

cione~ 

1 

• • 
,¡. ~-...!~. 
~ 

Con el sistema INMARSAT es p~ible la comunicación de embarca-
" plataformas marítimas con tierra fir •. (Cortesía de Anritsu.) · 



Satélite 

Posición 

SI STE 

Atlántico 

' 

INMARSAT: 4 REGIONES 

1 1 lnmarsat-A+C A. lnmarsat-A • lnmarsa._C 

Atlántico Indico Pacífico 
lnmarsat-2 F2 Marees 82 lnmarsat-2 F1 lnmarsat-2 F3 

15.5°0 15.2°0 64.5°E 178°E 
idem idem 

·--..M& 



INMARSAT (cont.) Datos: medjados de 1993 . 

• 12 años de haberse fundado . 

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

-Perú 

9.20%. 

0.05% 
0.05% 

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

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

• Muchos miles más· de otros estándares. · 
______________________ 1 ~s-

. - ............ 
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• OCT.93: Entró en operación . set'Vicio lnmarsat-M 1 
telefonía digital y trá~s1mi1sión de datos a 
2.4 kbls. Precio por t~rrmiraal· 
aprox. $14,000 a •"'·'~"''u 
AUanta, etc. 
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Terminales y 
Servicios de 
lnmarsat 

tnmarsat-A lnmaraat-11 lnmarut-P 

1989 1993 1998·2000 



Comunicaciones móviles personales (año 2,000. lnmarsat-P) 

. ·' 

Opción 1 Opción 2 

• Decisión en 1994 . 

• Opción 1: satélites OeOP.<~;tarinn"'•;~-



CO PETIDORES DE INMARSAT 

- Inmediatos: 

-México 
-EUAy 

-

- Actuales in · 
- Qualc:omtn 

, y datos 
Satélite Optus-B 1 Banda L 
Satélites Solidaridad 1 Banda '­
Satélites MSAT 1 Banda L 

ía y/o datos 

:datos 
(EUA) 
(México) 
(Europa). 



SATELITES DE ORBITA BAJA (LEOsats) 

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

celular no existe. 
- Solución para países subdesarrollados con mínima 

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

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

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

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



ORBCOMM 

- Mensajer y radiolocalización 
- 26 satéllt : 1 3 órbitas polares e inclinadas 40° 1 órbita bajn 

· - VHF (148 Hzt, 137 MHzJ.) 1 BW aprox. 1 MHz en cada sentido 
- Velocida \baja 1 emergencias, mensajería 1 impresoras 

y pantalla pequeñas. 
- Se iniciar 1 en 1994 con 2 satélites 1 el resto setJÍ lanzado 

1 

en 1995, n cohetes Pegaso. 
- Primero e ·

1 

el mundo. 

aprox. 
$100 
por 

unidad 

IÍ>O 

' 
' 



EL PROYECTO .. IRIDIO .. 

· - Motorola /77 satélites en órbita polar baja (aprox. 760 km) 
-7 planos /11 satélites por plano (órbitas polares) 
- Aprox. 300 kg c/u 1 aprox. 2 m. de largo y 1 m. diam./ vida: 5 años 
- Banda L (161 O - 1626.5 M Hz) 
- Posiciones ••desfasadas•• en cada plano para evitar colisiones en 

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

Pegaso) 

- Comunicación mundial instantánea entre teléfonos podátiles 
- ••negativo•• del radio celular terrestre ( 11positlvo••) 1 complemento en 

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

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

• 1~1 
~- ------------------------

. -·-·-~ 



... 

PROYECTO IRIDIO (cont.) 

- Cada satélite rá 37 células hexagonales de aprox. 650 km diam. 
- Haces múltiples con reutilización de frecuencias por satélite 
- Conmutación au1~nllátlca a bordo 1 señal transferida de una célula 
a otra 

- Conmutación de 1a1:emte a satélite 
- Enlaces entre a aprox. 20 GHz (Ka): 22.55 - 23.55 GHz aprox. 
- Enlaces satélites 1 telepuertos: 18.8 - 20.2 GHz aprox. 
-Enlaces telep -+satélites: 27.5-30.0 GHz aprox. 
- Ventajas de la baja: 

- trayectoria => mayor potencia de transmisión 
=> terminales baratas 1 antenas sencillas 

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

··- .· ...... ---- .•.. ~ 



ON THE GROUND: 
Tht.~ nl!n'e t cnue (or lhe sy~lem's on-ground oper.JIIon~ i!l> 

1he fU 1 U TH:ACS 1 tuh !!.ldliun. 
Siludled ju~l oul!!oide Pans, lht' Hub IS llll' pivoiJI hnk hc­
lwt..>en lhe vehidt...os, lhe ~lt:'llilt•s anrl lhe end u~r~. The 
ltub i!lo connalt..>d in 1urn lu a serit."!!o of Servi(.'c Prov1tlcr 
Nerwork Mano~gemenl Cenlres tSNMCs) controllet.l by lhe 
>«.•rvice providef ·who operate EUTELTRACS lor lhe md 
users. 
When a Heel operalor decides lo u.., [UTHTRACS, lhal 
company's tleet dbpalch centre is linked vid an inlerf.:u:e 
loan SNMC. 

THE EUTELTRACS 
EQUIPMENT: 
The Fleet Dispatcher conlrols the ..,rvice lrorn his 
premises using an ordinary PC linked direclly lo a 
reKional Service Provider. The PC is lilled wilh an 
auto dial-up interface and dedicaled software. This 
indudes alllhe message-exchange, mapping and ve­
hiele hislory capabililies 1ha1 are standard lo lhe ..,r­
vice. 
The Mobile Communicalions Terminals (MCTsllilled 
in lhe vehicles consist of: 
- a D~y Unit installed in lhe e ab and cornprising 
a compacl, 69-key keyboard and adtuSiable 4-line x 
40 characler display unit; 
- a CCJ1111111111iations Unit, stored below ohe ..,al and 
meawring only 32 cm x 23 cm x 11 cm; 
- an Outdoor Unit installed on lhe cab rool and 
comprising the uacking anlenna, power amplifier, 
diplexor and converlers. 

COMO FUNCION 
EUTELTRACS 

... 

i 

(satélites 
Eutelsat 

\( ... :> 

- .. --~ 



SERVICIO~ · EXISTENTES DE COMUNICACIONES 
MOVIII= ~EN ESTADOS UNIDOS V MEXICO 

- QUALCOMM C.: 
(EUA) 

- MOVILSAT: 
(MEXICO) 

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

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

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

- Espectro expandido (COMA) 

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

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

·-~ 



MSAT 
El futuro sas·1en•a norteamericano de comunicaciones móviles (1994) 

Socios: llliO"'"': AMSC (American Mobile Satellite Corp.) 1 
Hughes, etc. (8 empresas) 

- ~""~""".~..~"";" TMI (Telesat Mobile lnc.) 

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

-
-

•• ,,.~de voz, 5 kz c/u 

: 101 o oeste 1 TMI: 1 06.5° oeste 1 Hughes-SPAR 

toerac:aor•es de tráfico aéreo, telefonía y mensajes 
pasajeros 1 también terrestre y marítimo 

lC~S;Ia ~ 300 km) 

' ' :í 
'; ·.•: 
;¡ 
•, 
'{ 

'' \ ,. 

.. 

{ 

' 



Soler •~'fl deployed 
68 " 9 In. (20.96 m)) 

Antenna deployed 
62 "(18.1 ..,, 

We•ght (beginning or lile) 
3300 lbs (1500 kgl 

Oiameter stowed 
n " n in. (3.63 m) 

He•ght stowecl 
t4 tt 7 in. (4.44 m) 

-
~ 

Mobile Satellite System 
for the United States 

and Canada 

The Nor1h Amer~can mob1le satellite system (MSAT) will 
prov1ae the Umted States and Canada w1th an unprece­
aemed range ot .nnovative mobile sa1ellite serv1ces. By the 
m1a' t990s. MSAT will be the tirst dad1catad sys1em in NOr1h 
Ame'ICa ter mobile telepnone. radio. tacsim1le, pag1ng, po­
SitJon location. and data communications serv1ng land, 
mar~nme. and av1at•on users. The mobRe system will ser­
vice tne approx1mately 80 percent of Canada and tne 
Umted States that lies outside the range ot tl'le two-way 
rad10 towers usad by cellular systems. 

American Mobile Satellite Corporat•on (AMSC) in Washing­
ton, D.C .. and Canad•an-pasad Telesat Mobile lnc. (TMI) 
have s1gnad contractS w1th Hughes and Spar Aerospace 
Ltd. al Canada to bUJid their respective satellites tor the 
init•al systems. Hughes' Space and t;ommunicat•ons 
Group in El Segundo. California. will manage the program 
and prov•de the satelhte buses. Spar's Satellite and Com­
munlcat•ons Systems Group will provide the payloads and 
conduct spacecraft integration and testing at the David 
Florida Laboratories in Ottawa, Canada 

AMSC and TMI are ja1ntly purchasing two ot Hughes' new­
est line ot salellites. the three-ax•s. body-stabil1zad HS 601. 
a h1gh-pertormance spacecraft des•gned tor the hlgner­
power m1ssion requinements ot the 1990s. The HS 601 bus 
is mated with a h•gh-power Spar payload. The payload •s 
!he resu~ of a 1Q-year mobile payload techn1cal deveiOP­
ment program suppor1ed by the Canad1an federal govern­
ment and S par investment. 

AMSC and TMI w•ll each own and operate ene spacecratt. 
Botn w111 provide complementary mob•le serv1ces. ana eacn 
w111 prov1de backup and restorat•on capac•ty ter the otner. 

8oth MSAT spacecraft are schadulad ter launch 1n t994 The 
HS 601 satelhte has been des•gnad to be compatiOie w1tn 
tne wond·s ma1or launch vehicles. such as tne UMed States 
space snunle. the Atlas 2A and Titan rockets. Euroce s 
Anane 4 oeoster. and Ch1na's Long Marcn rocket. AMSC nas 
been d1scuss•ng a bar1er arrangement w1th NASA. wn1cn 

· would nanale !he launch deta11s 1n exchange ter cacacl!y on 
tne satelhte. TMI will obtalh launch serv•ces througn a com­
petltlve procurement: S 126.5 m•lhon Cdn capacJty has been 
presold te tne Canadian federal government. 

The HS 601 spacecraft was introducad in 1987 to meet an­
t•c•pated requirements tor high-power, multJple-payloaa sat­
ell•tes tor such applicalions as direct telev1S1an 

... 
·~ 



broadcasttng te low-power. very small apertura terminals 
(VSATs). prívate bustness networkS. and mobile communt­

¡cations. 

The MSAT satellites will each measure approXImately 
62 feet (18.9 meters) across with the antenna deployad. and 
68 teet. 9 tnches (21 meters) long from lhe ttp of ene three­
panel solar array wtng 10 lhe lip ot lhe olher. These arrays 
w•ll genera1e a combinad 3.15 ktlowans ot electrtcal power. 
backed up by a 28-cell mckel·hydrogen battery for power 
durtng ecltpse. 

The, arrays are toldad alongstde the spacecratt bus for 
launch. tormtng a cube atmost 12 feet (3.63 meters) w•oe 
and 14 teet. 7 •nenes (4.44 meters) htgh. Launcn wetght 
depends on the vehtcle chosen ano the amount of fuet 
needed to maneuver tne spacecraft into geostationary or­
btt. Al beg•nning of ltfe on orbtl, lhe spacecratt wtll wetgh 
approXImalety 3300 pounds (1500 kg). A flight-proven bipro­
pellant proputs•on system wtlh an •ntegral 1 10-lbf liquid apo­
gee motor and 12 5-tbf thrusters afford a mtntmum 10-y~ar 
servtce lite. 

The HS 601 bOdy ts composed of lhree modules: lhe pri­
mary structure lhat carnes alltaunch vehtcte toads and con­
tatns the propulston subsystem: a noneycomb shetf that 
hOuses bus electronics and banery packS; and a second 
honeycomb shelf that notos the commumcations equtp­
ment and •sothermal heat pipes. Antenna. antenna feeds, 
and solar arrays mount directly to the prtmary module. and 
antenna conttgurattons can be placad on three faces of the 
bus. Sucn a modular approach allows work to proceed tn 
parallet on the three structures. thereoy shortentng tne 
manufacturtng schedule. 

