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CURSOS ABIERTOS

V CURSO INTERNACIONAL EN TELECOMUNICACIONES

MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VIA SATELITE

TEMA: INTRODUCCION Y GENERALIDADES

1996

Palacio de Mineria Calle de Tacuba § Primer piso Jeag Coaurremoe 26000 Mexrco. D F APDO 2:y gt -
Telefonos. 5123956  §12.5121 521 "1

AT Ta 51057 521-4020 AL 26



[UNA RED Df
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mensaje deslino
enliace de

mensaj

P (senal)

Tipos de enlace

- alambre

- cablo coaxial
- guias do onda
- nucroondas tesreslics
- SATEULITE

- FIBRA OPTICA

orngen
(fuente

"banda

TELECOMUNICACIONES UTILIZA|
ES TECNOLOGIAS Y EQUIPOS |

ahlend
lt.%t',c'[)IOI.l

tsenu“ l

microondas

tibra optica

(Por qué diferentes tipos de enlace?

- coslo por circuito
- tiempo dec instalacion
- adaplacion al terreno
- opcion de enrutamiento:
- solo pérdida parcial en caso de falla
- rula alterna st la primera seleccionada estad saturada

- distancia origen/destino
- capacidad (numero de ci

ancho
de

rcuitos) / BW requerida..
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ORBITAS UTILES
2.0RBITAS POLARES

e Geometria circular

e Angulo de inclinacion cercano a
los 90°, con relacién al plano del
ecuador

¢ Periodo: aprox. 100 minutos

e Altura sobre el nivel del mar:
aproxiimadamente 800 kim

Principales aplicaciones

e Satélites de percepcion remota
¢ Satélites meteorologicos

° Salé mgg dg ggmumgngmngs
méviles mundiales: Sistema lridio  Conforme la Tierra gira sobre su propio eje, el

satélite va sobrevolando diferentes regiones del
globo, y puede "ver" cualquier zona geografica

en alguna de sus vueltas u drbitas. ~
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ORBITAS UTILES
3.0RBITAS INTERMEDIAS |

e Geometria circular

e Angulo de inclina ' ion variable
¢ Periodo: aprox. 120 minutos
e Altura sobre el nih‘ el del mar:

entre 10,000 y z?,ooo km.
Principales aplicaciones

1y Y




Satélite 3 Satélite |

35 788 km

. L ' - orbita
— | - geoestacionaria
N /‘
/ N ‘—”/_f

Ecuatorial

120°

Salélite 2

Ci2e indico que con solamente tres salpllles en orbita geoestacionaria seria pgihlo
int®comunicar por radio a casi la totalidd del mundo habitado, desde luego coff una
lir "tacion en la cantidad de trafico snmulta-‘eo

w—
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velocidad de!l satélite. km/s

EVOLU ION EN EL USO PRACTICO

DE ORBITAS PARA COMUNICACIONES

AROS 60 = Concepto de Clarke / érbita geoestacionaria

altura sobre ¢l nivel del njas. kin

® Intelsat: regiones oceanicas

® Sistemas domésticos (reduccion de haces)

® Otros sistemas regionales e internacionales

(Inmarsat, Eutelsat, Intersputnik, etc.)

® Congestionamiento de la orbita
geoestacionaria

® Uso adicional de orbltas bajas e
intermedias

¢ Tecnologia avanzada de control y
conmutacion (paso 16gico después
de la telefonia celular terrestre)

Terminales persona es economicas

(S
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LA ORBITA GEOESTACIONARIA

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

¢l nivel del! mar

Tiempo de propagacion: minimo = 2R, = 238 ms
C

mégimo = 2[FIO+RT]cos(17.4°). = 278 cs
‘ c 2 -

—




OS DE TRANSMISION

-Los costos de transmision por lineas terrestres

son sensitivos a la distancia.

-Los costos Ele transmision por sateélite no son
sensitivos alla distancia.

- mmma

& ASB. X A882




CARACTERISTICAS Y POTENCIAL DE LAS
COMUNICACIONES POR SATELITE |

costo relativo
por circ UI‘IO terrestre

= satélite
- Costo no sensitivo a la distancia ﬂ o

equipo de multiplexaje
y conmutacion

- » distancia
(500-1000 km)

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

- Respaldo para enlaces terrestres
- Servicio en areas poco pobladas o terrenos dificiles

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

- Unico medio de radiodifusion masiva, en grandes areas

- Recoleccion de informacion proveniente de puntos muy alejados
entre si

- Comunicaciones mdviles (autos aviones, barcos, etc)
Instalacion rapida de mini-redes privadas (VSATSs)

"
¥
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BANDAS DE FRECUENCIA

| ‘ |
Estaciones |méviles Estaciones fijas

11.6 GHz / 1.4 Giiz} (Banda L) | 4 ¢ Gz 14 GHz} (Banda ©)

$ 8 GHz /7 GHz} (Banda X,

uso militar)
-—l—ll- f 14 GHz N2 GHz{ (Banda Ku)
n | 430 GHz /20 GHz} (Banda Ka)

El uso de bandas dlferentes para los enlaces de
subida y de|[bajada evita interferencia entre las

senales de !ntrada y salida del satélite.

II|
!
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LAS TRES REGIONES DEFINIDAS POR LA UIT




RESUMEN DE uﬂs FRECUENCIAS ASIGNADAS A CADA BANDA *

Banda Enlace ascendente (GHz) Enlace descendente (GHz)
C: 6/4 GHz 5.925 - 6.425 3.700 - 4.200 |Morelos (x2)
: | (500 MHz) (500 MHz) [Solidaridad (x2) **
| 5.850 - 7.075 3.400 - 4.200
(1225 MH2) 4.500 - 4.800
(1100 MHz)
X: 8/7 GHz 7.925 - 8.425 7.250 - 7.750
(500 MHz) (500 MHz)
Ku: 14/11 GHz 14.000 - 14.500 10.950 - 11.200
' (500 MHz) 11.450 - 11.700 :
(500 MHz) |
12.750 - 13.250 10.700 - 11.700 |
14.000 - 14.500 (1000 MHz)
(1000 MHz)
: Region 2 FS
14112 GHz 14.000 - 14.500 11700 - 12.200 f\ 80 * 35
- (500 MHz) (00 MHz) g i daridad (x2) **
l 173-178 12251275 |, .
g (500 MHz) (500 Miz)  [Reion 2 BSS
Ka: 30/20 GHz f 27.500 - 31.000 17.700 - 21.200
; (3500 MHz) (3500 MHz)

* El an_chc_)- dc;banda—se -mﬂf;qu entre parémesis-.

-

** E1 ancho de banda equivalente empleado es el doble, empleando reulilizacion de frecuencias. ~
' |

- '

/7. L5



EL SATELITE "TONTO" TRADICIONAL

. Convertidor .
“de frecuencla .

- Recibe senales de microondas por
su antena receptora

- Amplifica estas senales .

- Cambia la frecuencia de fs a f

- Amplifica nuevamente y retransmite

frecuencia
de subida

fs

frecuencia ~ . .
de bajada las senales de microondas hacia la
fy Tierra

2 1

El satélite "tonto” funciona como un espejo o simple

repetidor situado en el espacio. No conmuta ni regenera
senaies.

Tk e



EL SATELITE

frecuencia
de subida

- El satélite "|ntt
senales en el

"|NTEL|GENTE" (REGENERATIVO)

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

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

‘ - Cambia la frecuencia de fg a f
- Amplifica nuevamente y retransmite
las seflales de microondas hacia
la Tierra

igente” ofrece la posibilidad de procesar las

spacio antes de retransmitirlas hacia la Tierra.

- EsS un satellte

|g|tal

-~
-




INYECCION EN ORBITA

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

—~ Cambio de planos.

- Estabilizacion por
motores de perige

iro / minimiza la desalineacion del empuje de los
)y apogeo.

- Satélites de estabil

acion triaxial / sin giro en operacion normal.

r de apogeo en el punto de apogeo mas
la posicion orbital definitiva.

- Encendido del mot
conveniente, segul

cia 6”'p:i'evistos de Iohgitud'

m/seg = desplazamiento de aprox. 10° de Iongltud
| ~ hacia el este o el oeste por dia

_ ‘,.: A’U ~ F 300 r“/s;,eg para detenerio

I Cambios de emerge
Av ~ - 300

1l ' i
| .




Compartimiento
de carga Satélite

\\
7

PAM <
(motor de perigeo) B

1]

Mesa de giro

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

20
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Plano ecuatorial

(geoestacionario)

|

— —— —— ——

e
s

Cuand

f

do del comparlimieq
baja, inclinada 2850}

circular baja. ;

I
|
i
|

Plano de vuelo
del orbitador

llel orbitador pasa por el plano ecuatorial, el satélite es libera-

0 de carga. Al igual que el orbitador, queda en 6rbita circular
son respecto al plano ecuatorial. Se encuentra ahora en orbita,

i

-



Orbita de
transferencia
geosincrona

T

12 756 km

e/ o P
Encendido del q )
motor de | %
erigeo (PAM
perigeo (PAM) §~E¥

_l

300 km
(perigeo)

Orbita
circular
baja

Separacion
del PAM

35788 km

e—————

(apogeo)

Oibila
geoestacionaria

Encendido del
! motor de
apogeo

Los orbitadores de la*NASA colocan al satélite en una orbita circular

baja. Para que éste llegue a su posicion geoestacionaria final deben seguirée olros

dos pasos, mediante el encendido de ur

de apogeo. Como consecuencia del acc’ hte

otor de perigeo y después el de un motor

del Challienger, pocos son los satéli-

T T T R

22



ORBITADORES: Rescate de Satelites

Ano de la
falla

|

atélite

Solucion

1984
1984 P
(

1990

Intelsat Vi (F-3)

itan 3)

AsiaSat / modificado por Hughes /
lanzado por China en 1990

Palapa B2R / retocado por Hughes /

lanzado con un cohete Delta en 1990

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

a caminata espacial de 3 astronautas a la fecha.

T A3



CENTROS DE LANZAMIENTO COMERCIALES

- ~ /“'""7"'"‘1
T‘ T e 120" K 120° 180° T 100t -

J
[

P N R R T r
1.- Cabo Kennedy (EUA) 4 Bis.- Plesetsk (Rusia)
2.- Kourou (Europa) 5.- XI-Chang (China)

3.- plgdntar (B sil)-( nd sarrollo) ~ Tanegashima (Japoén)

4.-

Axonur (K t kstan)-(r | ridot mbi ncomo .# pua Nu va Guinea -(en d sarrollo, 1998-  én)
"Finsratam®) Primer ou Mo espacialor v do



| |
‘kenswnes DEL ARIANE 4
I

321 R 421

|
o | [ || &

| ' <

Peclormancs '
asaderstics in 870

Apoges: 36,000 kn :
Poriges: 200 ke :
(\ inclinatien: 7*

{ .
f | wr AR 421 AR 4arp AR 4L
| ok 2 boud 2 sold 1 liquid
i op-0a booshess stiap-oh boosters mu;-:;”:oom  shop-on boostas
" e )
shap on  ilen - 2{

Fuoulo: Arianes




ur

Orbita
geoeslacionaria

Orbita de
transferencia
geosincrona

1

12 756 km

4

Encendido del
motor de

apogeo

(perigeo)

35788 km ~———»
(apogeo) '

Algunos cohetes, como los Ariane de la Agencia Espacial Europea, co-
loc” - 4 los salélites geoestacionarios en dos pasos. F~ -atélite se pone primero en
ita eliptica de transterencia geosincronay des. i de varias vueltas, en uno
C 45 apogeos se enciende un molor que circulariza l:

ita, quedando asi el saié-

26



_ Per geo
(velocidad maxima) Orbita de
lransfe(encia

Plano
ecuatorial

Incremento de velocidad
para corregir magnitud e
inclinacion, proporciona-

\

0geo _ . .
(v 'Ic?cidad minima Velocidad resultante  do Por el motor de apo-
ddl satélite) en el plano ecuatorial 9€°

un plano inclinado al p ‘anc_) ecuatorial. -
: 23
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APOGEOS Y PERIGEOS DE LA ORBITA DE TRANSFERENCIA
' LANZADOR: ARIANE

A4 apogeo oplima para un satelile gue
dara servicio sobwe ¢ Atlanlico

-180 -150 -120 -90 -60 -30 o 30 . 60 S0 L) 150 180
+ + r— o + + T + ~+ - 2o T +
O 3 < f—- o —mae
& S (,-‘s g
= -~ - £ | = a =
- 1 gL ] ‘
) ' o
401 It

t t ' +
150 =120 90 60 30 ? - 30 60 90 120 150 1899



- 0° (Meridiano de Greenwich)
Arabsal-1A | |
(19.2° Este) :

Statsionar -
(45° este)

Intelsat V-F4
(34.4° Oeste)

 Galaxy I
(93.5° Oeste)

Morelos |
(113.5° Oeste)

CS-2A (Sakura)
(132° Este)

Marecs B2

(178° Este) | 180°

ica de algur._. satélites en la orbita geoeslaciona. . 29
e

5
!
i
|
H

Posicion ‘ |eograi



Posicion y colinc;

(grados oeste)

ancia de los satélites de México

——— — o ———— 4 .

Solid

(1

ridad 1 )
I9:3-2007) Am:( E1

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

- } I ; GSTAR 1

Anik C3 .
Anik C1

[ ]
109.2°

I
1.1

113.0°

I |
1M4.9°  446.8°

1135°
Morelos t
[ X 1994

118.7°
121.0°

AR
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El medlo amblente espacial

en la orbita geoestacionaria

-2\ .




'URBACIONES EN LA
A GEOESTACIONARIA

- Atracciones de la Luna y el Sol

= cambioenlai clmacnén de la érbita (» aprox. 0.75° - 0.95° /ano) /

(Sol: 30%, Luna: 0%)

— Asimetria del canjpo gravitacional de la Tierra (Triaxialidad)

= cambio en la p sicion de longitud del satélite ("deriva")

(movimiento esteoeste), al alterar su velocidad.

—~ Presion de la rad CIOI‘I solar

= acelera al satelte / cambio en la excentricidad de la orbita (se

manifiesta como,
triaxiales. |

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

t
)

Ina variacién en longitud) / mayor en satélites

1

32



OTRAS PERTURBACIONES

- Estructura no-homogénea del satélite (diferentes componentes
y materiales), en combinacién con la asimetria del campo
gravitacional de la Tierra.

= QGiro o par alrededor de su centro de masa

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

- Impécto de meteoritos
=> modificacion de posicion y orientacion
= posible dano al mismo satélite

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

= pares
= variacion del centro de masa (reduccion de combusuble)

- Radiacion radioeléctrica de las antenas
= presion = giro
Mayor efecto en satélites de alta potencia y haces angostos

! 32
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'
\

y

[

t

Movimientos del
salélite

75 km

Y5

=

—
/ . 85km

0.1°

75 km

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

no hay ningun problerTa.

3¢
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VARIACIONES DE TEMPERATURA, RADIACIONES,
VACIO, ETC.

- Radiacion del Sol (calor)

- Radiacion infrarroja de la Tierra

- Albedo

~ Calor de los amplificadores de potencla y otros dispositivos
- Eclipses (enfriamientos)

- Salida de un eclipse (calentamientos)

— Radiacién ultravioleta del Sol y radiacion de particulas cosmicas

= jonizacion de materlales (> conductividad en aisladores y varia-
ciones en la emitanria y absorbencia de
los materiales proteciores)

= < eficiencia de las celdas solares / degradacién de 20 a 30% en
' 10 anos

- Vacio
= sublimacién y evaporacion de metales y semiconductores

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

= NO hay corrosion
A

35



i Impacto de
meteoritos

Radiacidn ultra
violeta del Sol

cnonal \ \
dllLuna \ /
FJ ) 4 o |* ////, /
' 4 =
L, oS ; = ] ‘.,n-\\' b \\ \ p

Ladomuy __— Il \ Alta \L
frio . )/ temperatura ' \Presidn de la
Radiacidn infra- —r Fuerza gravitacio- radiacidn solar
rroja de la Tierra . : / Albedo nal del Sol

b p¥ Rayos del Fuerza gravitacio-

Sol

Fuerzas

nal de la Tierra .

-~
-

otros factores que alteran la estabilidad del tuncionamiento 5?_4-.&



MEDIO AMBIENTE HOSTIL
Y VARIANTE

| | SOLUCIONES

V

- Eleccion adecuada de los materiales, acabados, cubiertas
protectoras, geometria y distribuciéon de los componentes

- Sensores y monitoreo regular de orientacion, posicion,
temperatura, voltajcs, corrientes, etc.

- Equilibrio térmico en condiciones normales y eclipses.

-~ CENTRO DE CONTROL
(supervisién, control y utilizacidon del satélite)

3%



- Estructura y funcionamiento
de un satelite

- Los suibsistemas de Morelos
|y Solidaridad

3




Principalles subsistemas de un satélite y sus funciones

Subsistema

Funcién

Antenas
Comunicaciones

Energia eléctrica

Control térmico

Posicion y
orientacion

|
|
Propulsion E
|

Rastreo, telemetr
comando

Estructural

ay

Recibir y transmitir seflales de radiofrecuencia.
Amplificar las sefales y cambiar su frecuencia.

Suministrar electricidad con los niveles adecuados de voltaje y
corriente. 4

Regular la temperatura del conjunto.

Determinar 1a posicion y orientacion del satélite,

Proporcionar incrementos de velocidad y pares para corregir la
posicion y la orientacion,

Intercambiar informacion con el centro de control en Tierra para -
conservar el funcionamiento del satélite. |

Alojar todos los equipos y darle ngldez al conjunto. |

|
|
|
|
i

29



ANTENA BICONICA DE COMANDO Y
TELEMETRIA (COLOCACION EN ORBITA)

\
\
\ DOBLE REFLECTOR DE
\ REJILLA. BANDAS C Y KU
- pre——— L
"—- ‘\\
/4
(L& -
ARREGLO PLANAR )
BANDA XU (Rx, 2
POLARIZACION VERT.) Ny
~ RADIADOR DE CUARZO
TUBOS DE OND PROPULSOR
PROGRESIVAS
]
TANQUE DE HIDRACIN -l

\W.

CELDAS SOLARES

SATELITE WORELOS



'

FABRICANTE:

MODELO:

ESTABILIZACION:
'E’OTENCIA:
PESO APROXIMI{DO:
VIDA UTIL:

POSICION ORBIJJAL

* SOLIDARIDA[? :

* SOLIDARIDAD|lI:
i

SATELITES SOLIDARIDAD
DESCRIPCION GENERAL

HUGHES AIRCRAFT
HS-601

TRIAXIAL

3,370 WATTS

2,772 Kg

14 ANOS

109.2° W
113.0°W

COHTESIA DE: ' Ll. [

& LLEA\JIViavE

V  IELECOMUNICACIONES DE MEXICO

S Ay S N P VOV WV W R



CONFIGURACION MODULAR
DEL SATELITE SOLIDARIDAD

-~

~







" SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES

Ampliicador de Ampliticador

balf/'u'do ¢ ! Alenuador de polencia
’ |
! |
Amplilicador ! '
P ' , _
' | [ — Antena
Antena | ' —- Conexion con olros — lransimisora
receplora ! I [ atenuadores y am- |
| : L. pliticadores de po- —
: m [:lenma : /
| . _
Sefal \ | U | — Senal hacia
proveniente Convertidor [ la Tienia
de la Tierra de trecuencia '

Demuluiplexor Mulliplexor

L ' J

Aelacion entte 10s subsislemdas de antenas y ©  numicaciones.