8oth MSAT spacecraft will nave two 5-meter-by-6-meter 
mesh reflectors. illumtnatad by separata transmit and re­
ce•ve L-band cup dtpole leed arrays. Each satellite will have 
lhe capactty 10 support up to 3200 simuttaneous radio 
channets. depending on the type of antenna used and 
banow•otn allocatad. Communtcations between the mobtle 
users and the satelliles are accomplishad in· L-band: terres­
trlal leeoer sta!lons w•ll use Ku-band to communtcate wtth 
the.salell•le and.wtth one aD91hm 

Each satelhte w•ll use tour spot beams at L-band frequen­
c•es 10 cover North Amanea and 200 miles of coastal wa­
lers Another beam serves Ataska and Hawali. The 
Cartbbean beam tncludes PuertO Rico, the U.S. Virgin ls-

ji a.,...,. 1 

-e.......- -lttt.Cifll 

.......... ~-·"' ) 
·"--WMCI!'f 

~~ 
MSA T wtl/ provide the U. S. and Ca nada wtth a fui/ 
range ol mobtle satellite servtces. 

lanas. and Mexico. Each beam transponder is equ•pped 
wtth e•ght surtace acoustic wave (SAW) hlters covertng the 
29 MHz L-band mobile allocation. allow•ng selectton of fit­
ters to match the traffic needs and to coordtnate w•th Olher 
international users. Frequency reuse is tncorporateo oe­
tween the North Amertcañ east and west beams. The 
beams are combinad tnto two L·band power poots. ene cov­
ering the east and central beams. lhe other covertng lhe 
remaintng service areas. Each power pool ls generated by 
a hybrtd matrix amplifier assembty. Tne salelhte w•ll nave 
16 acttve and tour backup Spar-destgnad sol•d·state power 
amplifiers (SSPAs) ter L-band. each operal•ng '" a l•near 
mode nom.nally at 38 watts. 

L-band effective isotropic radtated power IEIRP) •s 
57.3 dBW. A 30-inch shaped reflector an1enna connects tne 
earth stattons in Ku-band. lts EIRP is 36 dBW Such htgh 
signal amptification by the satellite permtts tne use ot small, 
low-power mobtle and portable antennas. stm•lar 10 tnose 
usad for cellutar phones. The Ku-band wtll be onven oy two 
powertul travehng-wave tube amphfiers. 

The AMSCITMI contracts are the fifth ano sixth tor the 
HS 601 spacecratt. Other customers are AUSSAT !"!Y- Ltd .. 
'be-11·9 Nm j, n gA&s&ímAUFHC;J!'OIIS iiiC~, áJ)ctSOCiété __ 
Européenne des Satellites. 

Hughes/Spar as a team has successtully butlt and 
launchad seven spacecratt: three Anik Cs ano two An•k Os 
for Ganada and two SBTS satellites ter Brazit. 

SCG !11W21500017·91 

. ·:¡ ., 
1 
' i 



- SATELITES REGENE·RATIVOS 

Y CON HACES MUL TIPLES 

- FUTURAS GENERACIONES DE 

SATELITES Y SERVICIOS . ' 

. ··-·--·~ 
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SATELITEp CON HACES MULTIPLES Y 
TOMA CON CONMUTACION A BORDO 

- Mayor capacidad ~e tráfico que los satélites con un solo haz. . 
- Las estaciones di~ 1tantes se pueden unir con mejor calidad por 

medio de puentes de haces separados. 
- Equipo más comp ~jos para efectuar la interconectividad entre 

haces. 
-·sincronización. 

- Interferencia/limité ción en el número de haces .. 

- Bajo costo de las • :staciones terrenas. . 
- La distribució·n de, ¡tráfico debe planearse muy bien antes de 
· construir el satélit• ·; una mala planeación reduce la eficiencia del 

sistema.· · : 
' 
' -Tecnología actual:. ólo haces orientados mecánicamente (Oiympus, 

lntelsat V) 

' ' 

... -~ 



f(. -
Receotores Tré:lnsrmsures 

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

'i 
! 



· POS . LE COBERTURA DE UN 
SATELI E CON HACES.MULTIPLES 

l:t-1 

' 
' 

. ' 



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

18/12 GHz 

- 2 canales de 27 M Hz 

- 230 W /canal 

- radiodifusióo directa 

- haces dirigibles 1 
antenas móviles 

12/14 GHz 20/30GHz 

- 5 canales de 18 M Hz - haces puntuales 

- haces dirigibles en 
grupo 

- Videoconferencias, 
datos, facsímil · 

-conmutación a 
bordo; SS{TDMA 

dirigibles 1 0.6° 

- Programa piloto 

- OatQs y Videófono . 

/~ 
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Specifications 
C•w -s •••••••••••• NASA I.....U Rnoarch C..nter 
1)pe ............• ". . J.Axis 5Gtbili1cd Communicalions 

Ttthnology Sa~rllite 
AppUcadoo ••••••••••• To11bod or New T..:hnology 

Appliutions A\-.ilable to U .S. 
[llperimentrrs Frcr of Chargr 

l..auDdl Vohlcle . • • . • • • • STS/TOS 
Orbk Polidoa ••••••••• CAosynchronoua. Equ.atorial, 

1000 Wna 
Deoip uro ........... 4 Vnn 

Communications Payload · 

F""'YOIICJ' •••• , • • • • • • • 5 KrBand Channols 
8 • 1tidtb • , .•••.••••. 900 MHz Each Channel, 2. 7 CHz 

ToLill 
RF PCIWel' • • . • • • • • • • • • 46 Wans/Cha.nnel 
Redundalocy .......... 1 S~andby Channol (4 For 5 

R.edundancy) 
Co.en¡e .••.••••.•••• Two Contiruow Secton in Nonh­

eu~em l' .S. Plus Si•t~n l10la.ted 
Spo• a..,.. ec-nns S.loct<d u S. 
LocalionL Abo Full Visible Eanh 
ec-rago v .. lll..:hanically-Stoorablo 
Spo•Bo .... 

llecel>e AaleiUI& ••••••• Um Dish and 1m S1oorable 
Traslll.it Anteana • • • • • • ~.3m Oilh and 1m Stcerable 
Elll1' .. .. .. .. • .. • .. .. lsolat<d Spo1 Boams: 60 dBW 

Contisuow Secton: !9 dBW 
Steerablo Boam: 55 dBW 

lleceiftr Noioe f1pre • . 5.4 dB (HEMT Fron•·End) 
C»Boorcl Swilebid¡ •• , • High Spoed l'ropammablo 5 x 5 

Swuch Mauu: lO ProvWie Three Input 
and Throo Chnpu1 High Buril Ra1o 
(HBRl O.annols wilh 900 111Hz 
Bandwidlh. llueband Proc.-r 
Provi.des Demodulation, Stonge- and 
Remodulation of L.ow 8un1 Rate 
(l.BR) D..&. Two 1 lO lllbpo TDIIIA/ 
DIIIIIA Da~a Sueams !luignable '" 
1 ncremmu of 64 Kbla. 

Fade &e.on:a • • • . • • • • . SLiible Sign~l' Radiated from Satellite 
in lile Upl•n• (50 CHzl and 
Downlink 120 CHz) FrequenCJI BandJ 
lo Permit Unll. Fade Mruu.remena 

Fade Com,...doa. 
HBR ............... . 

F ocle CompeGIIOII<>tl. 
LBR • . • • • • • • • • • • • • • • • Combination ol Convolutional 

Coding. Dala Rate Reducuon and 
Transm11t<r lllll'(lin. 15 dB Desogn 
Mll'(lin on Uplink md 6 d8 lllll'(lin 
on Oownlink 

Dectrical Power Distribution 
Soior Arny Ou1pul .... . 
a.....,s,.- ...... .. 

PowerBu. ••..•....••• 

141R w.,., (4 Vnn) 
2 SiCd Bolt<liet of 19 11M Each. No 
Payload Operalion Dunng Eclipso 
5S.S (:1:0.5) Volll wilh Full Anay 
lllummaUon 

_____ ., 

Propulsioo and Orbit Control 
Dooip • • • . • • • • . • • • • . • Blooodown Hydruln< Sy.trm wllh 

Redundaru Thrun~n and Four Tanb 
PropeO&al •••••••••••• 550lbs 
11on.nen . .. .. .. .. .. . 16 (0.2. 0.5. and 1.0 lbO 
ScaaoDkeepi:Dc •••••••• :ta.os• 

Structure and Tbermal 

- • • • • • • • • • • • • • Lenll'h: 80': Wldlh: 84'; Deplh: 75" 
Soior ""-1 ........... Wilh Yoke. 46.9' TIJH"' Tip 
AlueaDa -"1' . ~.,.. Heighl: 116" Abn.e !lntenna Panel: 

Wldlh: 29.9' Deployed 
1'ltenaal Coalnll ••••••• Pusive Tcmpentun! Conuol: Blanbts 

anc:l OSR: ~e T rm~rature 
ConO'OI: Solid S~att' Conll'OIIen and 
Hnten 

Attitude Control 
T,_,n Ortd:a Coaa-ol •• AulOnomous Nutation Con110l During 

Spin.lnilial Poinungi'Tovided 11¡- TOS 
mae 

o...o.tok c-.r..l • • . . . . !l-l.xis Slabilized .U ünlo and Sun 
SeniOr and Momentwn Wheel. 
AutoD'Kk Rd'. Uted During Comm• 
nications ú:pcriment Periodl 

.Pollllill¡ ,_,.,.,., •••••• o.ou• Pilch and Roll. O. 15" Vaw u~ng 
AutOUICk. 0.1• Phch and Roll, 0.~• 
Yaw Usina: E.anh Sensor. 

otr.. Polllllll¡ Coalrol • :16" Pi1eh, t!l' RoO 

T-..,.r .. , , ... 
T.-.., Forma •••••• 

TI'IICIIia¡ F""'- ... . 

T1'11C11ia¡T- ...... .. 

pps F'SK for Bu.í' FWié-tiÓnl ~-­
pps SCLS ror l'ayloacl 
579 Low Ita,. Dixre1es: 5 S.noiii>W 
Ratr Da~a Suuma; 256 HiRh R.ate 
Ditcretes: S SeN! High Ita,. Da10 
su. ..... 
KrBand: (',Band Ba<kup and Transf.r 
Orbn 
R Biu/Word: ~ 'A'ords/M1nor 
Franw: 2S M1nor Fr.unn/M•.JU' 
Frame: 1024 bpo 
S 12 Bilem Words: ~ lln.J"!! Wunll: 
6 SeN! Worda: 0...11 üp.ohlh" nn 
!lnv llnoi"!!, Bilem or Seno! Wnrd 
KrBand: C&.nd S..ckup and Transf.r 
Orbi: 
4, from ~.4 H• 10 27.777 Ui1 

GE Astro s,.c., 
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• SISTEMAS REGENERATIVOS 

• 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

dedttr convencional, bajo condiciones de mayor ruido de interferencia. 
• La instalación de una memoria y circuito de control entre el demodulador 

y el modulador permite almacenar la Información a bordo y redirigirla 
y retransmitirla en. ~arcos de tieml programados. 1 1 ¡.t, 



EMAS REGENERATIVOS: 
NAMIENTO V DISTRIBUCION 

.... ,,...

1 

R HACES MULTIPLES 

MODULADOR 1----. 

Red de 
'--P------1 formación.,__ ___ __. 

de haces 

1\ 

1 \ haz 
' 1 \móvil 

\ 
\ 

. . • _, ___ .....,¡¡.;: 



- Estaciones terrenas económicas y pequeñas, digitales y 
controladé:JS por software. 

- La tasa de transmisión desde el satélite puede reducirse bajo 

1 condiciones ~e lluvia, gracias a la memoria del transpondedor. 

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

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

- ACTS experimental 

- No hay satélites comerci~les todavía 

-Su ~1so comerical puede demorarse-décadas 

-
lt-
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CONGESTIO AMIENTO Y ESPACIAMIENTO ORBITAL 
• 1 

- Satélites que peran a las mismas frecuencias pueden producir 
interferencias entre sí. 

. 1 

- "D" era de 4 l s·; ahora es de 2· (1.:=:::700 km) 

- "D" depende · e varios factores técnicos: 

Soluciones: 
! 
1 

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

- 1 ntenas más grandes (ha~es más angostos) 
1 1 

- recuencias más altas (haces más angostos para el 
\ · · mismo tamaño de antena) 

- ntrol de los lóbulos laterales 
-

1 

hlaces entre satélites (menos congeslionamiento) 
1 1 

--~-~ 



ENLACES ENTRE SATELITES 

3" a 10·, o más 

----------

• Concepto futurista, pero quizá más próximo 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 órbita geoestacionaria, cada vez 
más saturada, sin dejar de prestar el servicio en las zonas deseadas. 



1 

FRE ~UENCIAS PARA ENLACES 
ENTRE SATELITES 

- Microondé s: 22.55-23.55 GHz 
32 -33 GHz 

- se re uieren antenas relativamente grandes 

- adec 
1

adas para tasas bajas de transmisión. 

- Frecu~nci; F ópticas: A =. 0.8 - 0.9 pm 
- Las a ~tenas podrían ser de 1 O cm de. tamaño 

· - Adec\ 1~das para tasas altas de transmisión 
- Difico tad de apuntamiento de las antenas (haz 

1 1 . . 
extre~ ~adamente angosto/movimientos de los 

. ' 

. ' 
' 

satéli s) ~ 
~--------~!rl--· _____________________________ ~~~~~9~ 

! 1 ·--~ 



EVOLUCION DE LOS SERVICIOS 
POR SATELITE 

Años 70 

1 . ~ 

-Telefonía de larga distancia 1 principalmente intercontinental 

- TV punto a punto 

Años 80 
- Distribución de video y audio 

. - Datos punto a punto 

- Distribución de datos · 
~Redes privadas 

-Telefonía de larga distancia 1 nacional y regional 

' ' 
' 



Años90 
- de telefonía multicanal hacia fibras ópticas 

- Distri IUCI!Qn de video (DBS, HDTV) y audio 

. · - Redes i de voz y datos + teleconferencias 
(VSAT's) 

-COMUN '"'"".ONES MOVILES 
y capacidad de respaldo 

_??? • • • 

1~ 1 



Transpondedores: tabla comparativa de potencias 
de satélites representativos 

Watts 
por 

transpondedor . 
220 
200· 
180 
160 
140 
120 
100 

80 
60 
40· 
20 

e 
_Fijo 

• f"'-1ra, -­~rEulolu1, --K u 
Fijo 

TDF-1 
• TV-8AT 

TELE-X 

• [~~~~wTV (USA~ 
BS-J(.Ie¡ión) 

• -polo 

K u 
DBS 

,.:gz 



SERVIC S Y ANTENAS CASERAS . 
CEPTORAS DE TV 

- Actual ente 2m. o más (banda C) 
· - DBS ( ) : 0.50 m. (interior, junto a la 

1 

venta ) 
- Anten planas 
- PROG MACION 1 verdadera i·nnovación y 

cr~ativ~ju1 , IAY 

· -EST --· ES INTERNACIONALES . 
..... LJible ancho de banda que un canal 

ae1 tradicional 

18 

--- G~ 



COMPARACION DE ANTENAS TVRO PARA "DBS" 

Banda C 
q»: 2 - 3 m 

o 

Banda Ku 1 potencia alta 
$: 50 cm 

.,.., 



. ' 
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RADIODIFUSI( 
1

N DIRECTA DE TV EN .LA .BANDA Ku 

1 
1 

1 AMERICA 1 

:1 JAPON 

11 EUROPA 
11.7 12.2 12.s 12.1 GHz 

.) 
.. -..4ili 



TECNOLOGIA DE LOS 
SATELITES DE COMUNICACIONES 

@ AJ\JO 2000 ____. 

-Haces múltiples (formación y apuntamiento electrónicos) 

-TOMA con conmutación a bordo 

-Regeneración de las señales a bordo/ corrección de 
errores 

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

~-Explotación adicional de la banda Ka (ancho de la 
banda.. 7 veces la de las bandas C o Ku) 

-Satélites inteligentes 

-Optimización de· componentes/experimentación. 

- Autodestrucción .anticontaminante 

L-----------------------------~~----~--------------------~f / ' 

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

CURSOS ABIERTOS 

V CURSO INTERNACIONAL EN TELECOMUNICACIONES 

MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VIA SATELITE. 

TEMA: CONFIABILIDAD DE LOS SATELITES Y CENTROS DE 
CONTROL 

,. ;_..: 

ING.· SALVADOR LANDEROS A Y ALA 

Pll11:io de llllllria Cllle de Tacub1 S Primet plao Dtleg. c ... ..,_ 06000 IIIOJco, D.F. APDO. Poalll M·2285 
Tetélonoe: 512.aa&s 512-5121 521·7335 521-1 •r Fu 510<1573 521-1020 AL 28 



• 

• 

' 

e( nfiabilidaad de los 

satélites y centros . 
de control · 

1 
~ 



FUNCIONES DE LOS CENTROS 
DE CONTROL 

1.- Pruebas y Ajustes de posición orbital. 

2.- Monitoreo de los subsistemas de los satélites. 

3.- Monitoreo de portadoras. 

"¡. 
1 
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DE CRIPCION GENERAL 

El Centro de Control se encuentra confor­
mado por 1 ~ s sisguientes subsistemas: 

-Subsiste 
1 

a de Radiofrecuencia 

-Subsiste i a de Telemetría 
- Subsiste l a de Comando y Rango 
- Subsiste: l a de Paneles de Estado y Control 
- Subsiste· a de Grabación 
- Subsiste 

1 1 
a de Tiempo 

- Subsiste 
1 1 

a de Computadoras y de 
dispositi 1 1 

s de entrada/salida. 
! 



MEXICO 
Centro de Control del Sistema Morelos 

Antena 
TyC 
11 m 

Antena 
TyC 
11 m 

M2 

Centro de Control 

Red lntelsat 

Antena TIC 12 m. 
Transferencia de 
órbita y prueba 

Lanzamiento y órbita de transferencia 



1 

1 e ENTRO DE CONTROL 
' ' . 

SISTEMA MORE LOS 
1 

Subsistema 
de estado 
y control 

antena 12m 

• Gl 
:::J 
ICII 

Cadena ' .!! 
ascendente a. 