]
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GANANCIA DE UNA ANTENA
Y PATRON DE RADIACION

/ \ direccion
de maxima
7'*777773‘7 radiacion
| D ’
Cnar = 1 (52) -
A ancho del haz = O.3d8
= didmetro de la antena (m)
A longitud de onda = c/f O34 = 70 -A— (grados)
¢ = velocidad de la luz = 3x10® nvs D
i frecuencia (Hz)
= eficlencia dg l? apertura de la -
t 0.6 tipico -
i pie | [Gmax] = 10 Iog Gmax
rh [ @ -@. etc. ] dB |

40 .



'EJERC;CIO

Calcule la ganaicia méxima y el ancho del haz de una
antena de 1 m de diametro, a 6 GHz y 12 GHz, y de otra
antena de 4 m de dlémetro, también a 6 GHz y 12 GHz.




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

Gy{o)

PT = Potencia del transmisor (w)

' ¢ 2
G;= Ganancia de la antena [GT ] = E} ] - 12( )
max 9.
transmisora. o dB dB 3dB
(funcion del angulo ©X) -

Cuando <= 0, PIRE es maximo :D PIRE . = PG

max




|
COBERTUlA DEL SATELITE EUTELSAT II-F6 (1994)
H
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MORELOS Y SOLIDARIDAD

POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA (PIRE)

SOLIDARIDAD  MORELOS
BANDA “C* 37.0 (36 MHz) 36.0 (36 MHz)
PIRE (dBW) 40.1 (72 MH2) 39.0 (72 MHz)
BANDA "Kuf 47.0 (54 MHz) 44.0 (108 MHz)

PIRE (dBW)

Solidaridac;l tiene 6 dB mas (cuatro veces mas) en densidad

de potencia! (dBW/MHz) en banda Ku que Morelos.




Transmisor

DENSIDAD DE FLUJO EN EL
PUNTO RECEPTOR

« densidad de flujo F (6 )

distancia R Receptor

G
Densidad de flujo F = ; (wlmz)
2
densidad isotrépica ?@.R)

Potencia recibida = FA (w)
en el area A

D Area A del receptor (m2)

"l:g|



MGRELOS Y SOLIDARIDAD

DENSIDAD DE FLUJO DE SATURACION (DFS)

'SOLIDARIDAD _ _ MORELOS _
BANDA “C" -92 (36 MHz) -89 (36 MHz)
dBW/m? -89 (72 MHz) -86 (72 MHz)
BANDA “Kuf -95 (54 MHz) -89 (108 MHz)
dBW/m?*
En vista dé ue Solidaridad tiene un DFS menor qde Morelos,

es posible | sar menos potencia de subida, lo que mejora

tambien la gperacion lineal en la cadena receptora del satélite.

(]
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Considérese |‘el siguiente enlace: | % densidad de flujo F

A
W_HG,/

mm.ummmum.wa=p,=1ow
G-nndndohmm.endlroeclénalsatémo=cr=40da‘
Distancia entre la antona transmisora y el satélite = R = 36,000 km

INCOGNITAS

PRE del sistema transimisor

Densidad de flujo en a antena
receptora del satélite, F

DATOS

- — - ——



SOLIDAR|DAD: 6 Regiones de servicio
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SATELITES SOLIDARIDAD
REGION 1 (R1) BANDA "C”"

PIRE: 36 MHz = 37
72 MHz =

1.-GUATEMALA
2 -BELICE

). TEGUCIGALPA -
4.-5AN SALVADOR T

N LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMAIIC;

CORTESIA nE;:

R M O §~
SNy £ A\

.5 dBW
40.5 dBW

N I W
"aswl

TELECOMUMNICACIONES D MEXN-O .
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ESTADO} UNIDOS DE AMERICA

1.-GUATEMALA
2.-BELICE

3. . YEGUCIGALPA
4.-SAN SALVADOR
5. MANAGUA

8.-5AN JOSE
T.-PANAMA

8.-LA HABANA
9.-RINGSTON
10.-PULRTO PRINCIPE
11.-SANTO DOMINGO
12.-SAN JUAN

NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS

ATELITES SOLIDARIDAD
REGION 2 (R2) BANDA "C”

PIRE: 37 dBW
GLAYANA
‘ \ COHTESIA NE;

el el N P W ;"-
" B ELES VS Vf
TELECOMUNICACIONES DE MEXICO L



SOLIDARIDAD / Region 2 / contornos de radiacion de la antena / Banda C

Elevacién (grados)

PP U U DS TP IPUTTY DU e [T PPTEE NI P PP PPPPS e R TS i I
AU 1% "3 ¢ B -2 U N R LY 0o E 10 1% 20 9% 30 3% 40 4% 59 359 00 &9 )

Azimuth (grados) ~ Contornos obtenidos a 4,160'|Hz.

l"'-/‘




SATELITES SOLIDARIDAD |
REGION 3 (R3) BANDA "C” |

) / ){\I '.cna-cns
{ - VENEZUELA / 3umNAM

4 cxux»umA \ _\ -WT )!ifﬂﬁég
i

PIRE: 37 dBW

CORTESIA DE:

NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESE

I]ITAN SON ESQUEMATICAS

- 59

NEEERE Y A AR &
Al— B LoLEA -\ llVisvVSE
TELECOMUNICACIONES DE MEXICO ;
. '




rwne

\ *
« GUATEMALA ~ -

- BEI1ICE .
- TEGUCIGALPA T~
.- SAN SALVADOR e

SATELITES SOLIDARIDAD __ |
REGION 4 (R4) BANDA "Ku" "

/\ESIADOS UNIDOS DE AMERICA

PIRE: 47 dBW

AS HUFLLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS CORTESTA DE:

—_——mreeeeeere—eeee

mreRRID E— L ) S~ an

& LLEs N, s vf
FELECOMUNICACIONES DE éiXICO »

1



NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRES

ATELITES SOLIDARIDAD
ION 5 (R5) BANDA "Ku"

CANADA

A T
\@ ‘,/ PIRE: 47 dBW
TA :‘,
- = -J( )

‘ PSEabe
\ J \ HOUST. -...;?n ™~ \
o (‘k'
\ p
MEXICO '
l{ = ,PUERTO
\ . mcam

.|NIA.N SON ESQUEMATICAS CORTESIA DE: ..

e d N oYY IV
o & Lo\ \iVEavVE .
TELECOMUNICACIONES DE MEXICO [ | Gl



SATELITES SOLIDARIDAD
REGION 6 (R6) BANDA "L"

— L o /\j
( .," )")\‘./’ )’ /:
[

ESTADOS UNIDOS
DE AMERICA S PIRE : 455 dBW

o

NOT AS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS CORTESIA DE; .
AXGE NN I T § £~ %
Jr— \\\\‘ o - T g ‘f#,%.-vf

TELEC OAMUNICACIONES 3 5 wir~re
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o M RELOS Y SOLIDARIDAD
Comparacion de potencna y ancho de banda efectivo.

33??;33381 25 SOLIDARIDAD

poencia [ """'_——MORELOS

Banda C — | 1000 MHz -
4

| Densidad 3 | Walts por metro
“de flujo de o cua:drado recibidos
. @ en las estaciones
potencia 3 terrenas en relacion
para la 2 B con los niveles del
§ Morelos.

Banda Ku

MORELOS

0

~—————500 MHz -
. '5' 1000 MHz -

b
|

AR

3




FRECUENCIAS CENTRALES (MHz)

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

1 r | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o - e ‘b
36 MHz Banda de
- guarda 500 MHz

Ancho lje banda de un satélite que opera e la banda C, dividido en ra-
nuras de frecuencias de 36 MHz cada una. Cada ranura corresponde a las frecuen-
cias de trabajo de up transpondedor, y las frecuencias centrales que se indican son
las que se usan parg transmitir de la Tierra al satélite. Para la transmision satélite-

Tierra se hace una givision similar del ancho de banda comprendido entre 3.7 y 4.2
GHz, con sus frecu ncias centrales correspondientes.

oY




Solidaridad:

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

Vertical (nscendente) y hovizonlal (descendente)

l I Alunentador
Heamn 5 P bl l G I K 1 Subida
eqgran s A J umcamente
- 7 141,500
iegion 3 q | ) | | ‘ l ’ l ‘ K
14,000 (subudas) e ?K 1K K " oK (subulas)
11,700 {bajadas) ‘ 9K 10K | 1K l 126 - | 19K ' 1K 15K 16K 12,200
Negldn 4 {hajadas)

Nadiniago | l
7

Danda-Ku
(11,701) 16 54

Horizonlal {ascendente) y vertical (descendenle)

fr e e e e e e i ———————




e Banda de guarda
——-)q . [
Portaddra 1 | Portadora 2 Portadora 3 IPorladora 4
. } 4
1
¢ >
36 MHz

Esta serfa una posible configuracion de la ocupacién del espacio de
frecuencias de un trapspondedor de 36 MHz, por ejemplo, del numero 8 de la figura
3.8. Cada triangulo representa una senal de telefonia que contiene 132 canales tele-
{onicos individuales Y| tiene asignada su propia frecuencia portadora. La banda de
guarda entre seﬁales adyacenles se deja para reducir la interferencia entre ambas
y Su ancho siempre eLs funcion del tipo de senales que vayan a sus lados. )

! v a‘
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PCRTADORAS A LA ENTRATA PORTADORAS & LA SALIDA
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GENERACION DE PRODUCTOS DE
INTERMODULACION EN UN DISPOSITIVO

(WY

DE UN SATELITE)



Potencia %

de salida /

Maxima

Punto de saturacion

Punto de operacion, abajo de la -
region menos lineal del amplifica-
dor, para reducir el ruido de inter-

modulacion

Potencia
$ de entrada

| Curva caracteristica alineal de entrada-salida de un amplificador de
potencia; a es la reduccion necesaria de la potencia de entrada respecto al vaiur

que s_gtura al amplificador, para poder trabajar en el punto de operacion, y b es la re-
'CCiON que se obtiene en la polencia & ssalida respecto a la potencia maxim: Je

. oblendria en saturacion. )



RELACION PORTADORA/RUIDO DE

INTERMODULACION EN dB

20

18

16

14

12

10

{
W
4 INUMERO D
PORTADORAS
8
16
! O
\_
| -5 4 -3 _2 -1 0
|
ﬁzmacnou PORTADOKA/RULDO DE INTERMODULACION EN FUNCION DEL
PACK-OFF PARA UN AMPLIFICADOR TWT TIPICO. -}
e .
|



MORELOS Y SOLIDARIDAD

AJUSTE DE GANANCIA
SOLIDARIDAD MORELOS
BANDA “C" 0-14dB 0-9dB
' en pasos de 2 dB en pasos de 3 dB
BANDA “Ku" 0-22dB 0-9dB
en pasos de 2 dB en pasos de 3 dB
BANDA "“L" 0-15dB

en pasos de 1 dB




SATELITES SOLIDARIDAD

CARACTERISTICAS DE LOS TRANSPONDEDORES
(CADA SATELITE)
BANDA| #DE | - 5 COBERTURA POLARIZACION
i Txb's (MKiz) 'ﬂncclou) ENLACE ASCENDENTE | ENLACE DESCENDENTE TXD
C 12 36 RI.R2,R3 HORIZONTAL VERTICAL TODQOS
6 72 | Ri VERTICAL HORIZONTAL TODOS
Ku 16 54 R4, RS VERTICAL HORIZONTAL IK - 8K
HORIZONTAL VERTICAL 9K - 16K
L* [ I5 R6 VERTICAL (Ku) CIRCULAR DERECHA (L} 5K
,i CIRCUL AR DERECHA (1) HORIZONTAL (Ku) 5K
!
|

TXD's = TRANSPONDEE
B= ANCHO DE i
* PARA EL TRAFICO DE B

‘ CONTESIA DE: —-?—3 .
SNy M g . L
{8 o0 CLC\.—U'VIIV‘
TELECOMUNICACIONES DE MEXICO




SATELITES SOLIDARIDAD

CONECTIVIDAD ENTRE REGIONES

ENI_-AC-E' - BANDA ENLACE BANDA | TRANSPONDEDOR
ASCENDENTE (EA) DESCENDENTE (ED)
RI C RI C JINC- 12N
IW - 6W

R2 C R2 C 6N, BN, 10N, 12N

R3 C 1IN (EA). 12N (ED)
R3 C R} C SN, 7N, 9N, 1IN

R2 C 1IN (ED). 12N (EA)
R4 Ku’ R4 Ku IK - 16K

RS Ku 6K

R6 L. SK -PB (EA-Ku), 5K (ED-L)
RS Ku RS Ku 6K

R4 Ku 6K (EA). BK (ED)
Ré6* L R4 Ku SK-Ib (EA-L). 5K (ED-Ku)

¢ LA BANDA L ES UTILIZADA PARA LOS ENLACES "ESTACION MOVIL-SATELITE",
BANDA Ku £S UTILIZADA PARA LOS ENLACES "ESTACION MAESTRA-SATELITE",

PB: PARTE BAJA

MIENTRAS QUE LA

CORTESIA DE:

[ =~f W =

34

BTy NN o~ e g
o » VJ 1

TELECOMUMICACIONES Db  ..£XICO
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. Subndary ¢t
hes Elegirancs,

Altura desplegade
6.62 m (21 pies 8 pulgadas)

Peso en orbita
§46.5 kg (1.422 ib}
al inig1o de vida

Altura plegado
2.85m {9 pies 4 pulgadas)

Diametro

2.16 m {7 pies 1 puigada)

El Primer Satélite Nacional
de México

£n octubre de 1982. México. en yna importante decision
nara umificar las zonas rurales y urbanas de la nacion,
salic1id su primer sistama nacional de satélites de
ccmunicaciones a ta empresa Mughes Aircraft Company,
ocr ura cantdad de $92 millones de délares. Los dos

BS comerc:almas a qum
r’ueror_w lanzados al espacio en of E.U. transbordador
250ac:al el 17 de junio y el 27 de noviembre de 1985.

E! sistema Morelos es propiedad de la Secretaria de
Comumicaciones y Transporties de la Republica, y brinda
telecomunicaciones avanzadas hasta las pares mas
ramotas de la nacién. Los satalites portan transmisiones
de television educativa. programas comerciales a traves
ce la red nacional de television, servicios telefdnicos y de
tetefacsimiles, ademas de fransmisiones da datos y de
~egocios. Ef sistema Morelos permite Que la
ygramacién de televisidn an vivo se origine por o
.anos en 12 ciudades pnincipales. Los eventos
cuiturales. educativos y deportivos dentro y en las
cercanias de estas ciudades se pueden televisar a toda
la nacion. presentando asi los logros de cada region.

T on ol mundo, y

México fue el primer cliente que utilizd al HS 376 como
un satélite hibrido gue opera en dos bandas de
frecuencia (C y Ku). También fue el primer pars
latinoamencano al que Hughas sirvid como contransta
principal en un proyecto de satélites. El contrato 1ambien
raguirié que Hughes fabricase & instalase una estacion
de rastreo. telemetria y mando para operar el sistema
Moreios, aproximadamente a ungs 16 kilometros al
sudeste de la ciudad de Mexico, en 121apalapa.

lelescoplcos solares plegados y con el reflecwr de la‘
antena principal doblado, et satélite Morelos mide 2.85
metros de aitura. Ya an orbita. con los paneles extendidos
y con la antena erecta. el satélite mide 6.62 metros de
altura. Ei satélite Moralos tiene un diametro de 2.18
matros y pesd, al inicio de su vida an érbita, 646.5 kg.
Cuatro propuisores que utitizan un propelente de
hidrazina brindan el control de drbita y de actitud durante
la vida planeada de 9 anos de ia mision del satéite. Los
dos paneles solares, que usan celdillas solares K-7.
generan un poco mas de 950 vatios de potencia electnca
al 1nicio dg 1a vida dal satéhte. Dos batenas de niquel y
cagmio alimentan al satélite para las operaciones durante
los eclipses.

Si bien el disefo de !a barra de distribucidn dql satélie
Morelos es @i mismo que el dei HS 376 estandar. el




sistama de la antena esta hecho ba;c especiicaciones que
sansfacen los reguenmentos de 12: comunicaciones de
Mexico, Ei disefc es el pnmerd en 1n satelite de Hughes
gue utliza una reqg planar de transguctores. LOS cuatro
caraes ¢e la banca Ku usan las reges pianares sdiaments
Dara 1a recencion y tenen una amplitud de panda ae 108
Mtz con una minima potencra efectiva radiaca 1sotrépica
{EIRP) de 44 dBW a través de Mexico. Los haces ae
rransrmisian y recepcien de la banda C y los naces ge
‘fransmision de |a banda Ku se crean por una antena ae
rejilla. de apertura compartida. de 1.83 m de ancnho que
tene dos superficies selectivas de polarizacion. La
superficie antenor es sensible a los haces polarizados
rorizontaimente y la postenor es sensible a iog naces
polarizadas verticalmente. Se utlizan redes separacas de
aimentacién por microondas para las dos polanzaciones.
Los 12 canaies de bandas estrechas palarizaags
uerticalmente tienen ura amplitud de banda de 36 MHz, y
‘a8 s&'5 ¢anales -2 banda ancha :>--'arnzados

senzoniaimente. tiene: .na ampitud de banca ze 72 MH2z.

ans AP & »-.4'-“‘ — cnan
Un tecnico revisa la red planar de transductores del satelite

Morelos.

SCG 922240/500/9-92

La EIRP de la bar-ia C tiene 36 dBW a través de todo
Me - zo. Los tranzsongedores de ta nanda C. banaa
esirecha. usan amolificadores da tubhos de or
orogresivas (TWTAs) de 7 valios con una redundanc

12 por 12. Las tramsoondedores de banda C. de banga

ampna, unhizan TWTAs ge 10.5 vatios con regundancia de
oChO o0or sels. Los transpondedores de banda K utilizan
TWTAs de 20 vatios con redungancia de seis por cuatra.

! sa:elite uso un modulo de asisiencia de carga uul ge la
McDonneli Douglas para ser impuisaco nasta la oroita
eliptica de transterencia después ce naner sido puesto
en oroita bara desde el transhorcdadc: Se disparg un
motor de arranque en apogeo Morton Tr:okol Star 308
mediante un ¢coManco y el satelite se PuUsc en una oroita
sincromca crrcular. Et satélite se elevo nasta su orpna
final y se ubico en su posicién cperativa a traves del uso
de oroouisores aborda. Los se ii2s Morelgs estan
uoicadosa1i* 3 y 11857 delor  10este.

Satelite Morelgs en contiguracion de alojamiento.