Ul 

1~ Panel de Subsistema de ~ 
Gl 

Interfaz Comando y Rango o ,_ 

• TTAC cadena - GI"O :::J -a= 
ascendente a. 

~~~~ Cadena ~ ' E 
' 

"() ~>. descendente o 
~ Ea~ 

Panel de Gl UI1:J 

Subsistema Subistema 
"O ol! 

• Control ...__. 
~ ~ 

a._ 
de Grabación de Tiempo y Estado .!!e: 

"OGI 
11m Gl 

Cadena 1 - •• Ul 
ascendente - ~ ¡¡¡ "O "O .- -

' 
.o as>. 

1 

Panel de :::J E 
Interfaz (1) 

Gl 
TBC cadena . Subsistema de Telemetrfa • 1ií 

11m)_ "' 
' ¡¡¡. 

Cadena descendente .o 
:::J 

J( descendente (1) 

Subsistema 
de estado 
y control 

antena 11m ~ 

~ 

1 1 



COMANDO Y TELEMETRIA 

-¡~ 
.._6 GHz Convertidor 

de Subida 
Comando 

w Receptor 
r+ de 

4GHz Telemetría 

Convertidor 
de bajada 
Telemetría 

~ 70 MHz 

Receptor 32kHz 
+ de 

Telemetría 

5 a 36 kHz 
estado/~ e a: 

70 MHz 
Modulador Generador -control 

o 
Q 

FM de g Comandos 
D. 
:e 

Pulso de sol 
o o 

' 10.5 a 15.5 kHz Detector .. de datos 
de FM 

Datos 
PCM 

Demodulador 
1 kbps 

Deconmutador 
Preprocesador 

PSK PCM _t r 

datos 
PCM de 
8 bits 

en 
paralelo 

de 
Telemetrfa 

.·. 

• 

(. 
. ·-



MEXICO 
Centro Nacional de Monitoreo 

A ntena ) 
M1 11 m. ... 

ba nda e 1/\ 
) ' 

A ntena 
M1 7 .6 m. 

ba nda Ku íf\ CNM 
) A ntena 

M2 11 m. 
.,. 

í(1 ba nda e 

M1 A ntena 1 ) 

y 8 .1 m. 1 

M2 ba nda Ku 1 V\ 
1 1 

~ 

~ 

11 

1 



SISTEMA DE SATELITES MEXICANOS 
CENTRO DE CONTROL 

Centro de Control Primario (CCP) 

Banda L Banda Ku 

~4m ~m¡.6mj.1m 

Sistema de 
Monltoreo 

Al de 
CCA Comunicaciones 

Equipo 
para 

prueba 
en órbita 
(EPEO) 

Simulador 
y laboratorio 
de pruebas 
de carga útil 

Banda C 

im~m~mím 

Telemetría, 

Comando 

y 

Rango 

PEO 

Centro de Control Alterno (CCA) 

Telemetría, 

Comando 

y 

Rango 

Banda Ku 

4.5-t.s 

Sistema de 
Monltoreo 

Banda L 

de Al 
Comunicaciones CCP 



Satélite 
SBS1 

SATCOM3R 

INSAT 1A 

Westar3 

SATCOM4 

SATCOM 1R y 2R 

. ANIK 02 

TELECOM 1A 

BSZA 

TVSAT-1 

1 

PERDIDAS. EN ORBITA 
' 1 ' 

)suario Incidente 

S, 

RC~ 
lm a 

1 . 

W ter Union 

IC ~ 
R 1 

RC ~ 

TE ESAT 

1 

FR 'NCIA 
1 

JA ON 

1 

AL MANIA 

11 

Pérdlida de n'fl A redundante y problemas con el 
mecanismo de apuntamiento de antena. 

Pérdida del receptor de comando de respaldo. 

Pérdida excesiva de combustible. 
Cubierto por póliza de lanzamiento. 

Pérdida de transpondedores redundantes. 

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 póliza de lanzamiento. 

Pérdida de transpondedor. 

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

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

....... , 



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

SPACENET GTE Pérdida del receptor de comando redundante. 

LEASAT2 HUGHES Falla del banco de transpodedor al término de vida 
cubierto, pero la pérdida fue menor al deducible de 
la póliza. 

LEASAT4 HUGHES Pérdida total de comunicación durante el período de 
lanzamiento y puesta en órbita. 

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

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

ASC1 AMERICAN Salida temporal debido a tormenta solar. 
SATELLITE 

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

Morelos 2 MEXICO Falla de un CTA. 

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

RCA Ku-2 RCA Tres canales sufren anomalías en órbita debido a 
variaci?~es de temperatura y corriente. 

' '-_. 

¡ .> 
·-__.¡ 



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

CURSOS ABIERTOS 

V CURSO INTERNACIONAL EN TELECOMUNICACIONES 

'·-.' '. 

.· 
MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VIA SATELITE 

. :. ; ... _-. ~l' • ··<_· ·.,_: -.~_ ;_~--~- __ ¡ J~_-_:¡··.1 
; -~ ; : ; _,, - . '¡ . ·- . . : . - ·-

'-. . - . - ,·! . i ~ - : '\ _, ! .. ' '. ' --~ 

TEMA: TARIFAS NACIONALES E INTERNACIONALES 

i ' 

Plllcio •~~~nn~ Cllle dt T1eub1S Pnm• pito Deltg. CutuhiBmoc 08000 lllúlco, D.F. . APDO. PooiiiU-1215 
T~: 512-a&55 512-5121 521-7335 521·1•7 Fu 5104173 521-4020AL21 

1 

' ' 



1 arifas nacionales 

d! internacionales 

; 

1 1 
' • ......,&,:.J 



TARIFAS SERVICIOS DIGITALES 

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

(Dólares) 
GSTARI 54 44.4 160,000 
SBS6 43 42.4 140,000 
ASC 72 42.4 140,000 
SBS2 43 47.0 170,000 
Morelos 108 44.0 207,000 
Solidaridad 54 47.0 231,840* 

* Pronosticado 



' 1 

1 
¡ 

1 

1 

1 

1 

iARIFAS TELEVISION 

' 

' 

· Protegido No Sujeto a 
protegido interrupción 

Galaxy 126,000 91,000 84,000 
(36 MHz) 

' 

Morelos 145,000 87,300 
(36 MHz) 

Spacenet 135,000 100,009 93,000 
(36 MHz) 

~ 

~ 

11 

' 



TRANSPONDEOOR EN BANDA Ku 
DESCUENTO POR RENTA A LARGO PLAZO 

SATELITE SBS2 

Período Costo 

1 Año 170,000 

2Años 150,000 

3Años 130,000 

14 --" 



' 

.. 

INTELSAT (C y Ku) 
. 

Veloci~ ·.ad FEC = 1/2 FEC =314 
64 k 

1 

640 585 ps 
' 
' 

1.5 ps 9620 8810 

2.0 ps 12835 11755 

1 

' 
' 
1 

1 

1 

1 

1 -
1 

-
1 1 



Costo 
xMHz 

(Miles) 

3.0 

2.8 

2.6 

2.4 

2.2 

2.0 

TARIFAS INTERNACIONALES 
DESCUENTO POR VOLUMEN 

1/8 1/4 1/2 1 Transpondedor 

, ... 



1 

1 

1 

PANAMSAT 
.. ircuitos Internacionales por mes . 

Estados Unidos, Canac i, Europa, América del Sur, América Central y el Caribe 

Velocidad 1 año 3años 5años 7años 
.· 64 kbps 1,440 1,224 1,152 1,080 

128 kbps 2,736 2,326 2,189 2,052 
256 kbps 4,853 4,125 3,882 3,640 
384 kbps 6,912 875 5,530 5,184 
512 kbps 8,820 7,497 7,056 6,615 
768 kbps 12,420 10,404 9,792 9,180 

1.544 Mbps 16,560 14,076 13,248 12,420 
2.048 Mbps 21,600 18,360 17,280 16,200 

~ 

~ . 

11 



RATE 015 

Signa! conducúon service through the Mexican Satcllite Systcm , 

l. Ptrm.antirt 24 houn a day strvict, during a/J tht days of al/ tht MQ11ths, offirrd to condua signaú accrmling ta ~~t 
linlts, monthly. 

a) Space Segment e (monthly rotes in us dollars): 

Morclos 11 
TXP 
Typt Prott<ttd 

Rtgion 1 
Solidaridad 

Rtgiom 2 and 3 
Protuud Prottcttd Subjtct to inttrruption 

-----------------------------------
N 100,000.00 120,000.00 140,000.00 105,000.00 
w 150,000.00 180,000.00 
1/2 80,000.00 100,000.00 

b) Ku Band space segment, protected (monthly mes in us dollars): 

--------------------------------------------·-------------------
Rcgions 4 and 5 (1/2 XrR) 

<) e Band ground segment (monthly rates in new pesos): 

l. For each emission 
2. For cach reccption 

115.000.00 

5,000.00 
1,000.00 

11. l'trmau~nt ukvision strviu for lrss tban 24 hours a t.Lty. (VUJ clty ofthr montb, nj}~r~d ro tratumit signaú a.cct 
to tht samt uhtduks and linlts, monthly. ptr hour or frncrion of an IJour: 

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

XPR 
Typt 

N 

w 
1/2 w 

Morelos 11 

12,500.00 
18,750.00 
10,000.00 

15.000.00 
22.500.00 
12.500.00 

&gions 2 and 3 
Proucuá 

17,500.00 

.. ---·---------- ----·-------

b) Ku Band Spacc Segmcm, pro!CC!cd (mon1hly rata in us dollars): 

Rcgions 4 and 5 ( 1/2 XPR) 

<) e Band Ground Segmcn1 (mon1hly rates in ncw pcsosl: 

l. For cach emission 
2. For c:~ch rcap1ion ---- ___ , ___ .... - .. ___ _ 

14.375.00 

500.00 
100.00 



111. OccaJionAl s~rviu. offircd to mmsmit a signa/ on~ sok ti m~ baJ~d on a schtduk and link dtflu~d for ~ach occasion, for 
1M ftnt halfhour or fracrion thmof · 

' Space s~gm~nr (momhly rar~s in us dollars): 500.00 

b) Alr~marivcly, rh~y an b~ conrracrcd annually (momhly rares in us dollars): 

Hour pa ycar 

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

901-1000 
1 001 and so forth 

~ C Band Ground Scgmenr (momhly rares in new pesos): 

l. For each emission 
2. For each receprion 

Chargt for tach halfhour or fractiou thtrtof 

500.00 
475.00 
450.00 
425.00 
400.00 
375.00 
350.00 

. 67.00 
20.00 

d) For each addirional 15 minures or fraction of rh~ inicial half-hour, programmcd more than 48 hours in 
advanc~. 50% of che befo re mentioneí:l rarcs will be applied. 

For additional audio channtls offir<d to tht samt uur on tht sub-carritr of tht tcúvision chanml. r~nd with a maxi­
• of up to two, tlu ratts of tht spact and carth ugmmts of tht cornsponding br~ndwidth (7.5 tn 15 Khz) will bt 

• ¡Ütd to ~ach channd, ttkauditinn urvict through tht Maican Saullitt Systtm. 

' \ 



RATE016 

Digital sigmíi service through the Me:rican Satellite System '. 
l. P~rm4nmt strvic~ for digital channtls wilh uur tliÚÚd lnformatiDII spmls: 

a) Spacc Scgmcnt in C Band, pcr channcl, with added information spccd, in kilobiu pcr sccond (monthly rates 
in us dollars): -

----------------- ---------- ----·-
Spttd Assigntd Morclos 11 Assiglled Soli4aridad 
(KBPS) pDwtr pDwtr &giDn 
up to (dBw) up tD (dBw) up tD 1 

32.0 4.22 123.00 4.72 130.00 
64.0 7.23 245.00 7.73 260.00 

128.0 10.24 490.00 10.74 520.00 
256.0 13.25 980.00 13.75 1,040.00 
384.0 15.01 1.470.00 15.51 1,560.00 
512.0 16.32 1,986.00 16.82 2,108.00-
768.0 18.02 2,940.00 18.52 3,120.00 

1,544.0 21.21 6,125.00 21.71 6,500.00 
2,048.0 22.00 7.350.00 22.50 7,800.00 
3,200.0 24.22 12,250.00 24.72 13,000.00 
4,096.0 25.01 14,700.00 25.51 15,600.00 

b) Space Segment in Ku Band, per channcl, with added information speed, in kilobiu pcr sccond (monthly tates 
in US dollars): 

------ -- --- -- ---- - -- -- --- -- -------- -- ----
Spud Assigntd Morelos 11 Assigntd Solidaridad 
(KBPS) pDwlr pow~r RtgiDns 
up tD (d8w} up ID (d8w) up ID 4and5 

32.0 6.92 193.00 13.39 350.00 
64.0 9.93 ~ 

386.00 16.40 700.00 
128.0 12.94 772.00 19.41 1,400.00 
256.0 15.96 1.547.00 22.42 2,811.00 
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 18.0S2.00 
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 



11. AáditioiiiJ[ Powtr 

For =es whcn a grcarcr amoum of dBw powcr rhan csrablishcd in ircm 1 is rcquircd, rhe rarcs will be mulriplicd by 
'

1 -orrcsponding facror bascd on rhc following rabie: 1 1 

Powtr artss (dBw) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
20 

F4ctor 

0.26 
0.59 
1.00 
1.52 
2.18 
3.00 
4.04 
5.36 
7.00 
9.00 

99.00 

Thc incrcasc in power wirh fracrionary valucs, will be subjecr ro rhc factor rcsulrin¡; of inrcrpo1arin¡; bcrwccn wholc 
valucs. 



RATE038 

lntemational digital signal transmission service for added inforrnation speed in regions R2 aad R3 o( 
the Mexican Satellite System (SoJitÚin'áad 1 and 2) . 

Information 
Spttd 
KBI'S 
up ro 

9.60 
19.20 
32.00 
33.33 
56.00 
64.00 

112.00 
128.00 
256.00 
384.00 
512.00 
768.00 

1,544.00 
2,048.00 . 
3,200.00 
3.750.00 

lnformation 
Spttd 
K 81'S 

up to 

9.60 
9.60 

19.20 
32.00 
33.33 
56.00 
64.00 

112.00 
128.00 
256.00 
384.00 
512.00 
768.00 

1,544.00 
2,048.00 
3,200.00 
3.750.00 

81'S K 
(do//an) 

320.00 
480.00 
640.00 
640.00 

1,280.00 
1,280.00 
2,560.00 
2,560.00 
5,120.00 
7,680.00 

10,240.00 
15.360.00 
32,000.00 
41,600.00 
64,000.00 
72,480.00 

Proteaed Service 

CBand 

FEC 112 
QI'SK 

(do//an) 

320.00 
320.00 
320.00 
320.00 
640.00 
640.00 

1,280.00 
1,280.00 
2,560.00 
3,840.00 
5,120.00 
7,680.00 

16,000.00 
19,200.00 
29,440.00 
34.560.00 

Subjcctto lnterruption Scrvice 

81'S K 

(do//an) 

320.00 
240.00 
360.00 
480.00 
480.00 
960.00 
960.00 

1,920.00 
1,920.00 
3,840.00 
5.760.00 
7,680.00 

11.520.00 
24,000.00 
31.200.00 
48,000.00 
54.360.00 

CBand 

FEC 112 
QI'SK 

(dollan) 

320.00 
240.00 
240.00 
240.00 
240.00 
480.00 
480.00 
960.00 
960.00 

1,920.00 
2.880.00 
3.840.00 
5.760.00 

12,000.00 
14,000.00 
22,080.00 

, ____ 25.920.00 

'FECJ/4 
QI'SK 

(dollan) 

320.00 
320.00 
320.00 
320.00 
480.00 
480.00 
960.00 
960.00 

1,920.00 
2.560.00 
3.840.00 
5,120.00 

10,240.00 
14,080.00 
22,400.00 
24.320.00 

FECJ/4 
QPSK 

(dollan) 

320.00 
240.00 
240.00 
240.00 
240.00 
360.00 
360.00 
720.00 
720.00 

. 1,440.00 
1,920.00 
2,880.00 
3,840.00 
7.680.00 

10,560.00 
16,800.00 
18.240.00 



• A wcful bandwidth is considercd for 1/4 a 7.5 Mhz transponder and the corresponding price for a 1/4 transpon­
der is 48,000.00 US dollars for protectcd scrvice and 36,000.00 US dollars for scrvicc subjcct to interruption. (For 
multi-carriers half duplex.) 

• The application of these ratcs will corrcspond to ·che pcrcencage of che transponder chac it cmploys, be it referred 
me bandwidth (Mhz) or to the powcr (dBw), whichcver is greacer . 

• 1e assignation will be carried out by Tclecomm. 
• Power is considercd useful for multi-carricrs alter the corresponding decrease in powcr to reduce back-off. 

Service to largc cwtomers for thc Mcxican Satcllite Systcm (Solidaridtul 1 and Z) 

For one year contracts (monch1y rates in us dollars): 

CBand 

R~ion 1 Rrgions 2 and 3 Ku Band 
PIS PIS PIS 

Fraction TyptN ~ Typt w TyptN 

25%- 41,500.00 57,000.00 48.000.00 
50% 69.000 00 100,000.00 83.000.00 
75% 101.500.00 151,600.00 118.000.00 

100% 120,000.00 180,000 00 140,000.00 

Type N: Narrow Transponder 
Type W: Wide Transponder 
Rl, R2, R3, R4 and R5: coveragc regions of che Solidaridad sacclliccs 
Pis: Protected service 
1: Servicc subjcct to intcrruption 

-
1 

TyptN 

36,000.00 
62,250.00 
88,500.00 

105,000.00 

PIS 
Rtgions 4 and 5 

67,000.00 
115.000.00 
167,000.00 
200,000.00 

\ \ 



Datos 

Voz 

Datos .---, 

PBX 

HOST1----, 

Voz 

SCPC 

~__, IDU ODU 

e 
o 
M 
B 
-
D 
1 
V 

VSAT 

Convertidor HPA .-, 
Ascenden1B 

., Monltoreo ., 

Convertidor LNA -
Deseen de 

Es1aclón 
Maestra 



Datos 

Voz 

Datos 

VIdeo 

TDMfrDMA 

..------1 IDU 1--1 ODU t----

PBX 

VIdeo 

1 Controlador 1 

Control Señalización 

e 
o 
M 
B 
-
D 
1 
V 

VSAT 

Convertidor 
Ascenden1B 

Convertidor 

HPA 

LNA 1---J 

Estación 
Maestra 



' . 

Da1Ds 

Voz 
PBX 

Da1Ds 

TOMA 

a::on Modem 

Controlador 
--.,. TOMA VSAT 

r!illi!:~l-~;::::===~IGico,., , Modem t---, 

Convertidor HPA r-, 
Ascendente 

Voz 
Controlador 

.__., TOMA 

PBX 
Convertidor LNA ,__ 
Descendente 

1 1 

Estación 
Maestra 



PRINCIPALES PROVEEDORES 
(orden alfabético) 

Empresa Actividad Representante en 
México· 

ALCATEL (Francia) Fabrica e integra ALCATEL-INDETEL 
HUGHES (E.U.) Fabrica e integra ROLM 
NEC (Japón) Fabrica e integra NEC DE MEXICO 
REDSAT (México) Integra REDSAT 
Scientific Atlanta (E.U.) Fabrica e integra TSA 

SPAR (Canadá) Fabrica e integra JL 

STM (E.U.) Fabrica e integra ERICSSON 

VITACOM (E.U.) Fabrica e integra VITACOM DE MEXICO 

'-----~----------



' 

1 

! 

1 
1 

No. de ~ CPC TDMITDMA TDMITDMA SCPC TOMA 
Estaciones ' 

1 
DAMA 

S. Es¡! S. Terr. S. Esp. S. Terr. S. Esp. S. Terr. S. Esp. s. Terr. 

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

40 80x6j 85 512+ 80 10x64+ 100 2x4 200 
256 49x35.2 

50 100x6 80 512+ 80 12x64+ 100 2x4 200 
2x256 61x35.2 

60 120x6 77 512+ 70 15x64+ 90 2x4 180 
' 3x256 74x35.2 
1 

70 140x& 77 512+ 70 17x64+ 90 2x4 180 
. 1 3x256 86x35.2 . . 

80 160x6 75 2x512+ 60 19x64+ 80 3x4 160 

1 

4x256 98x35.2 
100 200x6~ 73 2x512+ 60 24x64+ 80 3x4 160 

4x256 123x35.2 

~ 

~ 

1 1 
;l. <. . 



EJEMPLO DE COSTOS 
(3 voz + 3 datos) 

Segmento Espacial + Segmento Terrestre 

No. de SCPC TDMITDMA TDMITDMA. TOMA 
Estaciones SCPC DAMA 

30 6.7 4.0 6.1 10.6 
40 8.4 5.1 8.0 15.3 
50 10.2 6.5 9.9 18.3 
60 11.8 7.0 11.1 21.3 
70 13.7 8.0 13 24.3 
80 15.6 8.3 13.7 28.9 

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

- Eatrella -Estrella -Voz malla - Estrella ó malla 

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

- Video separado video 

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



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

CURSOS ABIERTOS 

V CURSO INTERNACIONAL EN TELECOMUNICACIONES 

MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VIA SATELITE 

TEMA: COMPA~CIONES TECNICAS Y ECONOMICAS ENTRE 
RENTAR O ADQUIRIR UNA RED 

' 

\ 

ING. SALVADOR LANDEROS A Y ALA 

Palacio de Minería Calle de Tacuba S Primer piso Dele<¡ C.¡untemoc 06000 México, D.F. APDO Postal M-2m 
Telélonos: 512-!1955 512-5121 121-IJJS ll1-1!l87 fu 510.()573 121-4020AL26 

., 
\ 

\ \ 



. 
• 

1 

1 

1 

1 
. 

Co paraciones técnicas 

y económicas entre 

re ni: ;:rr o adquirir una red 

1 

• 



SERVICIO DE VSATs 

Empresa Servicios Cobertura 

Telmex Voz y datos Maestra y VSATs 

Telecomm Datos Maestra 
i 

l. 
lnfratel Datos Maestra y/o VSATs 

lusacell Voz y datos Maestra y/o VSATs 

' 
1 
1· 
! 

1 

! 
' 

. 1 
'¡ 
1 

' 
1 

1 ., 

l ,, 
-vY ·~ _... 

--·---- -. ···-~ 



LA COMPARATIVA 

No. de Te.lecomm lnfratel lusacell Red 
Estaciones Pro 

30 2.04 2.10 2.16 3.08 
40 2.70 2.75 2.88 3.70 
50 3.36 3.37 3.60 4.50 
60. 4.30 3.98 4.32 5.10 
70. 4.90 4.61 5.04 6.21 
80 5.37 5.23 5.76 6.78 
100 . 6.72 6.48 7.20 7.96 

Nota: Figuras ejemplificativas dependen de las políticas de cada empresa al contratarse el servicio. ' 
' 

--



SELECCION Y COMPRA 

Aspectos técnicos 
Aspectos económicos 

Proveedor 

, Ir 
Diseño del Asignación Análisis Calificación árbol de .. de ... de ~ Captura ... de Relevancia ~ 

(Metodología) ponderaciones Información Proveedores 

~ ~ ' .. , • 
Especifica- Aclaraciones 

clones de Res~dtados técnicas Proveedores 

¡ .;._, -- ~{j 



.1 

' 1 

1 

1 . . 

A~)PECTOS ECONOMICOS 
1 

Precio 

Condiciones de pago 

Garantía 

Financiamiento 

11 
~1 --~ 



00 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

VSATs (Miles) 
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ARO 



ESTA STICA DE USO DE VSATs 

voz 4% 

VIDEO 5% 

' 
1 
1 

l 
j 

-·-~ 



Mantenimiento 

de redes 

' 

1 

J 



1 

1 

1 

1 

MANTENIMIENTO 

Mantenimie o preventivo 

. - Verific¡ lión de la orientación de las.antenas 
~ Limpie; ~ del equipo de RF y revisión de conectores 
- Revisió ~ de niveles de RF · 
- Limpie 

1 

de modems y revisión de cableado 
1 

y conec ores 
- Limpiel ~ del convertidor ascendente y descendente 
- Revisió 

1 

de programación de multiplexores 

Mantenimien¡ 'b correctivo 

- Deteccil n de problemas 
1 1 

- Correcc ~n de problemas 
- Cambio\ 

1 

e partes • 

1 1 



PERSONAL REQUERIDO 
PARA LA OPERACION Y EL MANTENIMIENTO 

No. de 
Estaciones Personas 

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



1 . . 

GAS' "'OS DE MANTENIMIENTO 

1 

Prove' dor 
1 1 Contrato de Mantenimiento 

Usuarip 
Personal 

· Gastos administrativos 
· Viáticos y pasajes 
· Refacciones 

1 

¡ Equipo de medición y herramientas 

l : 
Tercer s 

t ~ontrato de mantenimiento 
¡ f'efacciones 

11 



COSTOS DE MANTENIMIENTO 

Proveedores 

8-11% 

- No se requiere de 
personal 

- El proveedor 
conoce el equipo 
que repercute en 
mayor confianza 

Usuario 

6-8% 

- Se requiere personal 
- Se requiere de amplia 

capacitación 
- Se tiene 

independencia 
- Tiempo de respuesta 

inmediato 

Terceros 

- Se debe conocer 
bien a quien darA el 
mantenimiento 



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

CURSOS ABIERTOS 

V CURSO INTERNACIONAL EN TELECOMUNICACIONES 

MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VIA SATELITE 

TEMA: COMPARACION DE TECNICAS DE MODULACION Y 
ACCESO 

ING. SALVADOR LANDEROS A YALA 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso De/09 Cuauhlemoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2281 
Teléfonos: 112-8955 112·1121 .. 121-7335 121:1987' Fax 110-()573 521·4020AL26 

, 
' 

1 1 



• 

Com 1 aración de técnicas 

de n odulación y acceso 

1 1 

' '• 

(sL~ j 
~., . __ ........, 

li 
ji 
1 

1 
1 ,, 

,, 
1 

'¡ 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 



MODULACION 
MODULACION 

PROCESO BASICO ~ 
(TRANSMISION) 

""' ADECUACION DE LA SEÑAL 
(INFORMACION) 

FUENTE DE 
INFORMACION 

ANALOGICA 
-Audio 
-VIdeo 
- Señales de Voltaje 

MEDIO . ' 
TRANSMISOR RECEPTOR DESTINATARIO 

" ' 

DEMODULACION 
(PROCESO INVERSO A LA MODULACION) . 

INFORMACION 

/ "' 
DIGITAL (PULSOS) 
-Telegrafía 
- Códigos de Pulsos 
- Compu~aclón 

.1 

: ,¡ 

(Señales "contínuas en el 
tiempo) 

(Señales "pulsantes• en el :1 

tiem~) ~ 

------------------------------------------~----~_JI 



; MODULACION DIGITAL 

A} Codificació r1 de la fuente · 

- PCM 

- ADM · 

- ADPCM 
1 

1 

' 

. 1 

B} Modulación 

- ASK 

- FSK 

. - PSK 

" 

4 .:1,..., 

·- -~ 
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JEI IARQUIA DIGITAL (ATT) 
i 

1 
i 

Señal T4 
1 

' 

274.176 Mbits/s 
1 .. _.,. 

T4 
.. 

• • 

6 · .. , 

1 .. 
Señal T3 .... 

T3 - . 
• 

7 · .. 44.736 Mbits/s ,.. 

~ .. 
T2 

_ Señal T2 
1 ~ :; 6.312 Mbits/s 
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1 1 , 

T1 
Señal T1 • • ¡-• .. 24 1.544 Mbits/s • 
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.1 

Señal .. FFb 
analógica ... \ 

Seña'· 

PCM DIFERENCIAL 

Cuantizador DPCM 
. :. Muestreador ~~ y t-.--¡ ..... -

~7~ Codificador 

lntegradort~~~ :-~¡¡....__.Decodificador 

Señal­
analógica DPCM 11 _... __ .,.:.H Deco~ 

1

ficador t---1:~ Integrador ; FPB .... -----1;• 

~ 

~ 
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SEÑAl. 
SEÑAL + DE ERRdR -r: SALIDA DE 