. AN,

CgMMUNICATIONS AND CUSTOMER SERVICES -

HUGHES SFACE AND COMMUNICATIONS COMPANY
_ HUGHES AIRCRAFT COMPANY
EL SEGUNDQY CA 90245

’



Paneles sciares desplegados

21 m (68 pies 10 puigadas)
Antenas despiegadas

7.2 m (23 pies 5 puigadas)
Peso al inicio de vida

1.841 kg (3,610 Ib)

Altura plegado
3.1 m (10 pies 1 puigada)
Anchura piegado
2.7 x 1.5 m (8 pies 9 puigadas x 11 pies 7 pulgadas)

1

=

[

1 mesas mas tarde. Los lanzamientos se realizaran abordo  ©
TecnOIog.la ,Av.anzada del Ariane de 4 propulsores desde Kourou, Guayana |
para México Francesa. Ei contrato de Solidanaad sohicita una vida del

satélite de 14 afos.
Cuanage el gobierno de México planed la impiementacion

ce un sistema de satelites de segunda generacion, (a Los nuevos satél@tgs permitiran que Telecorn_m conunue
responsabiidad de su construccidn recayo una vez mas brmdaqdo .s_arwcms lales com‘o telelonia de voz.
en ia empresa Hughes Aircraft Company. Ef nuevo par de comunicacion de dalosf. repetidora ge television,
sateigs lleva por nombre Solidandad, indicativo de la transrmsnon de tetef;g_s-mlles. Fedes de negocios y
forma en que las telecomunicaciones por satélite estan transmisiones de televisidn educativa. Una de las nuevas

VICIOS_Moviles_a

unificando. a_las_zonas_urbanas.y-a-los.lugares-remotos—Caracterisucas_es_la_capacidac_de_se

€1 0ais entre si y con el resto del mundo. Estos satélites raves de toda lanacion. -

reemplazaran a uno de los satélites Morelos, también

fabricado por Hughes, que cesara operaciones en 1994, El satélita Solidaridad es una nave espacial de cuerpo

iras nueve arnocs de servicia. estabilizado. Consiste de una porcidn ¢entral en torma de
- cubo que caontiene los sistemas electronicos y de

El contrato de los satélites Solidanidad, por $184 millones de propulsion, y, a lo largo del eje norte-sur, iene un par de

ddlares. se tirmo en mayo de 1991. Al seieccionar a Hughes.  alerones de redes solares de tres paneles que
sobre dos de sus competidores, el Secretario de proparciona un total de casi 21 metros de longitud. Cada
Comunicaciones y Transportes hizo referancia a la nave aspacial pesara cast 1.641 kg al imcio de su vida en
excelente técnica. precio mas bajo. programa de entrega arpita. Sus redes salares suministraran 3.300 vauos. y
mas rapido, vida utl mas larga y éptima capacidad de carga una bateria de 27 ceidillas de niguel e hidrogeno Io

utl. La sistema de satéhtes sera operada por la agencia alimentara durante ios eclipses.
‘bernamental Telecomunicaciones de México (Telecomm).
SO Al iqual que los satéhtes Morelos. los Soligandad portaran

"-ﬂdgﬁes suministrara dos satélites de alta potencia. 18 transpondedores activos de banda C. pero con potencia
modelo HS 601, el equipo terrestre asociado y 'a mucho mas elavada para permrtir ia recapcion por
capacitacion. €. energico programa requiere la entrega terminales pequenas. Dado qQue los transoondedores

del pnmer satélite en octubre de 1993, y el segundo. tres sirven a vanas regiones, estaran aimentagos por '0s

i

%



ampliticadores oe polencia de estado sohido (SSPAs)
enire Ios 10 y ios 16 vatios. construigos por Hughes

1bra 16 transpeondedores activos de banda Ku—Cuatre

.1a capacipao actua—con ampliicagores oe tubos

N “oas progresivas de £2 5 vanos Agemas los

Sohoanaad tendra un canal de banda L para gar servicio

a los usuaros que esten viajande por tiefra. mar o are €

Que se hallen en zonas rurales. Este servicio tenora
cuatro SSPAs de 21 valios enlazados en paraielo.

Todas las bandas cubriran México. y la cobernura de las
bandas C y Ku se extenderan hasia el suroceste de ios
Esitagos Unmidos Ademas. los haces de punto de la
banda Ku llegaran a ciudades estadounidenses 1an
importantes como Chicago. Dallas, Houston, Los
Angeles, Miam:, Nueva York. San Antonio, San
Francisco. Tampa y Washington, D.C. La cobertura de la
banda C inclura et Caribe y Centro y Suramérica.

Con las antenas desplegadas. ia nave espacial medira
7.2 merros de ancho. La antena de la banda C esta en el
lado oeste de la nave espacial y la banda Ku en el lado
este. Ambas anienas tenen 2.4 por 1.8 metros. son

El centro de control de satelites actual, ubicado en iztapaiapa. sera mejorado para manejar el sistema Solidaridad. et cual es -

mas compiejo.

SCG 922240/500/9-92

ovalacas con alerones en X y con 6os superticies
retiesanies. una Qe ias cuales es sensibie a 13
polarizacion vertical y ia otra a ia honzontal Una red oce
0100105 acopados de la panda L. de 26 eilemenics cubre
el lado ge 1a nave espacial que 0a ia cara a la Twerra

Las antenas del satéiite Solidangdad y los paneles solares
se doblan a iD large get cuerpo guranis €' 1anzamenc
tormango un cubo de 2.7 por 3.5 por 21 metros Un
sisterma de propuision bipropeiante. comprolace en
vuelc. incluye un motlor de apogeo. Integraco. oe
propuiscr iiquido Marquardt de 490 newtons mas coce
propulsores de 22 newions para mantenerlo en su
estacion.

Las operaciones de rastreo. telemetria y manag ge' satelis
se llevaran a cabo desde la estacidn aciual us'zacea €-
Iztapalapa. y desde un centro de control alterno en 1z
tiwgad de Hermosillo. Sonora. en el noroeste 0e Mexco
Hughes construyo la eslacion en lziapatapa para 1os
satelites Morelos. y esta realzando la adecuacicr ge!
equipo y adiestrando a espegialisias mexicanos para a2
operacion gdel sistema Solidanoad. el cual es mas compee -
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(213) 414-6363

HUGHES, MEXICAN OFFICIALS
SIGN SATELLITE AGREEMENT

MEXICO CITY, May 14, 1991 -- Officials of Hughes Aircraft Co. and the Mexican
government have formally signed a contract of nearly $184 million for the cc intry’s
second satellite system, called Solidaridad.

Present art the signing ceremonizs in Mexico City May 8 were Andres Caso
Lombardo, Mexico’s secretary of communication and transportation, and Carlos Lara
Sumano, director of telecormnumcauons as well as Robert J. Schultz, vice chairman
of Hughes’ parent company, General Motors; Malcolm R. Currie, chairman of Hughes
and Anthony J. lorillo, president of Hughes Communications International, [nc.

This contract completes the process begun March 19, when Secretary Caso Lombardo
announced the selection of Hughes over two c'ornpetitorsﬂ 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 601 model satellites, associated ground
equipment and training is $183.47 million. The spacecraft are to have 12-to
14.year service lives. The contract calls for the first spacecraft to be delivered
in 28 months, and the second three months later. Launch could be as early as
November 1993 to avoid disruption of service, because the existing Mexican

9-year service lives in early 1994,

Like Morelos, the Solidaridad satetlites will be built by Hughes’ Space and
Communications Group in Los Angeles. The new, more powerful satellites will have 18
C-band transponders and 16 in Ku-band for voice, data and facsimile transmission and
television broadcasting. In addition, they will have L-band capability for mobile
telecommunications and rural telephone service.

The coverage area is 2ll of Mexico and parts of the southern United States, with
spot beams for Chicago, New York and Washington, D.C,, plus Santiago, Chile, arnd
Buenos Aires. Solidaridad also will provide coverage in the Caribbean and Central
and South America, particularly Colombia, Venezuela, Ecuador and Peru.
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CONFIGURACION BASICA DEL SISTEMA
DE ENERGIA ELECTRICA DE UN SATELITE

Baterias
recargables

(almacenamiento

Reguladores de energia)
b
dpé"gg'::s Convertidores,
solares Conmutadores,
etc.
g’: "e‘:gfg'g; (acondicionamiento (utilizacion)

y control de potencia)

, - requerimientos tipicos:
e | de 500 a 2,000 W

- Radiacion solar
aprox: 1,350 W/ m2

L ]

roans

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

Qi



SISTEMA

- Celdas solares

- Silicio ‘ -

- Arseniuro

DE ENERGIA ELECTRICA

onvencional Morelos y Solidaridad |
;ﬁciencia: aprox. 12%
de Galio (Ga As) - estado del arte

- mayor eficiencia (aprox. 16%)
- mayor masa / quebradiza.

- Bateri o
ate a—iliquel-Ca[
|

- NiqueI-Hi'

mio (Ni Cd) - convencionales |M6_rélo§l
‘ - pesadas e e
drégeno (NiH2) - estado del arte lSolldarldi_ldl

- doble eficiencia por kg.

€l




EFICIENCIA DE LAS CELDAS SOLARES

Iy
LEY S bbb S Dl R Ll el R
e
curva menos 8
© & dependiente de T =
QO o
€ 10% F--=---- N ---------sescemmmmmomoeoe-
§ diterentes
o
w T
disminuye
R e e e e
Voltaje
$ -t >
100°C 200°C Temperatura
. T
S0 GaAs ambientc,
voliaje de =06V | =1v Para un determinado voltaje
clrcuito ablerto , :> se requieren menos celdas de
corriente de = 140 mA | = 100 mA GaAs en serie
circuito cerrado
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Ejemplo de una

conexion de celdas solares en serie y paralelo

Montaje cilindrico

Arreglos desplegables

Control de temperatura

"Ventanas" libres en |
estructura del satélite;

Area iluminada

facil

dificil

aprox. 35%

Potencia obtenible limitada

Peso por unidad de pﬁhencia =3 veces mas
!

Costo por unidad de potencia =3 veces mas

menos facil

facil

toda
ilimitada
1
1

‘\
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Plano ——
ecuatorial

(a) (b)

)

Posicion relativa de un saltélite con respecto a la Tierra y los rayos del
Soul (a) vanas semanas antes de un echipse de Tierra (el satélite siempre eslta ilumi-
nador (b) durante el pnimer echpse de Tierra, 21 dias anles de un equinoccio (el saté-

hle de estar iluminado, pero durante poco tiempe" - (C) durante un equINOCCio
(€ ipse tiene duracion maxima).

84
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DURACION DE LOS ECLIPSES

70

duracion del eclipse en minutos

X &



SISTEMA DE CONTROL TERMICO

Funcion:

' Métodos:

Dispositivos

y materiales:

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

- Sol en linea de vista

- Eclipses

— Radiacion

— Conduccién interna, en menor grado

— Espejos de cuarzo

~ = Plasticos aislantes (kapton, Mylar y Kevlar)

— Pinturas de diversos colores (segin su emitancia y absorbencia)
— Calefactores para casos de eclipse

— Caloductos (evaporacion y condensacion de fluldos/calor de los
amplificadores de potencia)

LLC“&



EMA DE POSICION
ORIENTACION

- Estabilizacién por gjro

- Estabilizacién triaxial (volantes giratorios)

— Medicién del rango |

fase, Txy Rx = dist ncia

- Medicion del angulg en el arco geoestacionario:

— Interferometrial/ comparacion de senales piloto recibidas por estaciones separadas

|

— Técnica de ma Ima recepcion / movimientos escalonados de la antena terrestre hasta
obtener maximp recepcion

. ]!
~ Medicién de la orientacion:

— Sensores de S¢ lI / elementos fotovoltaicos/ la magnitud de la corriente eléctrica es
funcién de la dfreccion de los rayos del Sol

— Sensores de Ti ra / bolometros o termopilas que detectan el calor (radiacién
lnfrarro]a) emltdo por la Tierra

- Senso:es de radiofrecuencia (Intelsat Vi)

senal piloto Tierra-satélite-Tierra / Diferencia en

'l

1
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1
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hacia

la Tierra

ES

ABILIZACION TRIAXIAL

e

S

U

hacia
la Tierra

.
i
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Inyeccion del
propetente —

Caletaccion

Direccion de los’
gases de escape

Boquilla

Carq@ra de
catalizacion
Camara dg catalizacion y boquilla de escape de un propulsor mono-
propeliente.
ESTARBILJZACION No. TIPICO DE COLOCACION
| PHOPULSOHES
GIR 4 2 RADIALES / 2 AXIALHS
THI X 1AL 1o 4 NORTE / 4 SUR
2 ESTE / 2 UESTI

- %9



RASTREO,

ELEMETRIA'Y COMANDO

rackmg, Telemetry and Command)

operacion y posicion del satélite / y enviar
ordenes

C Satellte{ omni - érbita de transferencia
plato - en operacion

posicién del satélite:
~ distancia TTAC - salé

lelite / medicion del retraso de una senal de referencia, en la
‘ trayectoria Tierra-satélite-Tlerra / precision de aprox. 100 m.

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

atélite / a partir de angulos de elevacion y azimut de la TTAC para
| ) recibir senal maxima

— Sensores en cientos de puntos de prueba (temperatura, presion,

corriente, posmlén de interruptores, etc.) / Tx PCM entre 200 y
1000 b/seg . |

= Comandos (atenu dores, propulsores, conmutaciones de

amplificadores, etg.)

Entrada doble: cofnando + ejecucion / proteccion, verificacion

- Enlace estacion TT/

- Determinacion de lé

— direcclon TTAC - s

\

i
I
i
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Comandos para
veriticacion .
Tonos de
rastreo

g S

Sensores

Telametria

Entace de lelemetria

Enlace de comando
y tonos de rastreg

Comandos y
tonos de
rastreo

%ﬁ?ﬂunuc T — T ———
- controtl 7
Telemetria

El subsistema de rastreo, telemetria y comando permite conocer y
controlar la operacién, posicién y orientacion del satélite.



” _Solidaridad: Autonomia relativa de

funcionamiento

Procesador
para el control
del satélite.

1




SISTEMA ESTRUCTURAL

- Armazon rigido, resistente, ligero

- Soportar fuerzas y aceleraciones / despegue y
operacion en 6rbita | |

- Soportar cambios térmicos, impactos,
radiaciones, etc.

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

- Plasticos reforzados con fibras de carbono /
panel de abeja (honeycomb) de aluminio

- Masa entre 10 y 20% del total del satélite

e |

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

\

CURSOS ABIERTOS

V CURSO INTERNACIONAL EN TELECOMUNICACIONES

MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VIA SATELITE

TEMA: ESTACIONES TERRENAS /RF

ING. SALVADOR LANDEROS AYALA

Palacio de Mineriy Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtemac 06000 Mexico, D F. - APOO. Postat 1.2:84
Telefonos: 5128965 5125121 521.7335 5211987 Fax  S10-0873 5214020 AL 26
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ESTACIONES TERRENAS

— Servicio Fijo
- Servicio Movil
— Portatiles (estaciones moviles)

- G/T; figura de mérito |

— Trafico / Planeacién / Adquisicion / Instalacion

- Servicio, capacidad, crecimiento, proveedo-
res, tecnologia, condiciones ambientales,
confiabilidad, supervision y mantenimiento:
= caracteristicas de la estacion

O
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ger‘wales en TRANSMISOR
anda base
forma ANTENA
Orlgmal)——--E_—— Convertidor Ampuficador '
f r !
Moculaco ’—elevador ge alto poger |
| ) / %
|
!
RECEPTCR "f o
|
[=]
U — Converuigor Amgpiificagor 1 L
. { r . [
Sefales en |{Demodutador) |5 @ o, de bajo ruido o
banda base L.i
{forma recupe-
rada similar a Motores
fa originalj de
movimientc
Sedales !
RASTREO de error |
' A
Sefaies 22
Receptor de rastreo cocmancs
|
Servomecamismo ntrol ge ;
de ta antena apuntamiento
de la antena
: T
Entrada de — |
datcs ce Frograma L
apuntamienta S ABAL Wt PSS~ Y N ——
— - alimentacion|<+———-5mearcial
de energia

t

Planta y baterias locales

Diagrama de bloques generalizado de una estacion terrena.



CADENA DE RF

___________

’ ~

. hY
Banda ' HPA LNA
base P

-— ) -

[ ]

‘ -

! convertidor convertidor

«  eslevador reduclor

[}

1

a

_ Banda




Q¢

Direccion de

ganancia

- -
//\
/ \\
/ A\
/ \
/ \
/ \\ Di(&CCldn de
\ / ' \‘\——/ g aanxe;?caia
/ \
/
/
/

/

Ldbulo /

nrjng'}g_:L

Lobulos
secundarios

Patron de radiacion de ia antena parabdlica de dos estaciones terre

nas, una pequefa y una grande.
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- \
-
! .
Puntos de media e / Ventang del satelhite
polencia con relacion i ", (lodos los desplazia-
a la maxama radiada < S/ mentos ocurren den

tra de esta Zona)

AICO

Haz principal geoestacionano

de radiacion

Dueccion
de maxima
radiacion

Cuando el ancho del haz de la antena es mas grande que la venlana
el satélite no se necesila sistema de rastreo.



HaCi‘a el /
satélite /

~— Alimentador

Soporte

Foco
geométrico
Reflector |
parabdlico
Antena pefa

f

abolica con alimentacion frontal (modo de transmision).

o
-

— Desbprde

| ey



Desbcerde

Alimentador

*— Soporte
/ Seccidn eliminad-
~J

Reflector >
parabdlico

del paraboloide

(|

Antena parabdlica con alimentacion descentrada (modo de transmi-
sign). Con esta configuracion se elimina et bioqueo del alimentador, del equipo elec-

trénico y de la estructura de soporte.



Subreflector
hiperbdlico

Reflector
parabdlicg —
<— Soporlte
Alimentador

N -

tena Cassegrain con alimentacion frontal (modo de lransmision).

07



90°

75°

Apuntamienlo hacia ) 60°
el satélite 45

AN

156°

A

/

Angulo de
elevacion

00 <

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

lox



Polo \llorle %
(azimut = 0°)

Medicion
del angulo
de azimut

270"

180°

1. . .
Definicion deljangulo de azimut de la antena de una estacion terrena.
Como ejemplo, se mueslra;{( tres orientaciones distintas del plato parabdlico; las
!

flechas indican la direccionfde maxima radiacion para cada caso. -

10y



Klistron

. Ancho de
cia. Un tubo de ondas

sintonizados a diferentg

en la banda C.)

;W o T

500 MHz

s frecuencias cent

‘&

Tubo de ondas pragresivas

T R e e e T———— g —— &

rales (ejemplo usual para transnysiones

| s

banda de frecuencias de los amplificadores de alta poten- |
rogresivas equivale, en frecuenciaq, a tener doce klistrones -

o



Principales caracteristicas usuales de los amplificadores de potencia
disponibles en el mercado*

Banda C (5.925 - 6.245 GH2) Banda Ku (14 - 14.5 GHz)
Ancho de Potencia Ancho de Potencia de
banda de salida banda salida
(MH2) (watts) - (MH2) (watts)
Tubo de ondas
progresivas '
(TOP) 500 " 50-10 000 500 50-3000
Klistron | 40/80 400-5000 100 1500-2000
Estado sélido |
(FET) 500 5-50 500 1-6

* Puede haber algunas variantes, dependiendo del fabricante.



" Amplilicador

de potencia 1
p g ——— —  — Excitador 1 <
' Convertidor :
/ «Modulador 1 ~ N\
/ ~ elevador 1 \
/ —_ — e — e — e e \
- - ™ \
-~ - W \
- " ' ———
‘ Conmutador
- — P —
\ - ~ \ _ ' de enlrada - . Conmutador /// p
S .

\\ N e e e e e ] de salida L, IA"|
Sehal _ Convertidor : “~ Y JAla
original en \ Modulador 2 ‘:-: elevador 2 _ y / antena
banda base \ — — - -

\ . //
\ | / y
AU | R __ ___ Excitador? .

Amplificador
de potencia 2

Cadena redundante qﬁ transmision (1 + 1) de una sedal. Puede haber Cualro trayeclorias distintas de transmi.
sion (lineas punteadas), previendo (g posibilidad de que alguno de los equipos falle.

~

| | | 0}
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Senal

Senales indeseables (emisiones

/ de la atmdsfera, el espacio exte-
rior y la Tierra)

deseada

proveniente

del satélite
r—————
I

| |
—_— I__..
| Coneclores
que atenuan

| y anaden
| “ruido™”
I
|
L

En el amplificador de bajo
ruido también se generan
senales indeseables ade-
mas de amplificar la senal
deseada.