+ DIGITAL I!NTRADl F P B 
AIW.OCICA -

' 

'------IIRTECilADOK 

(a) CODIFICAIIOK 

I!NTRADA 
DIGITAL -----........ ~!·-- 11------IIIJ:~¡...¡ ... -------IIIJ:~ :=ICA 

(b) DECODIFICADOR 

MODULACION DELTA: a) CODIFICADOR; b) DECODIFICADOR 
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1 

1 

JERfARQUIA DIGITAL (CCITI) 
1 

.Señal E4 
1 

139.264 Mbits/s 
1 

1 ~ 

- _,.. .. 
1 E4 ' • . r 

4 ·~ ,.. 

1 ... Señal E3 •r 

Ea ~ • • 
4 ·~ 34.368 Mbits/s ,.. 

~ 

1 1 :_.,.... E2 - Señal E2 . 

~ ·: 8.448 Mbits/s . 

1 

1 
.... 1 

• • 

E1 
Señal E1 • -• .. 

30 2.048 Mbits/s .r 

Canales 1 
1 

1 

de 64 kbps ' 

1 

1 
~ 

~ 

i 1 
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--. 



Vocod 
formal 

ilicadores de 
o 

1 

1.0 

5 Excelencia 
4 Buena 
J Regular 
l Puhre 
1 No - -'>l<~ble 

1.2 

1.5. 2 5 

. 

Velocidades de Transmisión y 
Calidad de los Codificadores de Voz 

Codilicación de la Fuenle Codificación de la forma de Onda 

2.4 

DPCM 
Codificadora Adaptlvo PCM 

Codificadores Lineal predictlvos yDM 
predictivos lineales adaptlvos yDM 

Vocodilicadores 
de canal 

1 

4.8 

lnrelegible 

2.5. 3.5 

-

8.0 16 32 

Robusta 

3.5. 4.0 4.0. 4.5 

Velocidad de Transmisión 
'PS) 

PCM 

48 

Alta Fidelidad 

4.5. 5.0 

. 

100 



Estan! 11ares de Telefonía Digital 

CCITI 
1972 

1 

64 

CCITI 
1984 

1 

32 

Red 

40-4 5 

1 

1 1 

có,. 
19! ' 

1 

16 

GSM 
1988 

1 

8 

Radio móvil 
voz- correo 

3.5-4.0 

CTIA 
1989 

NSA 
1989 

1 

4.8 

NSA 
. 1975 

1 

2.4 

Voz conlidencial 

2.5- 3.5 

Estandares de 
....,._ codificación 

digital 

kb/s 

....... Aplicaciones 

....... Calidad 
5 Excelencia 
4 Buena 
3 Regular 
2 Pobre 

. 

1 
1 1 No aceptable 

CCITT: Comite t onsultivo Internacional de Telefonía y Telegrafía 

GSM: Grupo Es~ ~cial de Móviles . 

CTIA: Asociació
1

1 
1 1ndustrial de Tecnología Celular 

NSA: Agencia d~ Seguridad Nacional 

l 1 

¡ 

1 

.fl . .. J 



Calidad y Velocidad de Transmisión de la Voz 

Excelente 5 

Buena 4-

Calidad 
de la Regwr 

Voz 

Pobre 2-

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

• 
G721 

Vocodificador 
PCM 

G711 

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

Velocidad de Transmisión 
(kbps) 

. .._,. 
..... _____¿;_ 
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1 ! 
- --·. - .... - - • 32 kbps ADPCM 

40 1 l 
-- ... -- ·····- ·---- - --- -------------. 32 kbps ADM 
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1 
1 o o 

o 1 

. {+1 
m¡(t) =· 0 

MODULACION ASK 

A 
1 

-A 

1 

1 

1 

1 
1 

Am¡(t) sen 21t f P t 
' 

A sen 27t ~P t 
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1 

' 

'' 

' 
1 

MODULACION FSK 1 

LJ. ·8 A 1 1 1 

1 
1 1 1 

' o 1 )1 

1 11 1 

• ,A 1 1 
A )o. 

' e1 .. 7 

m¡1(t) = o ~ Am11 (t) sen c:a~c1 t • 

1~ 
1 

~' 
1 1 1 1 1 

o A sen c:a~c1 t ~\ ~~ o o Co11 ~ersión 1 ,, 
1 l: Bi¡ olar a • 
1 

e1 Ur ipolar Asen~l 
m1(t) = ,1 1 1 

, )!¡. 

· Am12(t) sen ~ t 

"1 ., 

1 

e1 m12(t) = m11(t) = 0 
A 1 1 

jo 1 

1 1 

1 1 o 
o . r 1 1 1 

,A 1 1 '11 
~ 

~ 

~ 

1 1 
~f. 
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MODULACION PSK 

1 A 
1 o 

0.._ _ _.., __ -olr~ 

-1 ·A 
A'llo. 

A sen ooc 1 

0.._~_.~~~ ~--~---­
o o 

-1 

{
+1 m1(t) = _
1 

Convertidor 
serie a 
paralelo 

o 1 
ot---+---lr~ 

·1-.. _ _, 

90" 

A cos 00c 1 

Afntz(l) cos OOc 1 
A>.. 
... , 

Salida .J2 A cos (OOc: - 8) 
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·. EÑALIZACION BINARIA 
' 

De una fuente o m¡(t) S¡(t) 
un codificador 
de canal 

1 
1 
1 
1 

ASK 
1 

1 1 

O· o 
1 PSK 
1 
1 

' 
1 

1 

FSK 
1 

:~ 1 

t 

t 

t 

t 
, 
, 

• 1 

' 

1 
1 
1 

i 
1 

1 
1 

' '! 
• 1 

1 
1 
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BPSK 

1 

2Jt 
"T;-

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia 

QPSK 
1 

1 

21t 
2'1";, 

SlmboiO= 2 l'ha; T1 = Tb . 

· Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia 



'' 

' 

Nún ero de 
Tipo de 1 Número de bits Ancho de N eles 

Modulación Lé 
1 • · por símbolo Banda QICOS . ' 

1 1 

ASK. 2 1 B1 = 28 

FSK 2 1 B1 = 28 + 2L\f 

PSK 2 1 b 
B1 = 28 

i 

84c~~ _ .1. 8 b 1 

4-PSK 4 2 1 - T- 2 T 

J · 8-PSK :a 3 8ac~~ _ 1 8b 
T -3 T ¡: 

81sc¡,_ ~ Bb 
'• 

16-PSK 6 4 
1 

1 

T- 4 T 

8aAM _ _!
8

b ' 
1 

QAM 4 
' 1 

6 1 

T "":' 4 T ",1 
i 

, 
', 

\ 1 
iJ 
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volts 

A 

A/2 

1 

EFECTO DEL RUIDO 

m(t) 

Típico oscilograma del voltaje de ruido 

o 
.......... ....... 

1 

1 : o 
1 
1 
1 
1 
1 

Sei'lal mas ruido 

1 o 
t 

1 ' 1 
1 ' 1 
1 ' 1 : ' 1 : , 
1 ' 1 , 

¡ \ ~:,~ Ruido 
1 ' , 1 
1 \ . 1 ..,, 
error__.. 

Efectos del ruido en la de pulsos binarios 
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TECNICAS DE ACCESO 
MULTIPLE 
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AIW.OGI ~ 
. 1 

• DJCITA~ 

1 

1 

1 

! 

COD. 
DE 
lA 
fUf'JIJTE 
y 
KOD. 

Ul .... 
PCM .... 

IIUX KOD!! 
IACIOII 

11111 fM 

, .... PSit 

ACCESO 
HIILT! 
PLE 

filMA 

TIJIIA 
filMA 

-
5 

ESTAC::IOII TEJUlEBA 



.. 

ACCESO MUL TIPLE POR 
DIVISION DE FRECUENCIA 

(FDMA) 

L-- ------ ---------J .i ("'" .... __ _J;;, 



SISTEMA FDMA 

A TIEiliiA 

fa f. 

-

_J • 
f, 

1 

1 

IWIDA DE 

GUARDA 

-

1 

-' 

1 

f2 

AIICBO DE . 

BAIIDA DE LA 

PORTADORA 

-1 

• • • 
1 1 

f. 

.. :t.d 



SISTEMA FDM/FM/FDMA 



TaEFONOS. PAIS l 
r-:"t:---. 

, ... 

BANDA BASE 
DE 60 CANALEs 

. . R R 
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FDM/FM/FDMA 
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SCPC 
CANAL UNICO POR PORTADORA . ! 

1 

' 

i 

' 1 

'' 1 

1 

1 

· ... n~ 



Mod. 

.Mod. 

Mod. - ....... __ _, .__ __ __, 

1 

} 
' 
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} 
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CT 
SATELITE 

'· IJ 
CT 

/) 

'· 
F 

r.:=::::::;, ~-~ 
· Demod. t-+-1 

• 

FLUJO DE SEÑALES EH UN SISTDtA SCPC 



FDMA 

Características: 

-Transmisión sim de 
varias portadoras 1 

1 

diferentes 
frecuencias con no· 
superpuestos. 1 

- El formato de la d 
portadora depend 
a) Distorsión de la 
b) Interferencia de 
adyacentes · 
e) lntermodulació 
amplificadores 

Ventajas: 

- Simplicidad en el desarrollo del 
sistema. 

Desventajas: 

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

~ i 

)1- .• 
.. ,.---íÍ 



ACCESO MUL TIPLE POR 
DIVISION EN EL TIEMPO 

(TOMA) 

-·~ : ~ 
·---~ 



L.S 

TDKA-CONCE BASICO 

A TODAS LAS 
F.STACIORES 

1 
1 

nj 

1 

1 



l 

k 

Densidad de Ranura compartida (equivalente a 
potencia +Lrit:un transpondedor completo o una 

· fracción de él) · · 

Frecuencia 

1 ciclo de tiempo 
(periodo de marco) 

3 

5 

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



Densidad de Ranura compartida (equivalente aun 
potencia Lenspondedor completo o una trae-

n de él) · · . · 

Frecuencia 

2 
3 

' ' 

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

• 



l.r 

TOMA 
120 Mb/s 

Porta¡;lora 
.j única 

72MHz 

(a) 

F 

• 

J>l 

D M A 

r-- -----, 
1 TOMA 1 
1 1.5 Mb/s SCPC 
l 1 con telefonía 

1 analógica 
1 1 
l 1 
1 1 

___ j.r 
Bandas 

de guarda 

72MHz 

(b) 

,.1 

Configuraciones de ocupación de un transpondedor de 72 MHz con TOMA: (a) ocupación completa; (b) ocupa­
Ción par·· '· TOMA de banda angosta compartida con otros - ·vicios en forma FOMA. 



(a) 

• • • • • • • • • • 

(b) 

/ 
(e) 

ES~ 7TRO DEl TRANSPONDEDOR a} MCPC/FDMA; 
b) · PC/FDMA. d TDMA 

\ 



TOMA 

Características: 

- Ocupación total del ancho de 
banda del transpondedor por 
una sola portadora. 

. - Utilización del amplificador en 
estado de saturación (satélite y 
estaciones terrenas) 

Ventajas: 

- Utilización de todo el ancho de 
banda y de toda la potencia del 
transpondedor. 

Desventajas: 

- Equipo de sincronización 
complejo. 

- G/T grande de las estaciones 
terrenas. 



Densidad de Transpondedor completo compartido 
potenc1a ~imultáneamente por las estaciones 

transmisoras 

Frecuencia 

6 

\1 

Reo ce sais estacron·es-rerrenas que operan con acceso múltiple COMA. 
Las estaciones transmisoras usan la misma frecuencia y transmiten al mismo tiem­
po; las receptoras deben conocer el código de transmisión para reconstrUir el men­
saje original. 

1 
j 



VSAT'S A MAESTRA 

TDM 

~13 
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r-30MHz-1 

TDMA SCPC (VOZ) 
Video r-

--+- 2.5 MHz 

1 1 

-----~ ANCHO DE BANDA DEL TRANSPONDEDOR -------

TDMA DE BANDA ANGOSTA EN OH TRANSPONDEDOR 
DE USOS KDLTIPLES 



CC 
1

NSIDERACIONES DE 
ING ENIERIA DE SISTEMAS 

1 

DE.: ACCESO MUL TIPLE 

\ 1 



FACTORES 

A} Capacidad 
B} Potencia y ancho de banda · 
C} lnterconectividad 
D} Crecimiento 
E} Servicios 

F} 1 nteñace terrestre 

G} Seguridad de comunicación 

H} Costo - beneficio 
' . ' 

~' 



·coMP~RACION DE TECNICAS · 
DE ACCESO MUL TIPLE 

~ 

' ~ 

~----~~~----------------~--
: ' {..~-~ 



TECNICAS DE ACCES:9 
MULTIPLE 

-FDMA-SCPC-SCPC(DAM~ 

-TOMA - TDM 1 TOMA 

-CDMA-CDMA 

'9 . r 
. ---~-....,á,;,.. 



1 

C DMPARACION DE LAS 
1 

TECNI(tAS DE ACCESO MUL TIPLE 
1 

SCPC 

Número reducido 
de estaciones ter­
renas 

Tráfico de voz y 
datos (baja, me­
diana y alta 
capacidad) 

Configuración 
estrella principal­
mente 

' 

SCPC 
(DAMA) 

Número amplio 

1

de estaciones ter­
renas 
1 

1 

rráfico de voz 
principalmente 
(baja capacidad) 

1 

1 

~onfiguración 
1 

!Strella o malla 
1 

1 1 

TDM /TOMA TOMA 

Número amplio Número modera-
de estaciones ter- do de estaciones. 
re nas terrenas 

Tráfico de datos Tráfico de voz y 
(baja y mediana datos (mediana y 
capacidad) alta capacidad) 

Configuración Configuración 
estrella principal- . estrella o malla 
mente 

~ 

• 

' 
' 

1 1 
' . ~f._. ' ~ 



PROTOCOLOS DE ACCESO 
MULTIPLE POR SATELITE 

1 

1 
1 

' 
' 
1 

;J,(:'---' _j 



ALOHA 

Protoco o por medio del cual un número N 
de usua 

1

ios puede accesar aleatoriamente 
un recur ~o centralizado (computadora 
central), 1a través del satélite. _ -

. - -/- ,.. _ __,.¿ 



USUARIO 1 

USUARIO 2 

USUARIO 3 

USUARIO N 

SUMA 

lo 

SATELITE 

REPETICION 

o,.----.. o 
-ti lt- 20 ms 

o 
REPETIOON .....----. 

o o 

o 
o 

1 o 1 ~ 1 o 
COLISION PAQUETES DE 

REPETICION 

OPERACION DEL SISTEMA ALOHA 

1 

1 

o 



1 

AL OHA 

Característic as: 

' 

- El transpo dedor se comparte por un número .. N .. 
de usuario ~' los cuales transmitirán aleatoriamen­
te su inforr 

1~ación. 
- En caso de que suceda una colisión, las estacio­

nes que en ella incurrieron retransmitirán el 
mensaje er

1 
un tiempo aleatorio. 

¿c.. 1 

--~ 



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. 



A\LOHA RANURADO 

Caracterís ~icas: 

d 
- Ranuraci ~n en tiempo del canal para reducir 

la interfe1 encia entre canales. Los usuarios 
ya no tra~ 1~mitirán aleatoriamente, sino que 
lo harán ~ 1 principio de cada .intervalo · 
discreto ~e tiempo correspondiente a la 
longitud ~ 1

:! un paquete. 

\ 
\ \ 

i 
¿_7 __ .~ 



THROUGHPUT vs TRAFICO 
EN CANALES ALOHA 

0.5 

..... 0.4 :S . a. Ranurado .e 
C) 0.3 :S o 
:..... 
.e 0.2 1- ~--, ', 

' Puro 0.1 1 
'~ .... __ 

0.0 0.5 1.0 . 1.5 2.0 
Tráfico 



CODIFICACION .. 

- El proceso de codificación consiste en añadir 
· bits de r ~dundancia de una forma controlada a 

la inforrr ~ción que requiere protección. 

- Esta info \
1

mación adicional suminstrada para 
redundar fia puede ser usada para detectar y/o 
corregir i rrores que ocurran durante la 

' 1 

transmisi ~n. 

~------------*¡¡------------------------------~.~_¿ 



TECNICAS DE CODIFICAC~!ON 

·Las técnicas de codificación son utilizadas 

dentro de las funciones de los modems, 

con el objeto de reducir la razón Eb/No para 

lograr una calidad (BER) determinada. 



TIPOS DE CODIFICACION 

- Codi icación que permite detectar y 
corrE 1gir los errores producidos (FEC). 

- Codi icación para detectar solamente 
error 

1 

S en el trayecto de transmisión 
(ARC). . 

1 

1 

¿ 7. .. ::.....i! 



CC 
1

RRECCION DIRECTA 
1 ~E ERRORES (FEC) · 

- El recE ptor utiliza los bits de redundancia 
para e lrregir los errores de la transm.isión 
y recor !struir el mensaje original. 

- FEC: F ~rward Error Correction, este 
sistem~ 1 

elimina los retrasos debidos a la 
retrans ~\ isión y los requerimientos de 

. sistemé 
1

s de memoria involucrados en la 
técnica ~RQ. . 

'-----------ii---------------=-'~-_ _J 



CORRECCION DIRECTA 
DE ERRORES (FEC) 

Ventajas 

- No se requiere un canal de 
retransmisión. 

- Se trabaja con una eficiencia 
de throughput constante. 

- El retraso total del sistema es 
constante 

- Throughput : 
Tasa de bits de entrada _ r 
lasa de bits de salida -

Desventajas: 

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

- Dificultad en la selección del 
código de corrección. 

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

----------~¡:}?._ 



DIAGRAM DE BLOQUES DE UN ENLACE DIGITAL 
UTILIZA 

1

DO CORRECCION DE ERRORES POR 

Fuente de 
Datos 1----.¡¡ 

1 

ADELANTADO (FEC) · 

Codificador Modulador RF 
FEC ~ ~ Tx ~ 

L--------J 

Canal 
Físico 

Receptor de Decodificador ~ Demodulador ~ RF 
Datos ~ FEC Rx ~ 

'' 

: ! 

1 

·¡ 

1 

i 

1 1 

; 1 .1 
.JI.~ 



BER 

10 .. 

10 .. 

10 .. 

10"' 

10"' 

10 .. 

10·10 
o 1 2 3 4 5 

FEC 

Sin codificación 

6 7 8 9 10 11 12 EIN. (dB) 

31 • .' .2. . 



1 

Código 1 7/8 4/5 314 2/3 1/2 

Ganancia o 2.55 3.8 4.3 4.77 5.4 
(Eb/No) 

Expansión de ~ 1.14 1.25 1.33 1.5 2 
ancho de 
banda 

. 
' ' 
1 

. 1 

1 

1 

i 
1 

~ 

~ 

1 

1 1 . -1-1 



PROTOCOLOS DE 
COMUNICACION 

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



Ejemplo V ~eo analógico en banda C 

Enlace entre Mé ~ico, D.F. y Tijuana B.C.N. 

E • T 1 stac1ones • erre 1 as 

Diámetro de la~ estaciones terrenas 

, Ganancia de 1J estación terrena transmisora 
' • 1 

Figura de mérit de la estación terrena receptora 

Señal de video 

Modulación 

Norma de telev1 )ión utilizada 

Desviación pico de la frecuencia de video 

Frecuencia máJ , :na de banda base de video 

Factor de mejo~ 1 

miento (énfasis, ponderación) 

México Tijuana 

11 mts 

54.5 

5 mts 

27.73 

FM 

525/60 . 

10.25 MHz 

4.2 MHz 

1.574 

~----~1~1 -----------------~-_-7~~ 



Datos de la señal de audio 
Frecuencia máxima de audio 

Frecuencia de la subportadora 

Ancho de banda del ruido del audio 

15 kHz 
i 

Ancho de banda del ruido del filtro de subportadora 

Desviación pico de la portadora debido a la subportadora 

Desviación pico de la subportadora 

· 68 MHz 

15 MHz 

600 MHz 

2 MHz 

72 MHz 

12 dB Mejoramiento de pre/de énfasis 

Datos del Sistema Morelos 
Densidad de flujo de saturación 

PIRE del satélite 

Figura de mérito del satélite 

Ajuste del atenuador de posición 

Back-off de entrada/salida 

Frecuencia de operación de la portadora ascendente 

Frecuencia de operación de la portadora descendente 

Margen de lluvia ascendente y descendente 

-92.2 dBW/m2 

36.20 dBW 

6.4 dB/"K 

o 
0/0 

6.405 GHz 

3.740 GHz 

1.5 dB 



1 

Cálculo de enla.~e ascendente 

(-f~l = ~ - 201og 1 +f+ 207.15 - ma 

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

Cálculo de enl~ ~e descendente 

( \P' G ~0 J0= PIRE+-:¡:-+ 228.6- L- md 

(:J
0
= 36.2 • 23.73 + 228.6- 195.26 - 1.5 = 91.77 dB-Hz 

Cálculo de Ruid ) de lntermodulación 

Debido a quJ el transpondedor opera a saturación con una 
sola portador1, no existe ruido de intermodulación. . 

' 

·?·L~ 



Cálculo de (...!!..\ 
RoJ T 

1 

1 

1 91.43 db-Hz (...!!..\ = 10 log 
Ro}T antilog 10.37 + antilog 9.17 

- (S) ( p) 1r =r 
video . 0 T 

Donde 

1-f:.:.\ = Relación portadora a densid~d 
\ 0 }T de ruido total en dB-MHz 

A¡V = Densidad fJiCo de la frecuencia 
de video = 10.75 

bs = Factor de mejoramiento. (combi­
nación de ponderación y énfasis) 

= 91.43 - 74.91 = 16.52 

[ 
12(0.714 A,V}

2
] 

+ 101og b3 _ 
S 

Norma CCIR = 1.574 

(%). = (:) + 22.58 = 31.43 + 22.58 = 54.01 
v1deo 0 T 



Cálculo del HPA 

' 

1 
1 

2 
IRE = Fs + 1 Olog 4rtD 

= -92.2 + 162.11 

= 70 dBW 

~ PA = PIRE - G + t + 805 

1 = 70 - 54.5 + 3 + o 
= 18.5 dBW 

11 

= 70.79 W (cielo despejado) 

(lluvia) = 70 - 54.5 + 3 + 1.5 

= 20 dBW 

= 100 w 

...... '• 
. ~:.__.., 



Ejemplo Redes Digitales 

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

Estaciones Terrenas 
Confiabilidad deseada 
Relación ~o requerida (6.2 dB + 1.2 MI) 
Diámetro de las estaciones terrenas 
Velocidad de información de las portadoras 
Figura de mérito de las estaciones terrenas 
Ganancia en Transmisión 
Modulación 
Punto de operación del modem 

Datos del Sistema Morelos 
Densidad de flujo de saturación del satélite 
PIRE del satélite 
Figura de mérito del satélite 
Ajuste del atenuador de posición 
Back-off de entrada/salida 
r 'CUCncias de operación 

México 

99.95 
10"7 

3.5 
64 

26.4 
52 

QPSK 
55.46 

-90.16 
47.25 

Monterrey 

99.99 
10•7 

2.4 
64 

22.7 
48.6 

QPSK 
55.46 

-89.86 
48.25 

2.42 2.12 
9.0 9.0 

8.0/4.5 
14.25/11.9. 

.., 7 j 
. ----~ 



1 1 

Cálculo de en la re ascendente (México - Monterrey) 
1 1 

Siendo la relación· f. AP ) • = · 55.46 ·db-Hz 
~ o requenda 

Se pueden iniciar 1 ~s cálculos a partir de un valor estimado: 

(:JT= 56 dB-Hz 

Por otra parte, ge1 eralmente (:
0

) 0. es ligeramente mayor que (:o)T 

Suponiendo que {Ft;-)0 = (:o)T + 1 se tiene que (:
0

) 0 = 57 dB-Hz 

Con esta suposici< h se calcula el PIRE requerido en el satélite 

de la ecuación { ~ t ) = PIRE + .f + 228.~ - l - md 

1 1 o 
se tiene PI ~E = 57 - 22.7 - 228.6 + 205.30 + 3.9 = 14.9 

1 1 
Una vez que el PI. ~E del satélite es conocido se puede calcular la 
potencia requerida¡ r la entrada del satélite (Pe>· 

1 



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

g = [(PIRE)s - 805 - Lpos1 - [Fs - BOe] 
= (48.25 - 4.5 - 9) - (-90.16 - 8) = 132.91 

p.yf--9_=_13_2_.9_1__. 

/ Figura 1 

PIRE = 14.7 

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

Por otra parte, el PIRE del satélite es: 

PIRE = Pe + g 

Por lo tanto, 
Pe = PIRE - g 

= 14.7 - 132.91 = -118.01 dBW 

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

PIRE = -118.01 + 162.24 + 0.5 = 44.73 



P t t 1 t ~~ L d d" . , d 1 AAP d 1 t . , t or an o a po e,, ~:;la e ra 1ac1on e e a es ac1on errena es: 

Potencia AAP = PIRE - G + t 

Donde G es la ga.1 ,ancia de la antena y t, las pérdidas en guías de 
onda, diplexores, etc. 
Así que: 

Poten ia AAP = 44.73 - 52 + 0.3 = 0.175 W 

Con este valor de otencia se calcula el valor' de { :o)A como: 

(~ 1l = F- 201og f +-f+ 207.15 - m8 

Como 

Entonces, 

F = PIRE - 1 Olog 41tD
2 

= 44.77 - 162.24 = -117.51 

( : \ = -1-17.51 - 23.07 + 2.42 + 207.15 - 0.6 = 68.39 aJA 

111 

;;; 



La potencia recibida en el satélite será: 

Pe = PIRE - g 
= 1333 - 131.61 = -118.28 dBW 

El valor del PIRE en la estación terrena 

PIRE = -118.28 + 162.3 + 0.4 = 44.42 

Y la potencia en el amplificador 

Potencia = PIRE - G + t, 
= 44.42 - 48.6 + 0.2 = 0.4014 w 

Y la potencia AAP con lluvia será igual a 1.3918 W 



Obsérvese que el ~lor coincide con el requerido. 

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

Obviamente los cál( ulos realizados se hacen con computadora, iterando 
hasta obtener los n sultados óptimos. 

Enlace Monterrey - México 

Con un valor estime do de ( :
0

)

0 
= 56.59, se tiene que 

' PIRE = 56.59 - 26.4 - 228.6 + 205.24 + 6.9 = 13.33 d BW 
1 

La ganancia del tra~ ~pondedor será: 
. 1 1 

9 = [(P¡ ~E)5 - BOs - Lpos1 - lFs - BOe] 
= {4125 - 4.5 - 9) - {-89.86 - 8) = 131.61 

' 

1 



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

( p ) = (..!:) + 10log ABFI 
Ro 1 R 1 

= 15.0 + 10 log 64x103 = 63.06 dB-Hz 

1 

_....;1'--- + __ 1.;....__ + __ 1~- = 55.76 d 8-Hz 
antilog 6.8 antilog 5.7 antilog 6.3 

Ahora, suponiendo un PIRE del satélite de 14.3 se tendrá un potencia de 
recepción en el satélite 

Pe = 14.3 - 132.91 = -118.61 

Entonces el PIRE de la estación terrena es 

Así que, 
PIRE = 44.31 

Potencia AAP = 0.175 W 

Que es el valor de la potencia a cielo despejado. 



Por otra parte 

Como: 

Entonces: 

( p = F - 201og f +-TG + 207.15 - ma 
Ro 'A 

F = PIRE - 1 Olog 41tD
2 

1 

= +4.42 - 162.3 = -117.85 

( :0 l = -117.85 23.07 + 2.12 + 207.15 - 0.4 = 67.92 dB-Hz 

y 

Entonces: · 
1"" 1 -

' 

( :
0
. )T= 1 O log 1 + 1 +·_1.:......__~- = 55.46 d 8-Hz 

antilo~ 6.79 antilog 5.66 antilog 6.3 

El valor obtenid: resLta de acuerdo a los requeri~ientos. 
11 . 

11 

1 

14 . 
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ENLACE D.F.- MONTERREY 

ENLACE ASCENDENTE: 
ESTACION TRANSMISORA MEXICO D.F. MONTERREY 
ESTACION RECEPTORA MONTERREY MEXICO D.F. 

Diámetro de Antena 3.5000 2.4000 m 
Eficiencia de apertura 0.5810 0.5648 
Frecuencia de Transmisión 14250000000 14250000000 Hz 
Frecuencia de Recepción 11950000000 11950000000 Hz 