La temperatura total de ruido del sistema de recepcion es la suma de
las contribuciones de varias fuentcs immdeseables. En el caso de la antena, la intensi-
dad de las senales indeseables (representadas por medio de una temperatur- ‘e rui-
d¢ quivalente de la antena) depende do  ainclinacion que tenga el plato pai.  lico

4 frecuencia a la que eslé funcionan. !

|OR 4



AMPLIFICADORES DE BAJO RUIDO

- Senal dg llegada muy débil
— Baja temperatura de ruido, T

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




"Amplificadores de bajo ruido disponibles en el mercado

Temperatura
Forma de de ruido tipica
Tipo refrigeracion (° K)
Banda C
(3.7-4.2 GH2) Paramétrico Criogénica 15
Paramétrico Termoeléctrica 35-40
Paramétrico Compensacion de
Temperatura 50-60
FET Termoeléctrica 45-60
FET Compensacion de
Temperatura 75
Banda Ku -
(11.7-12.2 GHz) Paramétrico Criogénica 20
Paramétrico Termoeléctrica 80-100
Paramétrico Compensacion de |
Temperatura 100-150
FET Termoeléctrica 90-140
FET Compensacion de
Temperatura 200-250

TR



DIAMETROS MINIMOS DE
ANTENAS DE RECEPCION

SISTEMA DE/SATELITES SOLIDARIDAD
“ \
SERVICIO
scPc *| 2mBpPs * | 90mBPS*|TELEFONIA| DATOS
REGION TELEVIION | 64 KBPS ANALOGICA 9.6 KBPS
BANDA C | , .
o 18 2.4 3s 3.5 7 2.4
R2 1.8 2.4 35 3.5 7 24
R3 2.4 2.4 35 35 .7 2.4
BANDA KU/ |
R4 1.2 1.2 2.4 24 NA 1.8
i
RS 12 12 24 2.4 NA 1.8
BANDA L |
R6 NA} NA NA NA NA 0.8
*VOZ - DATOS : A5 A8 O 0 P TR O L3 AN RS 0 € 1
! l‘ \




- Modelo de un sistema de
- comunicacion por satelite

- Niveles de potencia / RF




CONGEPTO BASICO PRELIMINAR
DE UN ENLACE

, (W)
Antena receptora lh:‘!—-

_ a Antena Potencia radiada (W)
densidad di% transmisora \'\
2
(wim?) \/\ ,é
& 2,
¢ ®
\l\\,\ e

S
Senal / densidad de flujo

Potefcia radiada (W) (Wlmz) N
P (W) Antena fransmisora | Antena receptbra
Enlace de|subida Enlace de bajada

EE




GANANCIAS DE POTENCIA

Antena transmisora de la estacion terrena

Amplificador de potencia de la estacion
terrena

Antena receptora del satélite

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

Antena receptora de la e¢stacion terrena

Amplificador de bajo ruido de la estacion
terrena

Calculo
1D)\2
Gmax = '1[‘1—)

P = Dato del proveedor

G — [ TP 2 contornos
max = "

P = Dato del fabricante
P = Dato del fabricante

G oo - 2D 2 contornos
max = 'llT‘

' W D)2
Gmax - 'IL 'EX—J

P = Dato uel proveedor




e T - L _

PERDIDAS DE POTENCIA | -.

Calculo
Pérdidas naturales por la distancia y L =( 4n Dist )2 |
propagacion en el “espacio libre” A

Atenuacion producida por los gases dela . Grafica 1

atmésfera
Atenuacioén por lluvja: C, Ku Contornos y nomograma
Conexiones aprox. 1dB
Desalineacion de antenas L, 12( )2
| 0- s
Ganancias 1 Pérdidas = Potencia total de recepcion
: = Ptolal recep.




PERDIDA DE POTENCIA POR
PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBE

densidad de flujo F (W/m?)

Area "efectiva” de la
anlena receptora
A, (m2) =(eficiencia de recepcion) x
Area real

fraccion capturada

Aet
PIRE del PIRE
92 = )4TI'R -/

P Potencia total recibida = FA (W) = (PG ) "

El area eiecuva A g es funcién de la ganancia G g :

- T?D? _ 4T TWD?|rea real de . g -
Gn = T - Tg"em“me ; si 1| fuese igual a 1
G atehuacion o

Pero l'l # 1 :DG - AO' —:DA°|(41TI 2) ... Pﬂ= (P.'.GT).G_.LR L :(ﬂrj.)z g't:.:hd:or

)\ propagacion
el ey
hihy e*o

W L



ATENUACION L EN +UNCION DE LAS
COORDENADAS GEOGRAFICAS DEL SATELITE
Y DE LA ESTACION TERRENA

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

R = distancia de la estacion terrena al satélite

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

ARV ATTR)\ (R 2
Partiendo de L = ( Y ) ( y ) (-Ro)

2
(-%) =1 + 0.42 (1 - cos{ cosL)
0

2 1K B 2 |
1< (—E-) < 1-35.$ (de 0 a 1.3 dB) y (——-°41TR) es del orden de
o | A 200 dB a 6 GHz

T S



EJERCICIO

iG-4OdB

on ta direccién
de la estaciin
terrena
{ = 14 GHz
100 W
_,D_L* D = 4m, =06
Norelos 1
longitud 113.5°0 :
~ PIRE de la estacion terrena
HICOGNITAS - Al_nuacion o pérdidas L en el trayecto

- Pc:encia recibida por el satelite




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

aprox. 1 dB

L
I_ = pérdidas en el aliméntador.
RX  conexiones, etc. del receptor

aprox. 1 dB

atenuacién por Huvia

L lluvia

pérdidas por des-
alineacién o mal
apuntamiento de
las antenas

Lp aprox. 3 dB _ _ﬂ°<
Gy | \ R m%xigm (Lo)nx‘ 12(9. dB

Ademds, pérdidas por desachplamiento de polarizacion Lp -

hG-J._..r.il‘.é.f



ATENUACION PRODUCIDA POR LOS GASES
EN LA ATMOSFERA, Ly

.

angulo de
elevaciér_l E

7%7/////////

Al nivel del mar:

Préslén = 1 atm
Temperatura = 20 oC
Vapor de agua = 7.5 g/m

3

Frecuencia (GHz)

)




ATENUACION POR LLUVIA, L.,

Llluvla" ( Y )

Distancia equlvalente a traveés de la lluvia )

Y = aten

!

El sistema deb ‘

acion especifica (dB/km)

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

distancia
equivalente _
- La distancia equivalente depende
del angulo de elevacion; normal-
_ mente varia entre 5 y 10 km.

2| funcionar bien aun cuando lueva

~. los enlaces debn ser disenados sobrados > MARGEN DE LLUVIA

! ,

!I\ T



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

122



COEFICIENTE DE ATENUACION
' b

- L
ANV

\)'l—-,\’y\ .

Py

108

%o

POR LLUVIA

122




Para la polarfacion circular, el coeficiente de atenuacién o
atenuacigm especifica Y es igual a la media aritmética de los .
valores«calculddos para polarizacion horizontal y vertical en

el nqfiograma. .

5 I...

EJERCICIO

Estacién terrena ubicada en Villahermosa, Tab.
Frecuencia de transmision, = 6 GHz
Frecuencla de tmnsmlslén2 = 14 GHz
Polarizacién vertical

- Calcule la atenuaciéon minima
por lluvia que ocurre durante
.0.01% del tiempo en un ano

Pigmedio. kR
> ‘”f;_ )




Ejemplo: Niﬂyeles de potencia con valores tipicos
Banda C |

HPA : nivel de nivel de ey, ADR

demodulador

Seial de megawalls picowalls ' - Senal de
enlrada (]| electivos +4248 ¢ —— salida
3 mW 1T mW

+50dB . +50dB  +40dB

- condiciones de cielo despejado




“RUIDO Y TEMPERATURA DE RUIDO -

Calculo (referido a la entrada)
* Ruido interno, generado por la electronica R =kTB

del receptor Teq = |ERB _ "kg (C, °K)
F=1+_T (KudB)
amb
* Ruido por atenuacion en conexiones T, = (pérdida -1)T,_ .
* Ruido captado por la antena del satélite Ver caso 1.

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

— Teq.t0tal @ la entrada del
receptor de destino

Gantena receptora

Figura de mérito =

Teq. total
L | B ~ &




MORELOS Y SOLIDARIDAD

FIGURA DE MERITO (G/T), dB/°K

SOLIDARIDAD MORELOS
BANDA “C" +2.5 (36 MHz) +1.0 (36 MHz)

+2.0 (72 MHz) . +0.6 (72 MHz)
BANDA “Kuf +2.5 (54 MHz) +1.0 (108 MHZ)
BANDA "L" ~ -1.0 (34 MHz) '

Zx |




RUIDO

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

Ruido
interno

Ruido externo

- radiaciones de cuerpos en el campo de vista
generado en de la antena receptora
la electronica a; antena del satelite: la Tierra
del receptor b) antena de la estacion terrena: gases atmosféricos,
lluvia, fuen: :s galacticas y cdésmicas, el Sol,
y la Tierra (para angulos de elevaclén pequenos)
- interferencia de otros transmisores (satélites o
microondas terrestres)

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

o El ruido, y no la ganancia del amplificador, limita la calidad el
efstema.

i
e
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ESPECTRAL DE POTENCIA
DEL RUIDO

Ro

R, es la potencia
Si se considera co

Si en el ancho de§
de ruido R (W), en

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

e ruido por cada unidad de ancho de banda.

stante a Ry, > R, es ruido blanco.

anda B hay una potencia total
nces -

R (W)
B (Hz)

Ry (W/Hz) =

29




TEMPERATURA DE RUIDO

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

elemento
pasivo de
referencia

ruido térmico
kTB

temperatura
== fisica T

(su temperatura fisica
no es necesariamente T)

R = potencia del ruido térmico (W) Le?&eﬁ:,:?e de ruido
k = constante de Boltzmann = 1.38 Xx 10'23 T R R o

T = temperatura absoluta ('K) kB K

B =

ccho de banda (Hz)

Ten K=Ten C + 277

120




e

TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO
A LA ENTRADA DE UN SISTEMA

sistema _
real - (kTeB)G
- genera ruido interno
fr—— - ganancia G
sistema
] equivalente = (kTeB)G
allentrada | ficticio
Te
| - no genera ruldo interno
— o - ganancia G
‘ ‘ Te
Te = temperatura efegtiva a la entrada Figura de ruido F = 1 + = -
To = temperatura am Jiente de referencia o
= 290 'K ; F(dB)=10IogF 3
| 13|
lﬂ .




TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO

A LA ENTRADA DE UN ATENUADOR

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

Te
on—y-

temperatura fisica = T,

pérdida = L

El ruido a la
salida esta
atenuado por L

Atenuador

(linea de transmision,
uia de onda,
alimentador, etc.)

A la salida del atenuador:

Temperatura
efectiva

a ia entrada

S

BN 1 A B

- 1
S"'TL(1 --—)
L L

13




TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO
A LA ENTRADA DE UNA ANTENA Y
DEL RECEPTOR

receptor de un satélite

CASO 1: antena

3. temperaturas referidas a la
entrada del receptor

Si el haz de la antena es muy ancho,
Tierra se deben afadir aproximadamente 5 K a

cue nearo a 290 : Ta, como contribucidn de la radiacion
( PO neg galacuca alrededor de la Tierra.

133




CASO 2: antena y receptor de una estacion terrena

7/
/77
/

Ta /

ruido (Tjeio)

/-\ atenuador (!l'."“"'a’) TA = Tcielo + T‘nerra
; ; lluvia
ruido (Tyierra) con cielo despejadic
Teieto T (1 1 ) T |
= Huvi - + Ty
L lluvia A\ L liuvia |e"‘a

con lluvia

La contribucion de la Tierra a la temperatura de ruido de la
antena depende del tipo de antena (montaje, didametro, etc.),
del angulo de elevacion, de los l6bulos secundarios del patrén
de radiacién, y de la frecuencia de operacion.

Valores practicos para T

Tierra*®

: aprox. 10 'K Ca:-
awx. 100 'K

s ain grande
antena pequefa

13¢




Tclelo
1000

500

200
100

S0

20

10

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

::ie energia por los gases atmosféricos también
0 es.

('K)

I TTTT1

|
m.
1]
o -
o

T

T

—
5
7

1357
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‘La contribucion de la lluvia a la temperatura de ruido
de la antena depende de la atenuacion L, .. que se

calcule y de su temperatura media efectiva T"uvia.

T =112 T

" lluvia ambiente

('K) - 50

amblente €S 12 temperatura ambiente 'en
. donde esté la estaciéon terrena

T

Una vez calculada T,, la féormula del caso 1
se aplica para referir la temperatura total

a la entrada del receptor de la estacion
terrena

136




EJERCICIO

(

12 GHz

45
0.5 dB

290 ‘K (ambiente)
50

C)-ll"l'ﬂ"'

dB
Tasr = 50 'K

del sisteha amplificador, con cielo despejado
y con lluyia (suponiendo una atenuacién de 3 dB

Calcule I | temperatura de ruide T a la entrada
| o
Y Tiera [’FI 50 “K)

33




RELACION PORTADORA SOBRE RUIDO

e Cociente que indica la calidad con la cual la seal podré'
ser recuperada

R kT.q.lolnlB

(C/N en inglés)

E e S/N (analogico)
| demodulador —P>
C/N o P, (digital) -

Para calcular P 6 C, el enlace se divide en tres secciones:
R N |

1) subida |
2) transpondedor (1 1o de intermodulacion) '
3) bajada 128




RELACIO

PORTADORA SOBRE RUIDO

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

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

: P
- En el enlace de subida, § la portadora P se le afladira ruido y habra un cociente (H'.;).
- En of onlace do bejada, J/la poriadora P so e aadird ruido -y habed un coclente (%),
- Poslblemente, en el satél e, & la portadora P tamblén se le afadird ruido de intermodulacién,

yhabmuncoclento(

1
\ nivel portadora, teniendo en cuenta todas las contribuciones de ruido,
Jon siguiente:

| L) G ()

13




ENLACE DE SUBIDA: (£)_
| 0

portador

— T, ("P:)s |\ + ruldo

a
l/
G SATELITE
Rx

alimentador T PG
Tx
- P i ibida’ [ ] [ ]
otencia recibida P = Tatim satélite

Ro = kT y—FIGURA DE MERITO

(6= () E ()

" 4o




portadora L

Latim

ENLACE DE BAJADA: (’RE')

Tx Se parte de la suposicion de que

b

Gy, | el satélite genera o transmite
una sefal sin ruido

absorcion
atmoglérica P portadora
=L L ( )b |\+ ruido |
| Lalim
L AeR
Prx Grx | | Gix
Potencla recibida P = L Caim Jestacion _
terrena ' FEGURA DE MERITO

(#) (o) (D)) (2) ()

estacion terrena . r‘+l




INTERMODULACION: (= i
- o
- Un amplificador de potencia tiene una caracteristica no lineal.

- La no linealidad del amplificador genera productos de intermo-
dulacion (ruido) ademas de ampliticar a la senal original.

CARACTEBISTICA NO LINEAL DE UN RELACION DEL RUIDO DE INTEHMODIJLACION
AMPLIFICADOR CON EL NUMERO DE PORTADORAS
tencia
salida P
) "o)i

aumenta el
numero de
portadoras

SAT

-20 dB -10 dB 0 dB

SATY potencia ' potencia de entrada . j
de enirada relacion a la saturacidn




portadora sobre densidad de ruido (

|
|

l

BACK-OFF OPTIMO

saturacion -

-

back-off de entrada
«— ! p

Relacion

~3a-6dB) ___ 0d

Potencla de
entrada en

.| numero de portadoras,

relacion a

Conforme aumenta el saturacion

esta curva se desplaza
hacla la izquierda

f“__h%




EJERCICIO S S

30dB8 oW
T= 1000°K

- propagacion
- absorcion aim.

T= 130°K

N
L 2en

16 dBW | - 0.5dB L= 0.5dB

- Calcule (no)s y (

- Suponga que (-ﬁ_) 87 dBHz y caicule la relaclon total portadora
o/l
sobre densidad de ruido a la entrada del ABR de la estacion terrena recef a.

- Su ga que la senal recibida ocupa 1. AHz de ancho de banda.

le su potencla total a la entrada de! ABR. et




- Sistemas de servicio fijo
- Sistemas de servicio movil

- Sistemgs nacionales, regionales e
- | internacionales

1457




S10- 4%t
SH-117°¢
508 - 100°¢
583 - 103t

405 - 3355
15K - 338.5°¢
502 - 338.5°t
518 - M1t
5I11- 1t

\‘ l 501 - 91.5°¢

505 - 84°F
802 - 63°1
604 - 60°t
507 - 51°F

El sistema INTELSAT

19 satélites en operacion

e 11 mas en fabricacion

e Bandas C y Ku

e Nueva serie Intelsat VII:
Oct. 1993

* El sistema transporta mas de
130,000 canales de telefonia
conmutados con el servicio
publico.

e Mas de 120 paises mlembros

o USA 20.99%
o UK 11.59%
e Espana 3.09%
e Mexico 0.74%
» Rusia 0.05%

, ,"%




LAS CUATRO REGIONES DE INTELSAT

E) Slatwma INTELSAT {1 Junio 1993)

Regiin dei Ocdanc Atiintico
WTrE INTELSAT 513
NorE INTELSAT 506
3206°FE INTELSAT 304
325.6"E (INTELSAT 60
332.5°E INTELSAT 601
333.5°E INTELSAT 605
338.5°E INTELSATK
330.7°E INTELSAT 302
MXE INTELSAT 515
IsE INTELSAT 512

Ragion del inica

ST'E  INTELSAT 507
60*E  WNTELSAT 604
63°E  INTELSAT 602
66°E  INTELSAT 505

Reglon Asta-Pacifico

P1.5°E INTELSAT S0V -

Region Pacifico

174°E INTELSAT 8§10
1T7°E  INTELSAT 51t
180~E INTELSAT 508
183*E INTELSAY 503

Futuros lanizamisntos
{Datos de Junio 1993)
INTELSAT 700 174°€
INTELSAT 702 ISSE
INTELSAT 703 \TTE
INTELSAT 704 66°E
INTELSAT T05 INSE
INTELSAT 706 7°E
INTELSAT 707 JM2°E
INTELSAT 708 ST°E
INTELSAT 709 3385
INTELSAT 801 174°E
INTELSAT 802 WTE

PR



CARACTERIST|

INTELSAT
Designation

Year of st

Contractor

Launch
Vehicles

Design Lilethoe
(Years)

Osbital Mameysey

Capacity

INTELSAI V

who

ford
Aejospace

Allas Cenlawr,
Anane 1, 2

7

12-14

12,000 (itLuls
and 2 Iv

ICAS DE LOS SATELITES DE INTELSAT

INTELSAT V A

198

Ford
Aerospace

Allas Centaur,
Arlane L, 2

1214

15,000 Lrcuts
and 2 IV

INTELSAT Vi

yHg

Hughes

Anane 4,

Tilan

o

1215

24,000 Cr(wls
and 3 [V

{up 10 120,000
wilh dignal
[T
muiliplic dhion
equipsnend,
ULME)

INIELSAT K

9y2

GE Ashio
Spaie

Allas 1 A

(14

12

16 44 MIZ Ku-
band trans
pondeis ¢an be
conligured 10
provide up

1o j2 high
Yuahiy v
thannely

INTELSAT vl

199]

Space
SystemisfLaral

Ariane 4,
Allas Il AS

109

116

13,000 cucuily
amd § TV (up to
Yu, 000 with
DCME)

INLELSAT Vil A

994

Spae
Syslemsflonal

Anane 44l

0.9

L]

22,400 (irCuds
and 3 TV (up to
2,400 wilth
DOmt)

INIELSAT Vi

1995

Mdailin Manetla
Aslio Space*

Anane 4,

Allas 11 AS,

Long Maich
(Piolon and H2
under cunsideration)

22,400 CHCuils
and 3 TV (up 10
112,500 wilh
DUME)

98

o



- SMS -

EUTELSAT I-FAM [
- EUROVISION, EURORADIO ¢ '
- LEASES

EUTELSAT M- F2

- LEASES
- SMS

EUTELSAT II-F3

" . LEASIS
- SMS LOYALTY BONUS

EUTELSAT i - F1

- LEASES

EUTELSAT 1-F5

- TELEPHONY

- OWCCCARQINNIATL N ICE

EUTELSAT |-

EUTELSAT [-F4
. - BEUTELTRACS
- LEASES

Fi




EUTELSATIII / Cclbertura tipica y tamanos de las antenas de
re epclon de TV

B —

e Banda Ku
e Servicios:
e Telefonia
e Datos
o TV directa y de distribucion
por cable
e Videoconferencias
e Radio
e Comunicaciones moviles
(Euteltracs) / mensajeria y

7 ff @ determinacion
ot '__u,;n“"" : RECLPIN Lut—. | |u| N “_v,___ - b UK 17%
W oais” T owmussam e Espana 17%
50 ubtW 0.0 (k! __bamppsag ‘ .
_ eww 2 & o tmussan - » Francia 15%
48 JBW o8 1 o (195 A ] -
Taew T T D!L C 1zm@osunky e Alemania 12%
Tawwaw T 09 &l 13m (205 avK) '
:_ _____ 45 abw o l&] :___ Ve V(225 AVK) ’ ® ... ’
R L1 I ;:'“:;:j::; - - e Azerbaijan  0.05%

e Croacia 0.05% SO




OTROS SISTEMAS REGIONALES Y NACIONALES

Central / Tipo Servicios Comentarios
Propietario
ASTRA Astra, Regional, TV directa Astra 1C /1993
] Luxemburgo Europa Astra 1D/ 1994
Banda Ku
Antenas pequenas
PAS Alfa Lyracom, int. América - Satélite PAS
EUA Europa
ARABSAT Paises Arabes Regional TV, TF, datos BandasCy S
Satélite Arabsat
intersputnik CEl Internacional TV, TF, datos Satélites Stationar
Satélites Romantis /
(1994) / Ku / haces
puntuales dirigibles
Sist. Nal. de Rusia Rusia Nacional TV, TF, datos . Satélites Raduga
Satélites Gorizont
Sateélites Ekran
Oriowetwork Varias int. Amégiga - Redes privadas Satélite 0ri6n’94)
companias de Europa internacionales

varios paises

Sin conmutacion




(cont).