Distancia Est.Terr.- Satélite 36,530,564 36,783,300 m 
Longitud de onda ascendente 0.0211 0.0211 m 

Potencia de Transmisión 1.1584 1.3918 w 
Potencia de Transmisión 0.6385 1.4358 dBW 
Ganancia de Antel")a en Tx 52.0000 48.6000 dB 
Ganancia de Antena en Rx 50.4711 47.0711 dB 
Perdidas por alimentadores 0.3000 0.2000 dB 

PIRE 52.3385 49.8358 dBW 

G!T Satelite 2.4200 2.1200 dB/K 
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K 
Perdidas por espacio libre 206.7712 206.8311 dB 
Perdidas por dispersión 162.2452 162.3051 dB/m 
Atenuación Atmosférica 0.2000 0.2000 dB 
Atenuación Polarización N/ A N/ A dB 
Atenuación Lluvia 8.2000 5.4000 dB 
Atenuación apuntamiento 0.3000 0.2000 dB 

FEC 1/2 1/2 
Velocidad de Información 64000 64000 bps 
Velocidad de información 48.0618 48.0618 dB-Hz 
Ancho de banda 64000.0000 64000.0000 Hz 
Ancho de banda 48.0618 48.0618 dB-Hz 

(C/No)A del Sistema 67.8885 67.9259 dB-Hz 



- ---:-- .• 
---~··-.. "'":· 

" . 

ENLACE DESCENDENTE: 
~ 

i 
i 
' i 

Longitud de onda descendente 0.0251 0.0251 m \ \ 

' GfT. antena receptora 22.7000 26.4000 dB/K 
Distancia Sat.-Est.Receptora 36,783,300 36,530,564 o 

' 
Flujo a la entrada del satélite -118.6067 -118.2693 d8/mA2 
Back Off de Entrada 8.0000 8.0000 dB 
Flujo de Saturación (Tx-Sat) -90.1600 -89.8600 d8/mA2 
PIRE Saturación (Sat-Rx) 48.2500 47.2500 dBW 
Atenuador de posición 9.0000 9.0000 dB 
Back Off de Salida 4.5000 4.5000 dB 
PIRE de salida del satélite 14.3033 13.3407 dBW 

Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K 
Atenuación Propagación 205.3021 205.2423 dB 
Atenuación Atmosiérica o.ooob 0.0000 dB 
Atenuación Polarización N/ A N/ A dB 
Atenuación Lluvia 3.4000 6.2000 dB 
Atenuación apuntamiento 0.3000 0.3000 dB 
Atenuación rastreo 0.0000 0.0000 dB 

(C/No)D 56.6024 56.5996 dB-Hz 
(C/N}I en TP 15.0000 15.0000 dB 
(C/No)l en TP 63.0618 63.0618 dB-Hz 
(C/No)D del Sistema 55.7176 55.7153 dB-Hz 

RESULTADOS 
.. 

(C/No)T 55.4618 55.4618 dB-Hz 
(Eb/No)T 7.4000 7.4000 dB-Hz 

(Eb/No)T requerida 6.2000 6.2000 . dB-Hz 
.. o ~ ·' t • o 

1.2000 dB-Hz 1~<:UUU -
(C/No)T requerida 55.4618 55.4618 dB-Hz 

Márgen de (C/No)T -0.0000 .-0.0000 dB-Hz 



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

CURSOS ABIERTOS 

V CURSO INTERNACIONAL EN TELECOMUNICACIONES 

MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VIA SATELITE 

TEMA: CALCULO DE ENLACE PARA COMUNICACIONES 
MOVILES 

Palac1o de M1nerla Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so ~-· ·~ .: .... -· .. -x )0)0 Mexico, O.F APDO Pos:a1 '·' .. -
Telefonos: 511-8955 512-5121 521 ·:;; '" 510-0573 521-4020AL16 

-~, 

1 
j 

' 



. . 1 

CALC~LO DE ENLACE PARA 
COM( NICACIONES MOVILES 

1 

. \ 

. 1 

¡-? 2, 
.. .... --ili 



... -- ENlACE D.F.- TIJUANA 

ENLACE ASCENDENTE: 
ESTACION TRANSMISORA MEXICO D.F. TIJUANA 
ESTACION RECEF?TORA TIJUANA MEXICO D.F. 

Diámetro de Antena 6.4000 0.0830 m 
Eficiencia de apertura 0.6165 0.7148 
Frecuencia de Transmisión 14250000000 14250000000 Hz 
Frecuencia de Recepción 11950000000 11950000000 Hz .. 
Distancia Est.Terr.- Satélite 37,080,055 37,622,504 m 
Longitud de onda ascender:te. 0.0211 0.0211 m 

Potencia de Transmisión 76.3080 1.0000 w 
Potencia de Transmisión 18.8257 '. ' . 0.0000 dBW ... , 
Ganancia de Antena en Tx 57.5000 -. 20.4000 dB 
Ganancia de Antena en Rx 55.9711 1¡!_.8711 dB 
Perdidas por alimentadores 2.5000 3.5000' dB 

PIRE 73.8257 16.9000 dBW 

GfT Satelite · 2.4200 1.4400 dB/K 
Constantefde Boltzmann -228.6Q12 -228.6012 dBJ/K 
Perdidas por espacio libre· 206.7700 206.1500 dB 
Perdidas por dispersión 162.3749 162.5011 dB/m 
Atenuación Atmosferica 0.1000 0.1000 dB 
Atenuación Polarización N/ A 3.0000 dB 
Atenuación UL·,ia 2.2000 0.0000 dB · 
Atenuación ap ... ntamiento 0.5000 0.5000 dB 

Ancho dé banda 40.7569 70.7918 dB-Hz 
Velocidad de información 36.9548 17.4036 dB-Hz 

(C/No)A' · 
,., ',; 

95.2769 37.1912 dB-Hz 
(C/N)A 54.5200 -33.6006 dB 
(C/N)I en HPA N/ A N/ A dB 
(C/X) por polarizacion cruzada N/ A N/ A dB 
(C/'X)Isa · · · 35.0000 35.0000 dB 
{C/N)A del Sistema 34.9518 -33.6006 dB 



• 
!ENLACE DESCENDENTE: 

1 
~ i 

' 
Longitud de onda d~scendente 0.0251 0.0251 m 
G{T antena receptora -7.1000 29.5000 dB/K 

,, 
Distancia Sat.-Est.Receptora 37,622,504 . . ~ ~7,080,055 

Flujo a la entrada del satélite -91.3492 -149.2011 dB/m~2 

Back Off de Entrada 8.0000 8.0000 dB 
Flujo de Saturación (Tx-Sat) -90.1600 -89.1800 dB/m ~2 
PIRE Saturación (Sat-Rx) , , 44.2500. 47.2500 dBW 
Atenuador de posición . 9.0000 9.0000 dB . . 
Back Off de Salida . 4.5000 4.5000 dB 
PIRE de salida del sat~!iite 37.5608 -18.2711 dBW .. 

.. - .. 

Constante de Boltzmanri -228.6012 -228.6012 dBJ/K 
Atenuación Propagación 205.2000 205.2000 dB 
Atenuación Atmosferica 0.1000 0.1000 dB 
Atenuación Polarización 3.0000 N/f. dB 
Atenuación lluvia 1.6000. , · .. : 7.2910.,.dB, 
Atenu_ación apuntamiento 0.0000 _. 0.0000 dB. 
Atenuación ,rastreo 1.0000 1.0000 dB 

(C/No)D " . 48.1620 26.2391 dB-Hz 
(C/N}D 7.4051 -44.5527 .dB 
(C/N}I en TP 15.000Q 15.0000 dB 
(C/X)Isd 40.0000 40.0000. .dB, 

'1,• 

(C/X}Itd 40.0000 40.0000 ._ d.B 
(C/N}D_del Sistema 6.7044 -44.5,527. dB 

1 -

RESULTADOS -

(C/N)T 6.6979 -44.8882- dB .. -
(Eb/No)T 10.5000 8.50,00 dB.-Hz 

' .. 

- ¡(t:D/No)T requerida . -. 9.0000 7.5000 dB-Hz 
Márgen de implementación 1.5000 1.0000 dB 
(C/N}T requerida 6.6979 -44.8882 dB .· 

... . ' ': 
Márgen de (C/N)T 0.0000 O.OOOR dB. 

- . 
-- .. ---- -. 
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' ·-

1 . . 

Eje,nJ~~,Io de una red TDM/TDMA 

a) Necesidad d -tráfico ' 

Voz: i · 
. ' - 1 

Promedio < e llamadas 

Duración ~ 11o~e~io . -· ', __ 

Factor de E loqueo 

1 O llamadasxdíaxcircuito 
;, , 4 '·minutos 

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

5% 

_ , Circuitos. p 
1 

r estación terrena 
., ·- . - ' 

3 

Datos: 
! 

Transacci01 es por segundo 

Longitud m ~dia de transacción 
hacia_ c~mtr~ 1 _ _ _ . _ 

---- --- - -· -- -L~~~itud m1

1 

lidia de transacción 

hacia remot ~ 

11 

0.15 
, . 

. ' 
' . 

1 00 caracteres 

400 caracteres 

11 

'.JI . ·- ___ 'í/1 



; \ . 

' •• •.. • '!' :· 1 '¡ .. • ' ,- . -' . o • .. ~ 

2 segundos 

- .. 

. Tiempo de respuesta 
·Apliéacl~ríes'- ·· · · · . : interactiva y transfrencia .i 

de archivos. 
::. : . - 1 ~- ._ ~ ~-.· • .j_J . ._ 

b) Cálculo para los circuitos de voz 

' , 
. ,.ll ,._. ... d .. ·' . . . t · · .. . 1 O llamadas 

0 02 ·ama as por mm u o = ------·~-~-' :, .... , ·:.'·~:- · ~--· = . 
· (480 m in'utos)(8 horas hábiles). 

\' j 
_.,~rlangs = (0.02 llamadas) (4 minutos) = 0.08 erlangs 

- ·--~- . :; ~ ,. - ; . . ' 

. ~~ ' -

: ' r- -· . -~ . - r • ·.::.. • • - • 

·considerando;una relación pico a promedio de 2 a 1, se tendrá un 
tráfico de o. f6~ erlangs en tiempos pico.; ~.· 

Por ejemplo, para 20 estaciones terrenas: 
'-; ~-. ---~f-.~. ,"_} 

. ' 

20 estaciones x 3 circuitos x O~ 16 erlangs/circuito = 9.6 erlangs 

' '' 
' 

' ' ~ 



é' 

1 

Con un factor de ~loqueo de 5%, se obtiene un total de 6 circuitos 
.. · . ' . • f.-,. . 1 . 

troncales'~ · · t · "· · · : ':~ · 

, 'Si cada circuita•d ~ voz se comprime a 16 kbps, para las 20 estaciones 
· se'-requiere'n 91fkll~$~ ' .· · '::~ ·· .· · . --~''' ~.: .~: ' .. ; t ... -_,. . 

. ,. . . . . 1 . '· . .. . .. . . . . 

~~ e) Cálculo para los canales de datos 
1 

- . ¡ ~ - : . ' !-

N ,.. 

' 
1 

~1'· • .1 

'' . . . 1· . : ;...- . 

(0.15'trans cciones/se.gundo) x (1 po. caract~r_es/transacc¡ón) x 
(8 bits/car.). = 120 bits/segunde;>. ·· · ~-

• 

'r}af~!~(j:~sh~ci~ñ·e~·'··. .-::·_J¡¡.;{)~ ·.~(~ · ,>,,:·; 

(1.-2Q'bps7e~ aciÓn) x (20 est~ciq~e~) = 2.4 kbps 
~ . . . -t ~~;_j• -_:~. ¡•·¡:·', ~ ,:·~~~-~- ~. :.- ~ . --· ... 

. ' 
, .. .. . 

. . . 

·.- ·considérándó u ni O% de utilización en TOMA ·(Aioha·ranurado), se 
requieren 24 kbps.; 

' 

. ' ; : 
¡ ) 

. ~ 

' 
i 

1 1 
7:~ ' , .. 

. . ... '-iifi 



, 
' - ... -·· ---- -·- .. ---- ·-- -- - ---- --- --- .. -- .. -·· - - - . -- - -

. ' ' . ;. ; 

: .• ? - , ' 

- .. ·-
1 ·• 

" .. 
' . 

, d) VeloC?j~a:d~_~t(j)jal ,deJransmi~ióo_ pa.r.a las portadora_$ TOMA 
• ' -. - '. - ' ' ¡ .,;) : -~· ¡l ' • ' • '- 1 • ' ,. --~ • - ~ .-

1 '· · · · _ Voz ·-· ··· ·s6 kbps . . . 
!•~.t .. .; 

.. 

Datos 
110verhead11 

Marg~n 
. ; .. V,-. 

Portadora-
_,,.~! ~..:-. 

- - 1 ..._ - .. 

¡e) Portadoras TDM ·. 
b.' ' ' ··. ' ' . - ........ -

24 kbps 

15 kbps 

121 kbps 

256 kbp~ -... · 
.. - _,.,.~ ~ ) 1 ~. .- ,__ • J 

' ' .... " ' ' . ' ... . ~ ~ . -

1 .¡ -. ::·_ ~ 

· (0.15 tr_ansacciones/seg.) x (400 cara~c~eres/transacción) x 
.. (8 bits/caracter). = 480 bits(seg. :. . .. 

' ' 

para las estaciones: -, ·-·, · · 

(480 bps/estación) x (20 estaciones) = 9.6 kbps 

; 
1 
'~ 

~----------------------------------------------------- ,, ..-d:JI 
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' F: C'j i.\ C!.rr.· l:'? ( tt 
.i ~/ .i - •, '1. :y 1 J ;~ ~ 

l. \ .• 

. . .... ( 
.. +""-)! .,.. ... 

' ... 

,_, ....... i. 

;, 

' .¡, 
\· 

.:.· ~'· ¡•) •• ~'"''-•_ ... 

\;' l!; 

. ' 
~; . i 

::.H , 
... ._ -' t -:: .'. \ 

Voz , -' :-g~ kops trz· ll[¡j· 

(L 1 ~ \',_i~)~' i:· ~~-._io,:·~· 4 -~I( .. '-~~---...--

Datos ' :-.. 9.6 kpbs ·· _ 

Subtotal· 1 05.6 kbps 

Margen_ 
~-··· ~ ~~T~·· ', ..... '

1406.4 kbps __ 
~ ... 1:;~-' ~ ,.~- ... .,. 

· Sl2: kbps _. 
' . .J 

"'Portadora 

·' 
.¡ 

'· ' 

. .. 
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PuRA:-. (S).N,-,·t·o~M) 
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Parámetros Enlace 
·,' :i, ., .. -: v; ~f" 

Tasa de transmisión de in~ormació.rÍ ., 
... 

4 Mbps _,, ... .. .... .. 

. . ~ . ' . .,- ' ·::.~~ , .. 
".e 

Modulación 
; .,.. .. QPSK ·• ' 

--· . '· 
. .. . . l¡r-ll,r...,~'"'l 

Tasa FEC ' 1/2' .. s"iv'·.'-. 
- . --- .. . ... 

~.; ' 
.. ~. '1 " 

Número de portadoras 2* ·. .. ~~ ' :'· ......... 
.. .. 

1 o·7 (Ei;INb· · . Tasa de bits erróneos (BER) .. .. .. 6.5 dB) - . . - ' ' 
f 9~.á%. Disponibilidad bajo lluvia 

... 

. . . 
r ·2.4 m . . . . . Tamaño de la' estación terrena .. .-. . . , . ______ ¡--3.'Z.m (reg1ones de mucha 11uv1a) -.. ~ -~--·-

. 

PIRE de la estación terrena :57 dBw (2.4 m) 
: 

?·1 dBw (3.7 n:t) 
---------- --1: ·-· . 

! 27.9 (3.7 m) 
. ¡22.8 (2.4 m) 

1: G/T de la estación terrena 

••· ca\i~·Portadora/Subred puede soportar hasra 35 esraciones 
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