Anik

Gstar

Telstar,
Satcom

ASC

Spacenet, }

Galaxy, S

Waestar,
JCSat
SBS,
Leasat,
DirecTV

Telecom

Canad*n‘

GTE

ATT

GE Am Iri(:om
Contel-American

Hughe
Commi

Francia

1

+
1
i

nications

Nacional

Nacional
Nacional

Nacional
Nacional

Nacional

Nacional
Nacional
Nacional
Nacional

Marina de EU

Nacional
Nacional

(intercontinental
con Guyana y

Caribe)

TV, TF, datos

Satélite Anik E

Bandas C y Ku

+ Brasil, lndia;rl.'.lapén, Australia, Alemania, Escandinavia, italia,...

-1S2

i



AVIONES

\ '\\

1-6/1-5 GHz AN
1

\

416 GHz
\ N

Con el sistema INMARSAT es pgsible la comunicacion de embarca-

cione. , plataformas maritimas con tierra firMe. (Cortesia de Anritsu.)



-

'SISTEMA INMARSAT: 4 REGIONES

-4 o (Y
L ! Y 14
| 128
| &
é;‘: > "(
,‘
Termil hles: 1 inmarsat-A+C A Inmarsat-A e Inmarsat-C
Region ' Atlantico (Oeste) Atlantico (Este) Indico Pacifico
Satélite Inmarsat-2 F Inmarsat-2 F2 Marecs B2 Inmarsat-2 F1  Inmarsat-2 F3
Posicion 55°0 | 15.5°0 15.2°0 64.5°E 178°E
Capacidad 250 circuitos devoz idem idem

*En 1994 6 1995 se Ian{hra Eel primer Inmarsat-3, con capacidad de 2,000 circuitos de voz.

il

1y

IS

L‘



INMARSAT (cont.) | Datos: mediados de 1993,

« 12 anos de haberse fundado.

- 71 paises miembros

- EUA 24.97% - Japon 9.20%
- Noruega 12.79% - ,
- UK 12.55% - Cuba 0.05%

- Peru 0.05%

« Vehiculos con terminales Inmarsat-A:

- Terrestres: 4,000
- Maritimos: 14,000

« Vehiculos aéreos con terminales Inmarsat:

- aprox. 300 aviones (voz y datos) + muchos otros con Aero-C (mensajes)

« Muchos miles mas de otros estandares.




SERVICE

- 3 [

lon speed duta E

hru.ulc

kv‘ d
fnmarsat Aero-L L
W Q) - :.-I‘
Takea '
. l.- -
- A
e sy n
o Inmarsat-B A3
{ond mabuls
p—— ? .
‘d : ~
T - m
<.
{amarist Navigation
Services

lrmarsat.P

® OCT.93: Entro en operacion f

aprox. $14,000 a $25
Atlanta, elc.

FEATURES

luw cout piacable

Cumnwrcsal, business and 08 -
povpie auciab

Commescust snd largar
bussncss aucash

Full wivce, bagh qualuy
degual 1cimunal

Medum qushiy, kewer cou \',:
dagnal ponvabic *

lasignt masvime disicws
sleruag syuem

Pacher wicd. glubal pagung
syt '

A 1ange ol wivan bu
BTG IION Prid pueacy

Tiand held, low cum global [IES
saacllaic 1ekephone

servicio Inmarsat-M /

telefonia digital y tra smnsnon de datos a
2.4 kb/s. Precio por 1 rmmal

JOO US / NEC, Scientific

REMARKS MARKETS

ntfn‘mhul
I 1982

T Terminales y
"T‘,;o Servicios de

Inmarsat

Inmargat-p

ISC

-

1598-2000




Comunicaciones moviles personales (ano 2,000. inmarsat-P)

Opcion 1 Opcion 2

® Decision en 1994.

® Opcion 1: satélites aenestarinnarin-




COIVIPETIDORES DE INMARSAT

- Inmediatos:
- Australi

- México
-EUAyYC

elefonia y datos

| Satélite Optus-B/ Banda L
Centroamérica  Satélites Solidaridad / Banda |.
nada Satélites MSAT /Banda L

- Futuros: telefonia y/o datos
- Iridio

- Globalstar

- Qualcom (EUA)
- Movilsat ‘ (México)
- Euteltrac (Europa) -

| e




SATELITES DE ORBITA BAJA (LEOsats)

- Ninguno comercial a la fecha

- Orbita geoestacionaria congestionada

- Alternativa realista / menor atenuacion

- Terminal tipo "teléfono celular” -

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

- Solucion para paises subdesarroliados con minima
infraestructura terrestre.

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

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

- Constelaciones : |

- Iridio (77) - Orbcomm (26)

- Ellipsat (24) / cuatro orbitas elipticas |

- Starnet (24) - Globalstar (24)
- Odyssey (12) MEQ/ 3 planos

- Aries (48)

= BANDA L -




ORBCOMM

y radiolocalizacion
/ 3 orbitas polares e inclinadas 40° / érbita baja




EL PROYECTO "IRIDIO"

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

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

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

- Banda L (1610 - 1626.5 MHz)

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

- Costo aprox: 1,000 millones de dolares, o mas

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

- Comunicacion mundial instantinea entre teléfonos portatiles

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

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

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

- TDMA y FDMA simultaneos / DSI (Digital Speech Interpolation) /

- 174 circuitos telefonicos pgu:éluli

16|
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ELlPROYECTO IRIDIO (cont.)

eraré 37 celulas hexagonales de aprox. 650 km diam.

- Ventajas de la ér ita baja:

- trayectoria c

- Costo por termin4
de telefonia:
aprox. US $2,000

nta - mayor potencia de transmision
= terminales baratas / antenas sencillas

| personal

' r 162




ON THE GROUND:

[ The neive centre for the syslem’s on-ground operations is
the LTUTLWLTRACS Hub stalion,

Siluated just oulside Pans, the Hub s the pivotal hnk be-
tween the vehicles, the satelliies and the end users. The
Hub is connedied in turn to a series of Service Provider
Network Management Centres (SNMCs) controlled by the
service provider -who operate EUTELTRACS for the end
users,

When a fleel opetator decides to use EUTELTRACS, thal

company’s fleet dispaich centre is linked via an inlerface
to an SNMC.

o go®
‘ ‘.....

- ———

r_ "‘,’
SERVICE & PROVIDER
-

CUSTOMER TERMINAL

MOBILE TERMINAL

THE EUTELTRACS
EQUIPMENT:

The Fleet Dispatcher controls the service from his
premises using an ordinary PC linked directly to a
regional Service Provider. The PC is fitted with an
auto dial-up interface and dedicated software. This
inctudes all the message-exchange, mapping and ve-
hicle history capabilities that are standard 1o the ser-
vice.

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

- a Display Unit installed in the cab and comprising
a compact, 69-key keyboard and adjustable 4-line x
40 character display unil;

- a Communications Unit, siored below the seat and
measuring only 32 cm x 23 cm x 11 cmy;

~ an Outdoor Unil installed on the cab roof and
compiising the tracking antenna, power amplifier,
diplexor and converters.

COMO FUNCIONA
EUTELTRACS

" (satélites
Eutelsat)‘

Communi ationy unit




SERVICIO

EXISTENTES DE COMUNICACIONES

MOVILES EN ESTADOS UNIDOS Y MEXICO

-QUALCOMM INC.: - Servicio "OMNITRACS" de mensajeria

(EUA)

- MOVILSAT:
(MEXICO)

y radiolocalizacioén / banda Ku.

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

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

- Espectro expandido (CDMA)

- Poca respuesta todavia.

- 50 terminales

- Banda Ku / antenas de escuadra con
dipolo vertical.

- Propiedad mayoritaria de Televisa.

- 200 terminales en tramite.

- Satélites Morelos.

Y

1"
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El futuro siste+

‘Socios:

Satélites:

MSAT

a norteamericano de comunicaciones moviles (1994)

UA: AMSC (American Mobile Satellite Corp.) /
Hughes, etc. (8 empresas)

CANADA: TMI (Telesat Mobile Inc.)

'. cada uno / servicio complementario y respaldo.
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Solar arrays deployed
€8 M 9in. (20.96 M)
Antsnna depioyed
62 f1{18.9 m)
Waeight (beginning of lile)
3300 Ibs {1500 kg}
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Diamaeter stowed
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Height stowed ———
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Mobile Satellite System
for the United States
and Canada

The North American mobile satellite system (MSAT) will
orovige the United States and Canada with an unprece-
aented range ot innovative mobile satellite services. By the
mig-1990s. MSAT will be the first dedicated system in North
America for mabile telephone, radio, facsimile, paging, po-
sition location, and data communications serving land,
mantime. and aviation users. The moblle system will ser-
vice the approximately 80 percent of Canada and the
Unned States that lies outside the range of the two-way
radio towers used by celiular systems.

American Mobite Satellite Corporation {AMSC) in Washing-
ton, D.C.. and Canadian-pased Telesat Mobile inc, (TMI)}
have signed contracts with Hughes and Spar Aergspace
Lid. of Canada to builg their respective sateilites for the
initial systems. Hughes' Space and Communications
Group in Ei Segundo, California. will manage the program
and provide the satelite buses. Spar's Sateflite and Com-
munications Systems Group will provide the payloads and
. conduct spacecraft integration and testing at the David
Fiorida Laboratories in Otawa, Canada.

AMSC and TMI are jointly purchasing two of Hughes' new-
est line of satellites, the three-axis, body-stabilized HS 601,
a high-performance spacsecraft designed for the Pigher-
power mission reguirements of the 1990s. The HS 601 bus
is mated with a high-powar Spar payload. The payload s
the result of a 10-year mobile payload technical develop-
ment program supported by the Canadian federal govern-
ment ang Spar investment.

AMSC and TMI wili each own and operate one spacecraft,
Both will provide complementary mobile senvices. and ach
will provide backup and restoration capacity for the other.

Both MSAT spacecraht are scheduled for launch in 1994 The
HS 601 satelite has been designed to be compatible with
the world’s major launch vehicles. such as the Umited States’
space shuttie. the Atlas 2A and Titan rockets. Europes
Anane 4 pooster. and China’s Long March rocket. AMSC has
been aiscussing a barter arrangement with NASA. whicn

‘would hangdle the faunch details in exchange for capacity on

the sateliite. TMI will obtain launch services through a com-
petive procurernent; $126.5 milion Cdn capacity has been
presold to the Canadian federal government.

The HS 601 spacecraft was introduced in 1987 to meet an-
ticipated requiremants for high-power, multiple-payload sat-
eilites for such applications as direct television

»



the satellite and.with one anather._

broadcastng to low-power, very small aperture tarminals
(VSATs), private business networks, and mobile communi-

')cations.

The MSAT satellites will @ach measure approximately
62 feet (18.9 meters) across with the antenna deployed. and
68 teet, 9 inches (21 meters) long from the tip of one thrae-
panel solar array wing to the tip of the other. These arrays
will generate a combined 3.15 kilowatts of electrical power,
backed up by a 28-cell nickel-hydrogen battary for power
during echpse.

The, arrays are folded alongside the spacecraft bus for
launch, forming a cube almast 12 feet (363 meters) wide
and 14 feet. 7 inches (4.44 meters) high. Launch weight
depends on the vehicle chosen and the amount of fuel
needed 10 maneuver the spacecraft into geostationary or-
bit. At beginning of [ife on orbit, the spacecralt will weigh
approximately 3300 pounds (1500 kg). A flight-proven bipro-
pellant propulsion system with an integrat 110-I1bf liguid apo-
gee motor and 12 5-bt thrusters afford a minimum 10-year
service lite.

The HS 601 body 1s compased of three modules: the pri-
mary structure that carres all launch vehicle loads and con-
tains the propulsion subsystem: a honeycomb shelf that
houses bus electronics and battery packs; and a second
honeycamb shelf that holds the communications equtp-
ment and isothermal heat pipes. Antenna, antenna feeds,
and solar arrays mount directly to the pnmary moduie, and
antenna configurations can be placed on three faces of the
bus. Such a modular approach allows work to proceed in
parallel on the three structures, theredy shortening the
manufacturing schedule.

Both MSAT spacecraft will have two 5-meter-by-6-meter
mesh reflectors, illuminated by separate transmit ang re-
ceve L-band cup dipole feed arrays. Each satellite will have
the capacity 10 support up to 3200 simultaneous radio
channels. depending on the type of antenna used and
banawiath allocated. Communications between the mobiie
users and the satellites are accomplished in'L-band: terras-
trial feeqer stations will use Ku-band to communicate with

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

lands, and Mexico. Each beam transponder is equipped
with eight surface acoustic wave (SAW) hiters covering the
29 MHz L-band mobile aliccation. aliowing selection of fit-
ters 1o match the traffic needs and © coordinate with other
international users. Frequency reuse is incorporated pe-
twgen the North Amernicah east and west beams. The
beams arg combined into two L-band power pools. one cov-
ernng the east and central beams. the other covenng the
remaining service areas. Each power pool is generated by
a hybnd matrix amplifier assembly. The satelite will have
16 active and four backup Spar-designed solid-state power
amplifiers (SSPAs) for L-band. each operatng in a linear
mode nominally at 38 watts.

L-band effective isotropic radiated power (EIRP) 15
573 dBW. A 30-inch shaped reflector antenna connects the
earth stations in Ku-band. Its EIRP is 36 dBW. Such high
signal ampilification by the satellite permits the use of small,
low-power mobile and portable antennas, similar 10 those
used for cellular phones. The Ku-band will be driven Dy two
powerful travehing-wave tube amplifiers.

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

HS 601 spacecraft Other customers are AUSSAT P‘ry Ltd

m—

Each satellite will use four spot beams at L-band frequen-
cies to cover North Amenca and 200 miles of coastal wa-
lers Another beam serves Alaska and Hawaii. The
Canbbean beam includes Puerto Rica, the U.S. Virgin Is-

Europeenne des Satelhtes

Hughes/Spar as a team has successfully built and
launched seven spacecraft; three Anik Cs ang two Anik Ds
for Canada and two SBTS satellites for Brazil.

SCG gM41/3%0007-31

GROUP COMMUNIC ATIONS

SPACE AND COMMUNIC ATIGNS GROUP
HUGHES AIRCRAF T COMPANY

EL SEGUNDO, CA 90245

USA




- SATELITES REGENERATIVOS
Y CON HACES MULTIPLES

- FUTURAS GENERACIONES DE
SATELITES Y SERVICIOS

(&€




SATELITES CON HACES MULTIPLES Y

TDMA CON CONMUTACION A BORDO

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

- Las estaciones di |tantes se pueden unir con mejor calidad por

medio de puentes de haces separados.

~- Equipo mas complejos para efectuar la interconectividad entre
haces. -

- Sincronizacién.
- Interferencia/limit lcic’m en el numero de haces..
— Bajo costo de las ¢staciones terrenas.

- La distribucion deljtrafico debe planearse muy bien antes de
construir el satellt ; una mala planeacion reduce la eficiencia del
sistema.

- Tecnologia actualﬁ solo haces orientados mecanicamente (Olympus,
Intelsat V) ‘

-
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Receptores Transtmisures
T+ H et
L A

Matnz qe
conmulacion

Zona s

x J %
Zonas

Zonal 2ona s

Acceso multiple por divisién en el tiempo con conmutacion a bordo
del satélite (SS/TDMA). Cuando el numero de z--~as y haces aumenta, es posible uti-
lizar las mismas frecuencias para haces de zonas no adyacentes (para evitar interfe-
rencias}y el ancho de banda disponible se aprovecha mejor varias veces; esta tecni-
ca se conoce como reutilizacion de fracuencia con aislamiento espacial.



BLE COBERTURADE UN
'E CON HACES MULTIPLES
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COBERTURA DE LOS HACES DE ILUMINACION DEL

18/12GHz ' 1214GHz
-2 canales de 27 MH2z -~ 5 canales de 18 MHz

~ 230 W/canal - haces dirigibles en
- radiodifusion directa grupo

L. - Videoconferencias,
- haces dl"glbles / datOS, facsimil

antenas moviles
' - conmutacién a
bordo; SS/TDMA

SATELITE OLYMPUS (1989, 19°0)

20/30 GHz

- haces puntuales
dirigibles / 0.6°

- Programa piloto

~-Datos y Videéfono |

132




ACTS /133

Specifications

Cuxiogmer ..... vhemaen NASA Lewis Research Center

TYP® .-cvvnncences 1o+ 3Axis Stabilized Communications
Technology Satellite

Application .......... + Tesibed of New Technology
Applications Available to U.S.
Experimenters Free of Charge

Launch Vehicle ........ STS/TOS

Orbit Posithon . ........ Geosynchronous, Equatorial,
100° West

Design Life ........... 4 Yeany

Frequency .......000e 3 Ka-Band Channels
BRandwidth ............ 900 MHz Each Channel, 2.7 GHz
Toual
RFPower ......... .-« 46 Waty/Channel
Redundancy ...... «=+s | Sandby Channel (4 For 3
. Redundancy)
Coverage ..... tedree ++ Two Contiguous Sectors in Nonh-

eastern U'.S. Plus Sixteen Isolated
Spot Beams Covering Selected U S.
Locations. Also Full Visible Earth
Coverage Via Mechanically-Steerable

t Beam
Receive Antepra ....... 2.2m Dish and I m Steerable
Tranemit Antenna ...... 3.3m Dith and 1m Steerable
EIRP ..covvennacnea ++ [solated Spot Beams: 60 dBW
. Conuguows Sectors: 39 dBW
Steerable Beam: 53 dBW
Receiver Noise Figure .. 3.4 dB (HEMT Front-End)

» High Speed Programmable 3x 3
Switch Matnx 1o Provide Three Input
and Three Output High Burst Rate
{HBR) Channels with 900 MHz
Bandwidth. Baseband Processor
Provides Demoduiation, Storage and
Remodulation of Low Bury Rate
{LBR) Data. Two 110 Mbps TDMA/
DAMA Daua Streams Assignable in
Incremenus of 64 Kb

Fade Bescons ......... Suabie Signal« Radiated from Satellite

in the Uphna {30 GHz) and

Downlink (20 GHz) Frequency Bands

to Permit Link Fade Measurements

HBR ..........cccv0n0 Power Control on Uplink as

o
o
“
Propulsion and Orbit Control
Design ......00vvniens Blowdown Hydrazine System mith
Redundant Thrusters and Four Tanks
Propellant .......... .. 550 Ibs
Thrusters ............ 16 (0.2, 0.5, and 1.0 1bD
Sadonkeeping ..... oo 30050
Structure and Thermal
Soucture ... ..0leeles Length: 80°; Width: 847, Depth: 75~
Solar Arrey ..... rraeq s With Yoke, 46.9' Tip-to-Tip
Antenns Amembly ...... Height: 116” Above Anwenna Panel:
Width: 29.9° Depioyed
Thermal Control ........ Panive Temperature Control: Blankets

and OSR: Active Temperature
Control: Solid State Controilers and
Heaters

Astitude Control
Transfer Orbit Control ..

Autonomous Nutation Conwrol During
Spin. Inidal Poinung Provided by TOS

On-Orbh Coatrol ...... mSﬂbﬂl&d via Earth and Sun
Sensor and Momentum Wheel.
Autooack Ref. Used During Commu-
nicadons Experiment Periods

Polnting Atcurscy ...... 0.025° Pitch and Roll, 0.13° Yaw Using

Autotrack. 0.1* Pitch and Roll, 0.25*
Yaw Using Earth Sensor.
. 16° Pich, 22° Roll

Command, Ranging and Telemetry

lnd:caledbyMommnng Fade - Frequescy ... hp and Transl e
BeaconuU ink Frequer 1 — e —— 1 ] T
et oo SR e Command Rate . ....... 100 I"Sl\ for Bus Functions 5000
argin on Uplml and 8 dB PP S':GP’[S for Payload
Fode Co Margin on Bownlink Command Capacity -... 379 Low Rate Discretes: 3 Senal Low
sde Compensatan, o , Rate Data Streams; 256 High Rate

LBR ....ciiiiiiiacnns Combination of Convolutional Discretey; 3 Seriat High Rate Daa
Coding. Dam Rate Reducuon and Stbeams
Transmuzter Margin. 15 dB Design PR S . C-Rand
Margin on Uplink and 6 dB Margin T = F o gar-bﬂ':nd ¢ Bachupand Trander
on Downlink Telemeny Format ...... & Bits/Word: 236 Words/Mtnor

Frame: 23 Minor Frames/Mapor
. . e . Frame: 1024 bps
Electrical Power Distribution Teleeay Capacity ... 312 Bilevel Words; 364 Analog Words:
\ o 6 Serial Words; Dwell Capabihty on
::Iar SRem ..onnns ;‘\llw:r “'Yﬂorf”w AH Each. N Any Anaiog, Bilevet or S’P:" Word
ftery cererene Ni fteries .Ne . Py

Payload O ion During Eclipse Tracking Frequency .... Ka-hnd CBand Buckup and Transfer

PowerBus ............ 35.5 (20.5) Volts with Full Arma y
Ilumination y Tracking Tones ........ 4, from 35.4 H7 10 27.777 kHs

@ GE Astro Space.
20 B g
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SISTEMAS REGENERATIVOS

N[y

e Los efectos del ruido en los enlaces de subida y bajada se separan.
o Se puede obtener la misma probabilidad de error que con un transpon-
dedur convencional, bajo condiciones de mayor ruido de interferencia.
* | a instalaciéon de una memoria y circuito de control entre el demodulador
y el modulador permite almacenar la informaciéon a bordo y redirigirla
y retransmitirla en marcos de tiemw programados. | 3




|

SISTEMAS REGENERATIVOS:
ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION
'BOR HACES MULTIPLES

' DEMODULADOR MEMORIA MODULADOR

41

CONTROL \ 4

v 1

Red de

formacion
de haces _

138"




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

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

- Sincronizacion

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

- ACTS experimental
- No hay satélites comerciales todavia
- Su 11so comerical puede demorarse décadas

130




|
CONGESTIOAMIENTO Y ESPACIAMIENTO ORBITAL

D
M

~0-

- Satélites que | )peran a las mismas frecuencias pueden producir
interferencias |entre si.

- “D_" era de 4 ja 5°; ahora es de 2" (1'=700 km)
- "D" depende de varios factores técnicos:
1| - patron de las antenas (satélite y estaciones terrenas)
- ancho de banda de transmision
- potencia de transmision
Soluciones: ||

[lntenas mas grandes (haces mas angostos)
frecuencias mas altas (haces mas angostos para el
| " mismo tamafio de antena)

- Gontrol de los l6bulos laterales

8| . - .
Enlaces entre satélites (menos congestionamiento) .

11




ENLACES ENTRE SATELITES

3 a 10°, 0 mas

EDER) ' | oD

* Concepto futurista, pero quiza mas proximo qhe 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 orbita geoestacionaria, cada vez
mas saturada, sin dejar de preslar el servicio en las zonas deseadas.

1Y




ECUENCIAS PARA ENLACES
| ENTRE SATELITES

ls:  22.55-23.55 GHz
32 .33 GHz
~ se ref

quieren antenas relativamente grandes
- adec |adas para tasas bajas de transmision.

- Microond

- Frecuencif Opticas: \=0.8-0.9 pm

-Las aHtenas podrian ser de 10 cm de tamano

139




EVOLUCION DE LOS SERVICIOS
POR SATELITE

Anos 70

- Telefonia de larga distancia / principalmente intercontinental

- TV punto a punto
Anos 80

- Distribucion de video y audio
. = Datos punto a punto
- Distribucién de datos -
- - Redes privadas
- Telefonia de larga distancia / nacional y regional

120 |




Anos 90

- Mi ion de telefonia multicanal hacia fibras opticas

~ Distribuc |tSn de video (DBS, HDTV) y audio

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

- COMUNIGACIONES MOVILES

- Rutas alt ]rnas y capacidad de respaldo
-

1%




Transpondedores tabla comparativa de potencias

de satélites representatlvos

Watts
por
transpondedor
220 o TVAT
’ TELE-X

200
180
160 -
140
1201 Ny
100

80 -

60

40' s Solidaridad [eal"}ll’“ld

20 o{w- .E‘::l:;l.

é Ku I('u
_Fijo Fijo DBS

192
Noto. - “Tawmbiew debe ser considerado el ancho de bo




SERVIC

OS Y ANTENAS CASERAS
RECEPTORAS DE TV

- Actual

ente 2m. o mas (banda C)

- —-DBS ( 'u) 0.50 m. (interior, junto a la
ventan )

- Antena planas

- PROG AMACION / verdadera innovacion y
creatlwdad

- ESTAN ARES INTERNACIONALES
- HDTV: ' oble ancho de banda que un canal

de

TV tradicional

183
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COMPARACION DE ANTENAS TVRO PARA "DBS”"

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

ON DIRECTA DE TV EN LA BANDA Ku

?

AMERICA

1 JAPON

EUROPA

12.2

12.5 12.7 GHz

1B

11.7 l



TECNOLOGIA DE LOS
SATELITES DE COMUNICACIONES

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

-Regeneracion de las senales a bordo/correccion de
errores

-Enlaces directos satélite-satélite (mlsma orbita/
orbitas distintas)

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

- Satélites inteligentes
-Optimizacion de componentes/experimentacion

- Autodestruccion anticontaminante

N




' L n . .. .
FACULTAD 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 AYALA

Palacio de Mineria Calle de Tacuba § Primer piso Delag. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. APDQ. Postal M-2285
Teléfonos: 5128965 512.5121 5217338  SH-1987 Fex 5100870 5214020 AL 28
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C nfiabilidaad de los
atelites y centros
de control

|
|
5
|
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FUNCIONES DE LOS CENTROS
DE CONTROL

1.- Pruebas y Ajustes de posicion orbital.

2.- Monitoreo de los subsistemas de los satélites.

3.- Monitoreo de portadoras.




a de Telemetria
- Subsistermna de Comando y Rango
~ Subsistel a de Paneles de Estado y Control

~ Subsistema de Grabacion

-~ SubsnsteH a de Tiempo

1

- Subsistema de Computadoras y de

dispositivos de entrada/salida.

- Subsistern




MEXICO

Centro de Control del Sistema Morelos

Antena TTC 12 m.
Transferencia de
Orbita y prueba

Red Intelsat
Lanzamiento y drbita de transferencia




)

11m

11m

Subsistema
de estado
y control

antena 12m

[

Cadena
ascendente

TTAC

Cadena
descendente

Cadena
ascendente

TBC

Cadena
descendente

$

Subsistema
de estado
y control

antena 11m

ENTRO DE CONTROL

Panel de
interfaz
cadena

ascendente

SISTEMA MORELOS

Subsistema de
Comando y Rango

|

Subsistema
de Grabacion

Subistema
de Tiempo

Panel de
interfaz

i cadena

descendente

{

)

Panel de
Control
y Estado

~———=pi Subsistema de Telemetria

Subsistema de Cémputo

Subsistema de dispositivos de despliegue
y de entrada y salida




COMANDO Y TELEMETRIA

5 a 36 kHz
estado/ g
Convertidor { 70 MHz iy
de Subida H———i Modulador Genggador control g
Comando _ M Comandos B
o
5
Pulso de sol O
Receptor 10.5 a 15.5 kHz Detector
de datos
4 GHz Telemetria de FM
Convertidor '
de bajada 70 MHz Datos
Telemetria ' - PCM
Receptor | 32 kHz 1k Pr
d: feempy] Demodulador bps Deconmutador °"'°§:°°" or
Telemetria PSK PCM Telemetria
datos
PCM de
8 bits
en

paralelo




MEXICO

Centro Nacional de Monitorgo

Antena
1 11tm
banda C

- Antena
1 76 m. |}
banda Ku |

CNM

Antena

M2 11m

- banda C :‘




SISTEMA DE SATELITES MEXICANOS
CENTRO DE CONTROL

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

et et

- Sistema de . . Sistema de
I e de
C%A Comunicaclones Comando Comando | . IComunicaciones c?;'p
y y
Rango Rango
| Equipo Simulador

para y laboratorio

prueba de pruebas
en Orbita} | de carga Gtll

(EPEO)




P-‘ RDIDAS EN ORBITA

| Satélite suarlo Incidente
$8S 1 _ Pérdida de TWTA redundante y problemas con el
l mecanismo de apuntamiento de antena.
SATCOM 3R | Pérdida del receptor de comando de respaldo.
INSAT 1A Pérdida excesiva de combustible.
‘ Cubierto por péliza de lanzamiento.
Westar 3 | ter Union Pérdida de transpondedores redundantes.
SATCOM 4 Pérdida parcial de los receptores de comando de
. i respaldo.

SATCOM 1Ry 2R  Pérdida de algunos receptores de comando
redundantes. No hay pérdida de la habilidad
operacional.

"ANIK D2 TELESAT Pérdida de combustible. _
' Cubierto por péliza de lanzamiento.

TELECOM 1A FR NCIA Pérdida de transpondedor.

BSZA JA ON Segundo transpondedor (con una falla con
anterioridad en drbita dentro del deducible), en el 91
dia después del lanzamiento.

TVSAT-1 Problemas con el mecanismo de despliegue de una

antena que ocasion® dificultades para extender un
panel solar.

|
Alr EMANIA




INTELSAT YV

SPACENET
LEASAT 2

LEASAT 4

PALAPA B1

ARABSAT

ASC 1

Morelos 1

Morelos 2
GEOESTAR

RCA Ku-2

INTELSAT

GTE
HUGHES
HUGHES
INDONESIA

ARABIA

AMERICAN
SATELLITE

MEXICO

MEXICO
GEOESTAR

RCA

Fallas en orbita de los satélites INTELSATF6 Y F7
en el paquete maritmimo y anomalias con la banda

C.
Reclamaciones pagadas bajo las pdlizas de
lanzamiento.

Pérdida del receptor de comando redundante.

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

Pérdida total de comunicacion durante el periodo de
Janzamiento y puesta en érbita.

Peérdida excesiva de combustible durante el
segundo aino de operacion en orbita.

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

Salida temporal debido a tormenta solar.

Pérdida de dos TWTA en banda C y una en la banda
Ku. :
Falla de un sensor de orientacion.

Falla de un CTR.

Paquete de receptores cesan funcionamiento
durante la puesta en orbita, reclamo bajo la péliza
de lanzamiento.

Tres canales sufren anomalias en orbita debido a
variaciq}@gs de temperatura y corriente.

J.)
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

V CURSO INTERNACIONAL EN TELECOMUNICACIONES

e

MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VIA SATELITE

TEMA: TARIFAS NACIONALES E INTERNACIONALES
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Teléfonos: 5128965 5125121 §21-7335 5211087 Fax 5100673 5214020 AL 28 '



arifas nacionales

 [nternacionales

X



TARIFAS SERVICIOS DIGITALES

Costo

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

GSTARI| 54 44.4 160,000
SBS 6 43 42.4 140,000
ASC 72 42.4 140,000
SBS 2 43 47.0 170,000
Morelos 108 44.0 207,000
Solidaridad 54 47.0

231,840*

* Pronosticado

/L
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|
|

|
'QFARIFAS TELEVISION

|
1
#

~ Protegido No Sujeto a
protegido interrupcion
Galaxy 126,000 91,000 84,000
(36 MH2) ‘
Morelos f 145,000 - 87,300
(36 MHz) H
Spacenet H 135,000 100,000 93,000
(36 MH2) i




- TRANSPONDEDOR EN BANDA Ku

DESCUENTO POR RENTA A LARGO PLAZO

SATELITE SBS2
Periodo Costo
1 Ano 170,000
2 Ahos 150,000

3 Anos 130,000

4



]INTELSAT (C y Ku)
Veloci

FEC=1/2 FEC=3/4

64 kbp 640 585

1.5 Mbps 9620 8810

12835 11755

I/S_.;



TARIFAS INTERNACIONALES
] DESCUENTO POR VOLUMEN

Costo
xMHz
(Miles) 4

3.0 -
2.8 -
2.6--|
2.4 -

2.2 -

2-0 LE L) L) L} L ¥ L ] L LI L 1 L] >
1/8 1/4 172 1 Transpondedor

e



PANAMSAT

-wcuntos Internacionales por mes
Estados Unidos, Cana é Europa, América dei Sur, América Central y el Caribe

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

Velocidad 1 ano 3 anos 5 anos 7 ahos

" 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
512kbps | 8,820 7,497 7,056 6,615
768 kbps ||| 12,420 10,404 9,792 9,180
1.544 Mbps l 16,560 14,076 13,248 12 420




RATE 015

Signal conduction service through the Mexican Satellite System \

I. Permanens 24 hours a day service, during all the days of all the manshs, offered to conduct signals according to the Mame
links, monthly

a) Space Segment C {montchly rates in Us dollars):

Moreclos 11 Solidaridad
r Region 1 Regions 2 and 3
Type Protected Protected Protected Subject to inserruption
N 100,000.00 120,000.00 140.000.00 105,000.00
. W - 150,000.00 180,000.00 —_— —_—
© 12 80,000.00 100,000.00 _— _—

6) Ku Band space segment, protected (monthly rates in us dollars):

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

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

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

Il. Perinanent television service for less than 24 hours a day cvery day of the month, offered to transmit signals ace.
to the same schedules and links, monthly, per hour or fraction of an hour:

a) C Band Spacc Segment (moanthly rates in Us dollars):

Morelos 11 Solidaridad
XPR Region | Regions 2 and 3
Type Prosected Protected Procected
N 12,500.00 15,000.00 17,500.00
w 18,750.00 22,500.00 —_—

112w 10,000.00 12,500.00 —_—

6) Ku Band Space Segment, protected (monchly rates in us dollars):

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

) C Band Ground Segment (montmy Fates in new pesos):

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

re
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1. Occasional service, offered to transmit a signal one sole time based on a schedule and link defined for cach occasion, for

the first half hour or fraction thereof:
* Space Segment (monchly rates in us dollars): 500.00 v

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

Hour per year Charge for each half-hour or fraction shereof

1-500 500.00
501 - 600 475.00
GO1 - 700 450.00
701 - 800 425.00
801 - 900 400.00

901 - 1 000 375.00 .
1 001 and so forth 350.00

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

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

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

" For additional audio channels offered to the same wser on the sub-carrier of the television channel, and with a maxi-
1 of up to two, the rates of the space and carth segments of the corvesponding bandwidth (7.5 to 15 Khz) will be
, plied o each channel, teleaudition service through the Mexican Satellite System.

e




RATE 016

Digital signal service through the Mexican Satellite System
L. Permanent :ervicc:ﬁr digital channels with user added information speeds:

a) Spacc Segment in C Band, per channel, with added information speed, in kilobits per second (monthly rates
in US dollars): ‘

Speed Assigned Moreclos 11 Assigned Solidaridad
(kars) power power Region
up to (dBw) up to (dBw) up to J{
320 4.22 123.00 4.72 130.00
64.0 7.23 245.00 773 - 260.00
123.0 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

6) Space Segment in Ku Band, per channel, with added information speed, in kilobits per second (monthly rates
in US dollacs):

Speed Assigned Morelos 1] Assigned Solidaridad
{kars) power power Regions
up to ) (dBw) up to (dBw) up to fand5
320 6.92 193.00 13.39 350.00
64.0 993 . 386.00 16.40 700.00
128.0 12.94 772.00 19.41 1,400.00
256.0 15.96 1,547.00 2242 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 2077 - 4,680.00 27.28 8.574.00
1,544.0 24.00 9,853.00 3051 18,052.00
2,048.0 24.75 11,700.00 31.26 21,437.00
3,200.0 26.58 17.829.00 33.30 34,300.00

4,096.0 27.50 22,024.00 33.76 38,110.00

2



1. Additional Power

24

For cases when a greater amount of dBw power than established in item [ is required, the rates will be multiplied by
" -orresponding factor based on the following table: W

" Power excess {, dBw) Factor

0.26
0.59
1.00
1.52
2.18
3.00
4.04
5.36
7.00
9.00
99.00

O O D o) GV e b —

[ o Il

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




RATE 038

International digital signal transmission service for added information speed in regions R2 and R3 of
the Mexican Satellite System (Solidaridad 1 and 2)

Protected Service

C Band

Infarmation :
Speed - FEC 112 . FEC 3/4

KBrS BPSK . QPsK Qrsk
up to (dollars) (dollars) (dollars)
9.60 320.00 320.00 320.00
19.20 480.00 320.00 320.00
32.00 . 640.00 320.00 © 320.00
33.33 640.00 320.00 320.00
56.00 1,280.00 640.00 480.00
64.00 1,280.00 640.00 ' 480.00
112.00 2,560.00 1,280.00 960.00
128.00 © o 2,560.00 1,280.00 960.00
256.00 5,120.00 2,560.00 1,920.00
384.00 7,680.00 3,840.00 2,560.00
512.00 10,240.00 5,120.00 3,840.00
768.00 15,360.00 7,680.00 ' 5,120.00
1,544.00 32,000.00 16,000.00 10,240.00
2,048.00 - 41,600.00 19,200.00 14,080.00
3,200.00 (4,000.00 29,440.00 22,400.00
3.750.00 72,480.00 34.560.00 24,320.00

Subject to Interruption Service
C Band
Information

Speed FEC 112 FEC3/4

KBPS Brsk QPsK QPsK
up to (dollars) {dollars) (dollars)
9.60 320.00 320.00 320.00
9.60 240.00 240.00 240.00
19.20 360.00 240.00 240.00
32.00 480.00 240.00 240.00
33.33 480.00 240.00 - 240.00
56.00 960.00 480.00 360.00
64.00 960.00 480.00 360.00
112.00 1,920.00 ) 960.00 720.00
128.00 1,920.00 . 960.00 - 720.00
256.00 3,840.00 1,920.00 " 1,440.00
384.00 5.760.00 2,880.00 1,920.00
512.00 7,680.00 3.840.00 . 2,880.00
768.00 11,520.00 5,760.00 3,840.00
1,544.00 24,000.00 12,000.00 7.680.00
2,048.00 31.200.00 14,000.00 ' 10,560.00
3,200.00 48,000.00 22,080.00 16,800.00

3,750.00 54,360.00 25.920.00 o 18,240.00

?,L-



" « A useful bandwidth is considered for 1/4 a 7.5 Mhz transponder and the corresponding price for a 1/4 transpon-
der is 48,000.00 s dollars for protected service and 36,000.00 Us dollars for service subject to interruption. (For
multi-carriers half duplex.)

* The application of these rates will correspond to ‘the percentage of the transponder that it employs, be it referred
the bandwidth (Mhz) or to the power (dBw), whichever is greater.

a¢ assignation will be carried out by Telecomm.

s Power is considered useful for multi-carriers after the corresponding decrease in power to reduce back-off.

Service to large customers for the Mexican Satcllite System (Solidaridad I and 2)

- For one year contracts {monchly rates in US dollars):

C Band
Region | Regions 2 and 3 Ku Band
rls Pis ris ! ris
Fraction Type N Type w Type N Tipe N Regions 4 and 5
25%: 41,500.00 57,000.00 48,000.00 36,000.00 67,000.00
50% 69,000 00 100,000.00 83.000.00 62,250.00 115,000.00
75% 101,500.00 151,600.00 118,000.00 88,500.00 167,000.00
100% 120,000.00 180,000 00 140,000.00 105,000.00 200,000.00

Type N: Narrow Transponder

Type w: Wide Transponder

R1, R2, R3, R4 and RS: coverage regions of the Solidaridad satellites
p/s: Procected service

I: Service subject to interruption

23




Datos

Voz
' PBX

l@;j? ED ED

Datos

HOST

Voz ¥Y=5
: PBX H

@l

Video «fI=S—

IDU OoDU
Modem
C
Modem 3
B
Modem IID
-V
Modem

Convertidor ||
Ascendente

HPA

Monitoreo

Convertidor

Descendente

LNA |

Estacion
Maestra




TDM/TDMA

Datos
IEE'. % R
IDU OoDU '
Voz @_< VSAT
PBX B —Receptor
=
Video '
Datos Controlador
Modem
HOST | —{CONM. .
LIN. | Convertidor |
Modem c Ascendente | | HPA
Voz PBX ' Modem hon
g @_ Modem B
. D
l .
Video =T Modem V | | Convertidor I NA
; —|Descendente| |.
Control Senalizacion

1

Estacion
Maestra

<LY0




TDMA

Datos
«:." .;i{r-'-,...
) T : ‘ ':E:E:E:Z%
O GIBs[ Modem HHPA/LNA ‘4_‘1' R,
(o =y | Controlador .
Voz TDMA VSAT

PeX| LB

@ ideo

_| Convertidor | X\
Ascendente HPA
Modem ' _
Controlador ' S

TDMA Estacién
Maestra

Convertidor
Descendente| | LNA
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PRINCIPALES PROVEEDORES

(orden alfabético)

Empresa Actividad Representante en
México

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

24




No. de | CPC TDM/TDMA TDM/TDMA SCPC TDMA
Estaciones ' DAMA
S.Esp. S.Terr.  S.Esp. S.Terr. S.Esp. S.Terr.  S.Esp. S.Terr.
30 93 512+ 80 8x64+ 100 1x4 200
256 37x35.2
40 85 512+ 80 10x64+ 100 2x4 200
' 256 49x35.2
50 80 512+ 80 12x64+ 100 2x4 200
' 2x256 61x35.2
60 7 512+ 70 15x64+ 90 2x4 180
3Ix256 74x35.2
70 7 512+ 70 17x64+ 90 2x4 180
3x256 86x35.2
80 75 2x512+ 60 19x64+ 80 3x4 160
4x256 98x35.2
100 73 2x512+ 60 24x64+ 80 3x4 160
4x256 123x35.2




EJEMPLO DE COSTOS

(3 voz + 3 datos)

Segmento Espacial + Segmento Terrestre

No. de SCPC TDM/TDMA TODMWTDMA . TDMA
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
9.6 kbps 16 kbps 2kbps 16 kbps
- Estrella - Estrella - Voz malla - Estrella 6 malla
- Video separado - Video separado - Datos estrella - Flexibilidad para
- Video separado video

Nota: precios promedio aproximados sujetos a cada caso y proveedor.
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

~ B - v "_::‘—.'.' ) - -3 'q'-’ r . .
S SR b (e . — - - Tho A
Bl !

CURSOS ABIERTOS

V CURSO INTERNACIONAL EN TELECOMUNICACIONES

MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VIA SATELITE

TEMA: COMPARACIONES TECNICAS Y ECONOMICAS ENTRE
RENTAR O ADQUIRIR UNA RED

ING. SALVADOR LANDEROS AYALA

" Palacio de Mineria ' Calle de Tacubas Primer piso Deleqg Cuauntemoc 06000 Mexico, DF. APOQ Postal M.2235
Teléfonas: 5128955 5126121 521.7335 5011387 Fax 51040673 521-4020 AL 26
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SERVICIO DE VSATs

Empresa Servicios Cobertura
Telmex - Voz y datos Maestra y VSATs
';relecomm Datos Maestra
Infratel Datos Maestra y/o VSATs
lusacell - Vozydatos  Maestray/o VSATs

7 4

\LL;,.W_(._____._'_,' S



No. de Tel

BLA COMPARATIVA |

ex Telecomm Infratel lusacell Red

Estaciones | l Propia
30 2.%1 2.04 2.10 2.16 3.08
40 2.95 2.70 2.75 2.88 3.70
50 3.70 3.36 3.37 3.60 4.50
60 4. 4.30 3.98 4.32 5.10
70 5.1 4.90 4.61 5.04 6.21
80 5.8 5.37 ~ 5.23 5.76 6.78
100 7.3 6.72 6.48 7.20 7.96

Nota: Figuras ejemplificativas

|

|

e dependen de las politicas de cada empresa al contratarse el servicio.

1

—

2



SELECCION Y COMPRA

Aspectos técnicos
Aspectos econdmicos

Proveedor
D;srgg? dd:' Asignacién Analisis Calificaclon
Relevancia |~ de > de on 7152721 o
(Metodologia) ponderaciones Informacién Proveedores
Especifica- | Aclaraciones
tc’:loriles de Res iltados
ecnicas Proveedores




A

PECTOS ECONOMICOS

Precio
Condiciones de pago

Garantia

~ Financiamiento

- B S



1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
ARO




VIDEO 5%

VOZ 4%

-
N




Mantenimiento
de redes




1

|
|

P
| MANTENIMIENTO
|

\

LI

SOy



" PERSONAL REQUERIDO |

PARA LA OPERACION Y EL MANTENIMIENTO

No. de
Estaciones Personas

30 5
40
50
60
70
80
100

O NN O

3



GASTOS DE MANTENIMIENTO

|

Proveedor

| \Contrato de Mantenimiento

Personal
Gastos administrativos
Viaticos y pasajes
Refacciones
Equipo de medicion y herramientas

|
lT pontrato de mantenimiento
-l[Refacciones

1



COSTOS DE MANTENIMIENTO

Proveedores Usuario Terceros
8-11% 6-8% 5-6%
- No se requiere de - Se requiere personal - Se debe conocer
personal - Se requiere de amplia bien a quien dar4 el
- El proveedor capacitacion mantenimiento
conoce el equipo - Se tiene
que repercute en independencia
mayor confianza - Tiempo de respuesta

inmediato
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L U R G e e
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.n.
DiIViISiON 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 AYALA

Palacio de Mineria Calle de Tacuba s Primer piso Deleg Cuauhtemoc 06000 Méxica, D F. APDQ. Postal M-2285
Teléfonos: 5128955 512-51_21_ .. 521-1335

2197 Fax 5100573 521-4020 AL 26 '



paracion de técnicas
odulacion y acceso
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PROCESO BASICO #~

MODULACION

MODULACION

(TRANSMISION)

FUENTE DE |

INFORMACION

\ ADECUACION DE LA SENAL

(INFORMACION)

_MEDIO

ANALOGICA

- Audio

- Video

- Senales de Voltaje

TRANSMISOR [——==—"——s/ RECEPTOR [—+| DESTINATARIO

(PROCESO INVERSO A LA MODULACION) |

INFORMACION

N

(Senales “continuas en el

tiempo)

N ,

DEMODULACION

DIGITAL (PULSOS)
- Telegrafia

- Cédigos de Pulsos
- Computacion

(Senales "pulsantes” en el
- tiempo) '




A) Codificacid
- PCM

[MODULACION DIGITAL

de la fuente B) Modulacion
- ASK
- FSK
- PSK

=
4o
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JE+ARQUIA DIGITAL (ATT) |
| | Sefal T,

Tb 274176 Mbits/s
|
|

Senal T, ,
44.736 Mbits/s

Senal T,
6.312 Mbits/s

| | senal T,
1,544 Mbits/s
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Canales
de 64 kbps
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PCM DIFERENCIAL

Muestreador

Senal
analogica




SENAL
DE

ANALOGICA

FPB

ENTRADA
DIGITAL

SERAL.
+ DE ERROR

SALIDA

INTEGRADOR ]

(a) CODIFICAMOR

INTEGRADOR

>™rps

—#-DIGITAL

SALIDA

(b) DECODIFICADOR

MODULACION DELTYA: a) CODIFICADOR; %) DECODIFICADOR

ANALOGICA

ivo ..~



JER!

—~

ARQUIA DIGITAL (CCITT)

Sefial E,
139.264 Mbits/s

. ﬂ
ac
4 34.368 Mbltsls
» . 8.448 Mbits/s
| .

Canales
de 64 kbps

30 - 1 2.048 Mbits/s
l
|
|
|

|




- W U

~ Velocidades de Transmision y
Calidad de los Codificadores de Voz

Cadificacion de 1a Fuente Codificacion de la forma de Onda

DPCM

T Codificadored  Adaptivo PCM

Codificadores prediclivos y DM Lineal

predictivos lineales adaptivos y DM PCM
Vocodilicadores de Vocodilicadores
formalo de canal

_-*
10 1.2 2.4 48 8.0 16 32

—“

100

48
| tntelegible Robusta ) | Alia Fidefidad
|_ 15.25 25-.35 35-40 40-45 l 45-50

Excelencia . .

Buena

Regular

Potve Velocidad de Transmision

No - -glable . \ps)

kS

"



Estandares de Telefonia Digital |

cCcITT CCITT GSM CTIA NSA NSA Estandares de
1972 1984 1988 1989 1989 - 1975 | &= codificacion
‘ digital
64 32 16 8 48 24
Red .' Radio mowil Voz confidencial <= Aplicaciones
VOZ - COIreo .
5 Excelencia
40-45 35-40 25-35 4= Catidad 4 Buena
3 Regular
2 Pobre
1 No aceptable

Industrial de Tecnologia Celular
Seguridad Nacional

CTIA: Asociaciéf_
NSA: Agencia d

Mm

. 'I| , : g2




Calidad y Velocidad de Transmision de la Voz

Excelente 5

G 711: 64 kbps PCM

G 721: 32 kbps ADPCM

G 7XY: 16 kpbs Codilicador G711
Buena 4’-

Calidad
de la Reguar 3
Voz
Vocodificador
PCM
Pobre 2l
Mala 1
2 3 8 16 32 . 64

Velocidad de Transmision
(kbps) '




S m?
= (dB

70

@) 64 Kbps PCM
| @ 32 kbps ADPCM
............................................ . 32 kbps ADM
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MODULACION ASK

Ami(t) sen 2r ) t

A sen 2n fp t

"y e



MODULACION FSK

SO



MODULACION PSK

Convertidor
~ serie a
paralelo

A cos o, t

Am,z(t) cos a t

lo-~



ENALIZACION BINARIA

De una fuente o) Si(t)
un codificador [we

de canal

t




Dominio del tiempo

1]
i
%

QPSK

i qi g | cos .t
-r L—) MUX
—H

il

Tb
oo00

Simbolo= 2 Pits; Tg = T

"Dominio del tiempo

Dominio de la frecuencia

Dominio de la frecuencia

the -



Numero de bits  Ancho de
-por simbolo Banda

Tipo de
Modulacion

FSK
PSK
4-PSK
- 8-PSK
16-PSK
QAM

S - T

2B

= 2B + 2Af
BY = 2B

ot 4 o8

B8 - -1§- Bg
B'}*= 18}
BOAM_ % BY




EFECTO DEL RUIDO

m(t)

Tipico oscilograma del voltaje de ruido

Sefial mas ruldo

volts

Efectos del ruido en la tansmisidn de phlsos binarios

p- T4



BPSK, QPSK

1

E/N, (dB)
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DIVISION DE FRECUENCIA
(FDMA)
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SCPC

CANAL UNICO POR PORTADORA '




"l—iﬂ
. SATELITE
7 .\zcﬂ
2
e | .
L] Da
- \%L
cT

F /\ .
Mod. A £ Demod.
_ . ENTRAL
CENTRAL Mod. )3 z :
AL _ | : ELEFONICA
Mod. ' Demod.
b .

FLUJO DE SENALES EN UN SISTEMA SCPC




anea de
varias portadoras
frecuencias con espectros no
superpuestos.

stribucion de
portadora depende 'Ide:

a) Distorsidn de la Ieﬁal

b) Interferencia de!/tanales
adyacentes-

c) intermodulacion |
amplificadores '

‘I diferentes -

FDMA o

Ventajas:

— Simplicidad en el desarrollo del
sistema.

Desventajas:

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

i
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ACCESO MULTIPLE POR
' DIVISION EN EL TIEMPO
(TDMA)
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Q0%

Densidad de Ranura compartida (equivalente a
potencia $ un transpondedor completo o una

| i traccion de él)
Frecuencia

1 ciclo de tiempo
(periodo de marco)

Tiempo

de guarda /\°>

Duracion de la
transmision

Red de cinco estaciones terrenas que comparten una misma ranura de
trecuencias en un transpondedor mediante acceso multipie por division en el tiem-
po con asignacion fija y tiempos iguales por estacion, Todas las estaciones trans
miten su rafaga digital a la misma frecuencia en forma secuencial.



Densidad de Ranura compartida (equivalente a un
potencia transpondedor completo o una frac-
cion de éby - ‘
Frecuencia

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



4 \
Portadora - __-.I
B unica ‘ | TDMA
OT&[;::'A | 1.5 Mbi/s | SCPC
2 > | | con telefonia
| | analdgica
. Video | :
analogico I '
| Ll )
I
Ly ——— 1
Bandas
de guarda
72MHz ' 72 MHz
(a) (b)

Configuraciones de ocupacion de un transpondedor de 72 MHz con TDMA: (a) ocupacion completa; (b) ocupa-
cion par- |, TDMA de banda angosta compartida con otros - -vicios en forma FDMA.

<09



(b)
i

b) SCPC/FDMA. <) TDMA

|
‘ (c)
ESP‘TRO DEL TRANSPONDEDOR a) MCPC/FDMA;

1



TDMA

‘Caracteristicas:

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

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

Ventajas:

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

Desventajas:

- Equipo de sincronizacion
complejo.

- G/T grande de las estaciones
terrenas.

o 3 8
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19}

Densidad de Transpondedor completo compartido
potencia simultdneamente por ias estaciones
transmisoras

Frecuencia

N nrr

: eu=do=sei Ones terrenas-que operan con acceso muitiple COMA ™~

Las estaciones transmisoras usan la misma frecuencia y transmiten al mismo tiem-

PO, las receptoras deben conocer el codigo de transmision para reconstruir el men-
saje original. '
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~+— 30 MHz —»-

TDMA SCPC (VOZ)

Video
——

~<+—2.5 MHz

[

TDMA DE BANDA ANGOSTA EN UN TRANSPONDEDOR

ANCHO DE BANDA DEI, TRANSPONDEDOR

DE USOS MULTIPLES



INSIDERACIONES DE

LT




FACTORES

A) Capacidad
'B) Potencia y ancho de banda
C) Interconectividad

D) Crecimiento

E) Servicios

- F) Interface terrestre

G) Seguridad de comunicacion
H) Costo - beneficio




RACION DE TECNICAS -
ACCESO MULTIPLE

-6 4



TECNICAS DE ACCESQ
MULTIPLE

- FDMA - SCPC - SCPC (DAMA)
~TDMA -TDM /TDMA

- CDMA - CDMA




|

C

TECNI

MPARACION DE LAS
AS DE ACCESO MULTIPLE

sl

SCPC
(DAMA)

TDM / TDMA

TDMA

Numero reducido
de estaciones ter-
renas

\Nt’nmero amplio
pe estaciones ter-
renas

Namero amplio
de estaciones ter-
renas

Namero modera-

do de estaciones

terrenas

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

|Tl'réfico de voz
principalmente
(baja capacidad)

Trafico de datos
(baja y mediana
capacidad)

Trafico de voz y
datos (mediana y
alta capacidad)

Configuracion
estrella principal-
mente

| - F
~| onfiguracion
strella o malla

Configuracioén
estrella principal- .
mente

Configuracion
estrella o malla

|

——p
-~

1
|

R



PROTOCOLOS DE ACCESO
MULTIPLE POR SATELITE

STy
2%
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ALOHA

o por medio del cual un numero N
de usuai lOS puede accesar aleatoriamente
o centralizado (computadora

un recur,
central), a través del satelute

E .

1

11




USUARIO | @ PROCESADOR

USUARIO |
USUARIO 2
USUARIO 3
USUARIO N

SUMA

SATELITE <

CENTRAL

:

USUARIO 2

USUARIOQ;
~ %

i

USUARIO N

REPETICION .

P

o

[]

- —20ms

REPETICION
T

[

0

RN

COLISION

PAQUETES DE
REPETICION

OPERACION DEL SISTEMA ALOHA

AR -



Caracteristicas:

\

- El transpo dedor se comparte por un nimero "N"
de usuarios L , los cuales transmitiran aleatoriamen-
te su informacion.

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

e —————

ARY

C



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.

!




o -f——

ALOHA RANURADO

Caracteristicas:

|

-~ Ranuraci n en tiempo del canal para reducir
la interfe encua entre canales. Los usuarlos
yano tra‘
lo haran 3
discreto oh tiempo correspondlente ala
longitud -l- un paquete.

7.

s mannbafi



THROUGHPUT vs TRAFICO

Throughput

0.1

EN CANALES ALOHA

0.5

0.4
Ranurado
0.3

0.2

0.0 05 10 15 20
Trafico




CODIFICACION

~- El proceso de codificacion consiste en anadir

bltS de redundancia de una forma controlada a

|
acion que requiere proteccion.

~ma010n adicional suminstrada para
icia puede ser usada para detectar y/o
grrores que ocurran durante la
n. :

redunda
corregir
transmisit

1]



TECNICAS DE CODIFICAC:ON

"Las tecnicas de codificacion son utilizadas

dentro de las funciones de los modems,

con el objeto de reducir la razon Eb/No para

lograr una calidad (BER) determinada.

o




‘TIPOS DE CODIFICACION

- Codi |cac|on que permlte detectar y
corr glr los errores produmdos (FEC).

|

- Codi icacion para detectar solamente
errorg s en el trayecto de transmision
(ARQ).

_—I-“f-—

—7_d



RRECCION DIRECTA
E ERRORES (FEC)

ptor utiliza los bits de redundancia
para corregir los errores de la transmision
y reco 1struir el mensaje original.

( ision y los requerimientos de
2s de memoria involucrados en Ia
IARQ.

T




CORRECCION DIRECTA
DE ERRORES (FEC)

Ventajas Desventajas:
- No se requiere un canal de ~ Eficiencia de throughput
retransmision. moderada, que disminuye al
. . L. emplearse codigos mas
. —Se trabaja con una eficiencia poderosos.

de throughput constante.
- Dificultad en la seleccion del

- El retraso total del sistema es cédigo de correccion.
constante
— La confiabilidad de los datos
- Throughput : recibidos es altamente sensitiva
Tasa de bits de entrada _ | a cualquier degradacion de las
‘Tasa de bits de salida condiciones del canal.
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DIAGRAM:M DE BLOQUES DE UN ENLACE DIGITAL

]

UTILIZANDO CORRECCION DE ERRORES POR
|l - ADELANTADO (FEC) -

Fuente de
Datos

Coadificador
FEC

}__’ Modulador i_’

RF
Tx

Receptor de
Datos

ecodificador
FEC

]

Canal
Fisico

k—-’ Demodulador
-

RF

J

N

o



BER A

10* -
10° -
10° -
107 |

10° -

10°4

FEC

1/2 3/4

Sin codificacion

10"

™

11

12

>
E/MN, (dB)

23




Caédigo
Ganancia
(Eb/No)

Expansion de
ancho de
banda

7/8
2.55

1.14

4/5
3.8

1.25

3/4
4.3

1.33

2/3
4.77

1.5

1/2
5.4

Al ]




PROTOCOLOS DE
COMUNICACION

- Los protocolos de comunicacion son el
punto angular que permiten que todos los
dispositivos que integran una red queden
interconectados entre si por medio de una
arquitectura, y puedan cursar la
informacion en forma coordinada entre los
puntos fuente y destino dependlendo de la
ruta seguida. | -
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Ejemplo VlLleo analogico en banda C

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

Estaciones Terrenas

Diametro de Ial estaciones terrenas
. Ganancia de lallestacion terrena transmisora

Figura de méritp de la estacion terrena receptora

Senal de video
Modulacion
Norma de televisiéon utilizada
Desviacion pico)de la frecuencia de video

a de banda base de video
amiento (énfasis, ponderacién)

México Tijuana

11 mts 5 mts
54.5
27.73

FM

525/60 .
10.25 MHz
- 4.2 MHz
1.574




Datos de la senal de audio

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

- 23
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Calculo de 'enla!:e ascendente :

-!P) = F - 20log f +%+ 207.15 - m,
0 /A

16.13 + 6.4 + 207.15 - 1.5 = 103.72 dB-Hz

PIRE +.‘1§_.+ 228.6 - L - my

Debido a quellel transpondedor opera a saturacion con una
sola portadora) no existe ruido de intermodulacion.

AR

2k



Calculo de (—"-)
, T

l;‘0
1
(—5-’-) =10 fog | 1 1| = 91.43 db-Hz
o/r antilog 10.37 + antilog 9.17

Calculo de (-”-)
)

(_P_) ) (_P_) - 10log ABg = 91.43 - 7491 = 16.52
T T

Calculo de (—)

(%) = (‘RIJ:)T + 10109[12(0'7:,; Af")z] -

Norma CCIR = 1.574

Donde

P\ - Relacion portadora a densidad
no 1 de ruido total en dB-MHz

i - i S P
AfY = Densidad pico de la frecuencia (Tq") = ('R_) + 2258 = 31.43 + 2258 = 54.01
bs = Factor de mejoramiento_(combi- video orT

nacion de ponderacion y énfasis)




|

Calculo del HPA

IRE = Fs + 10log 4nD°
= -92.2 + 162.11
= 70 dBW

PA = PIRE - G + ¢ + BOg
=70 -545 +3 + 0
=185 dBW .
=70.79 W (cielo despejado)
A (lluvia) = 70 - 545 + 3 + 1.5
= 20 dBW
= 100 W




Ejemplo Redes Digitales

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

Estaciones Terrenas

Confiabilidad deseada

Relacion —5- requerida (6.2 dB + 1.2 M)
Diametro de las estaciones terrenas
Velocidad de informacion de las portadoras
Figura de merito de las estaciones terrenas
Ganancia en Transmision

Modulacion

Punto de operaciéon del modem

Datos del Sistema Morelos

Densidad de flujo de saturacion del satélite
PIRE del satélite
Figura de meérito del satélite
Ajuste del atenuador de posicion
Back-off de entrada/salida
‘cuencias de operacion

México Monterrey
99.95 99.99
107 107
3.5 2.4
64 64
26.4 22.7
52 48.6
QPSK QPSK
55.46 55.46
-90.16 -89.86
47.25 48.25
242 2.12
9.0 9.0

8.0/4.5
14.25/11.9




Calculo de enlal:e ascendente (Meéxico - Monterrey)

1|

Siendo la relacion (

Se pueden iniciar It

Por otra parte, ge

Suponiendo que (

Con esta suposici

de la ecuacion (

se tiene Pl

Una vez que el Pl
potencia requenda&

F') = 55.46 db-Hz
R, /requerida

s calculos a partir de un valor estimado:

(RL) = 56 dB-Hz
o/ |

P
R

eralmente (

0

;)D= (R—Z)T+ 1 se tiene que (T?:)D = 57 dB-Hz

o

(ln se calcula el PIRE requerido en el satélite
| — G - )
b) = PIRE i 228.6 - L - my
D
E = 57 - 22,7 - 228.6 + 205.30 + 3.9 = 14.9

E del satelite es conocido se puede calcular la
a la entrada del satélite (Pe)-

|

_ P
) es ligeramente mayor que (—R—)
D °/T

14

i |



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

= [(PIRE)s - BOg - I--pos] - [Fs - BOe]
= (48.25 - 4.5 - 9) - (-90.16 - 8) = 132.91

‘ = 132.91
Pe g 32.9 PIRE = 14.7
Figura 1

Relacion de potencia de entrada (F,) y
potencia de salida del satélite

Por 6tra parte, el PIRE del satélite es:
PIRE =P, + g

Por lo tanto,
Pe PlRE - g

14.7 - 132.91 = -118.01 dBW

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

PIRE = -118.01 + 16224 + 05 = 44.73

294



Por tanto la poteng

Potencia AAP = PIRE - G + ¢

Donde G es la gapancia de la antena y ¢, las pérdidas en guias de

onda, diplexores, elc.
Asi que:

Poten \ia AAP = 4473 - 52 + 03 = 0175 W

\

Con este valor de potencia se calcula el valor de

=)
(Ro A como.:

): F - 20log f +%+ 207.15 - m,
A

. ,
ome F = PIRE - 10log 47D’

= 44.77 - 162.24 = -117.51

Entonces, p | | '
( )- 117.51 - 23.07 + 2.42 + 207.15 - 0.6 = 68.39
A

ia de radiacion del AAP de la estacion terrena es:

AR
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La potiencia recibida en el satélite sera:

Pe = PIRE - g
= 1333 - 13161 = -118.28 dBW

El valor del PIRE en la estacion terrena

PIRE = -118.28 + 1623 + 0.4 = 44.42

Y la potencia en el amplificador

Potencia = PIRE - G + ¢
= 4442 - 486 + 0.2 = 0.4014 W

Y la potencia AAP con lluvia sera igual a 1.3918 W

P



|
El valor de ( P)s 1ra de 55.46 dB
Ro T

Obsérvese que el valor coincide con el requerido.

Potencia AAP|con lluvia = 4431 - 52 + 03 + 82 = 1.156 W

Obviamente los cals ulos realizados se hacen con computadora, iterando
hasta obtener los re@sultados 6ptimos. _

Enlace Monterrey|- Meéxico

|do de( P ) = 56.59, se tiene que
D

Con un valor estim =
o

PIRE = 56-591 - 26.4 - 228.6 + 205.24 + 6.9 = 13.33 dBW

spondedor sera:

La ganéncia del tra

g = [(PIRE)s - BOs - Lpos] - [Fs - BOg]
:(47125-45-9)-(-8985 8) = 131.61

1y

|

Al

|



Para calcular la relacion portadora a ruido de intermodulacion, de la fig.

. !
P\ - P P
='15.0 —) = (= 10log AB
( R)| : (Ro)| (R)|+ ) i

= 15.0 + 10 log 64x10° = 63.06 dB-Hz

1
(FI: ) = 10 log 1 + 1 + 1 = 55.76 dB-Hz
o/t antilog 6.8 antilog 5.7 antilog 6.3

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

P, = 143 - 13291 = -118.61

Entonces el PIRE de la estacion terrena es |

PIRE = 44.31

Asi que, -
Potencia AAP = 0.175 W

Que es el valor de la potencia a cielo despejado.

2 .._&i.;



Por otra parte

)= F - 20iog f +8+ 2075 - m,

A
‘Como: \ ' 2
.PIRE - 10log 47D
44.42 - 162.3 = -117.85

Entonces:

A 23.07 + 2.12 + 207.15 - 04 = 67.92 dB-Hz

y
(_".’-) - 63.06 (B-Hz
Ro | ]

(FI:)= 10 log [ 1:' + 1 +..1 ]: 55.46 dB-Hz
o/T antilog 6.79 antilog 5.66 antilog 6.3 |

|

El valor obtenido resulta de acuerdo a los requerimientos.

|

LY

I




ENLACE D.F. - MONTERREY

[ENLACE ASCENDENTE:

[ESTACION TRANSMISORA
ESTACION RECEPTORA

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

Potencia de Transmisidn
Potencia de Transmisidn
Ganancia de Antena en Tx
(Ganancia de Antena en Rx
Perdidas por alimentadores

G/T Satelite

Constante de Boltzmann
Perdidas por espacio libre
Perdidas por dispersion
Atenuacion Atmosférica
Atenuacion Polarizacién
Atenuacion Liuvia
Atenuacion apuntamiento

FEC .
Velocidad de Informacidn
Velocidad de informacidn
Ancho de banda

Ancho de banda

(C/No)A del Sistema

MEXICO D F.
MONTERREY

3.5000
0.5810
14250000000
11950000000
36,530,564
0.0211

1.1584

0.6385

52.0000

50.4711

0.3000

PIRE 52.3385

2.4200
-228.6012
206.7712
162.2452
0.2000
N/A
8.2000
0.3000

1/2

64000
48.0618
64000.0000
48.0618

67.8885

MONTERREY
MEXICO D.F.

2.4000

m

0.5648 -

14250000000
11950000000
36,783,300
0.0211

1.3918
1.4358
48.6000
47.0711
0.2000
49.8358

2.1200
-228.6012
206.8311
162.3051
0.2000
N/A
5.4000
0.2000

1/2

64000
48.0618
64000.0000
48.0618

' 67.9259

Hz
Hz
m
m

W
dBW
aB
dB
a8
dBW

dB/K
dBJ/K
dB
dB/m
dB

dB

dB

dB

bps
daB-Hz
Hz
dB-Hz

dB-Hz




ENLACE DESCENDENTE:

Longitud de onda descendente 0.0251 0.0251 m
G/T. antena receptora 22.7000 26.4000 dB/K
Distancia Sat.-Est.Receptora 36,783,300 36,530,564
Flujo a la entrada de! satélite -118.6067 -118.2693 aB/m~2
Back Off de Entrada 8.0000 8.0000 dB
Flujo de Saturacién (Tx-Sat) -90.1600 -89.8600 dB/m~2
PIRE Saturacion (Sat-Rx) 48.2500 47.2500 dBW
Atenuador de posicion 9.0000 9.0000 dB
Back Off de Salida 4.5000 45000 dB
PIRE de salida del satélite 14,3033 13.3407 dBW
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Atenuacion Propagacion 205.3021 205.2423 dB
Atenuacién Atmosiérica 0.0000 0.0000 dB
Atenuacidn Polarizacion N/A N/A dB
Atenuacién Lluvia 3.4000 6.2000 dB
Atenuacidn apuntamiento 0.3000 0.3000 dB
Atenuacion rastreo 0.0000 0.0000 dB
(C/No)D 56.6024 56.5996 dB-Hz
(C/N)len TP 15.0000 15.0000 dB
(C/No)l en TP 63.0618 63.0618 dB-Hz
(C/No)D del Sistema 55.7176 55.7153 dB-Hz
RESULTADOS
(C/No)T 55.4618 55.4618 dB-Hz
(Eb/No)T 7.4000 7.4000 dB-Hz
(Eb/No)T requerida 6.2000 6.2000.dB-Hz__
Margen.deimplementacis R % 2000 dB-Hz —
" H{C/NO)T requerida 55.4618 55.4618 dB-Hz
Margen de (C/No)T -0.0000 ~0.0000 dB-Hz




CURSOS ABIERTOS

V CURSQO INTERNACIONAL EN TELECOMUNICACIONES

MODULO 2: TELECOMUNICACIONES VIA SATELITE

TEMA: CALCULO DE ENLACE PARA COMUNICACIONES
MOVILES

l

Palacio de Mineria Callede Tacubas Primer piso Teen Dt 1300 México, O.F APDO Pogia by .. -
Telefonos: 5128955  512.5¢2 5217054 SToeT Tae 510-0873 521-4000 AL 26
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CAL ULO DE ENLACE PARA
COIVI NICACIONES IVIOVILES




ENLACE D.F. - TIJUANA

ENLACE ASCENDENTE:
ESTACION TRANSMISORA MEXICO D.F. TIJUANA
ESTACION RECEPTORA TIJUANA MEXICO D.F.
Diametro de Antena 6.4000 0.0830 m
Eficiencia de apertura 0.6165 0.7148
Frecuencia de Transmisidn 14250000000 14250000000 Hz
Frecuencia de Recepcidn 11950000000 11950000000 Hz
Distancia Est.Terr.- Satélite 37,080,055 37,622,504 m
Longitud de onda ascendente 0.0211 0.0211 m
Potencia de Transmisién 76.3080 1.0000 W
Potencia de Transmisién 18.8257° **  0.0000 dBW
Ganancia de Antena en Tx 57.5000 ' - ~ 20.4000 dB
'|Ganancia de Antena en Rx 559711  18.8711 dB
Perdidas por alimentadores 2.5000 3.5000 dB
= ' PIRE 73.8257 16.9000 dBW
G/T Satelite - 2.4200 1.4400° dB/K
Constante de Boltzmann -228.6Q12 -228.6012 dBJ/K
Perdidas por espacio libre’ 206.7700 206.1500 dB
Perdidas por dispersién 162.3749 162.5011 dB/m
Atenuacion Atmosferica’ 0.1000 0.1000 dB
Atenuacién Polarizacion’ N/A 3.0000 dB
Atenuacion Ll ia ; 2.2000 0.0000 dB -
Atenuacidn apuntamiento 0.5000 0.5000 dB
Ancho-de banda . 40.7569 70.7918 dB-Hz
Velocidad de informacién 36.9548 17.4036 dB-Hz
(C/No)A "~ 95.2769 37.1912 dB-Hz
(C/N)A ) ) 54.5200 -33.6006 dB
(C/N) en HPA N/A N/A dB
(C/X) por polarizacion cruzada N/A N/A dB
(C/X)lsa" - 35.0000 35.0000 dB
(C/N)A del Sistema 34.9518 -33.6006 dB
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ENLACE DESCENDENTE:
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Longitud de onda descendente 0.0251 0.0251 m
G/T antena receptora -7.1000 29.5000 dB/K
Distancia Sat.-Est.Receptora 37,622,504 © - 37,080,055
Flujo a la entrada del satélite -91.3492 -149.2011 dB/m~2
Back Off de Entrada 8.0000 8.0000 dB
Flujo de Saturacidn {Tx-Sat) -80.1600 -89.1800 dB/m~2
PIRE Saturacion (Sat-Rx) _ . 44,2500 . 47.2500 dBW
Atenuador de posicion . . 9.0000 9.0000 dB
Back Off de Salida . 4.5000 - 4.5000 dB
PIRE de salida del satélite 37.5608 -18.2711 dBW
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Atenuacion Propagacién 205.2000 205.2000 dB-
Atenuacion Atmosferica 0.1000 0.1000 dB
Atenuacion Polarizacion 3.0000 N/A dB
Atenuacion Lluvia 1.6000, .~. 7.2910.:dB,
Atenuacidén apuntamiento 0.0000 0.0000 dB-
Atenuacidn.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)l en TP 15.0000 15.0000 dB
(C/X)lsd 40.0000 40.0000 .dB:-
(CX)id 40.0000 40.0000, dB
(C/N)D del Sistema 6.7044 -44.5527 dB -
RESULTADQOS
(C/IN)T 6.6979 -44.8882, dB
(Eb/No)T 10.5000 8.5000 dB-Hz
yNO)T requerida .5000
Margen de implementacidn 1.5000 1.0000 dB
(C/N)T requerida 6.6979 -44.8882 dB
Margen de (C/N)T 0.0000 0.0000 dB.
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a) Necesidad d

QTU .

Ejem;

trafico
Voz:
Promedio d

. Circuitos pgr estacion terrena

Datos: T
Transaccioies por segundo
Longitud m ‘dia de transaccioén

_. __.ha.f_:i.a__c_e._nt.r'\l o
Longitud deia de transaccion
hacia remotg

)lo de una red TDM/TDMA

10 llamadasxdiaxcircuito

5 %
3

0.15 .
100 caracteres

400 caracteres
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Tlempo de respuesta - 2 segundos
‘Aplicaciones - SRR interactiva y transfrencia
de archivos.

b) Célculo para los circuitos de voz

I . >,
g - L

“Llamadas por minuto = i _19 llamadas _=0.02

(480 m mutos){B horas hab iles}) .

Erlangs = (0.02 llamadas) (4 mmutos) = 0.08 erlangs

g

Consnderando una relacmn pico a promedlo de 2 a 1 se tendra un
trafico de 0.16'erlangs en tiempos pico.: - :

Por ejemplo, para 20 estaciones terrenas:

20 estaciones x 3 circuitos x 0.16 erlangs/circuito = 9.6 erlangs




~ se‘reéquieren 96 kb
. ¢) Calculo para|
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troncales. o
Sl cada cwcwto .

(0.15'transg
Ji= 120 blts/segundo o

yoi 2; TR SETEYT L v

para 20 estacione ' i
(120 bps/estacion) x (20 estaciones) = 2.4 kbps I
BEITA R i

requieren 24 kbps.
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Ios canales de datos
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cciones/segundo) x (1 00. caracteres/transaccnon) X
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d) Velomdacﬂuts@tal de transmnsion para las portadoras TDMA

!
1
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Ee) Portadoras TDM

W
)

- (0.15 transaccmnes/seg ) x (400 caracteres/transaccmn) X
(8 blts/caracter) = 480 bits/seg.

para Ias estaciones: -

(480 bps/estacnon) x (20 estacnones) = 9.6 kbps

)
? =
-

Voz 96 kbps
Datos 24§ kT)pS
"Overhead" 15 kbps
Margen 121 kbps
Portadora 25§k2ps .
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EJEMPLO DE: UNA HED TDM
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PURA (SIN TDM) |
Parametros Enlace
Tasa de transmision de intormaciéﬁ;g‘; Jol 4 Mbps RN
Modulacion - i apsk 7 ¥
Tasa FEC STl R
Nimero de pOrtadofas Cooed oI
Tasa de bits erréneos (BER) B 107 (Ep/Nb = 6.5 dB)
Disponibilidad bajo lluvia B ! 99.8%
Tamano de Ia estaclon te'rena | 2.4 m
) SRR LU < 1Y A% 4 o (reglones de mucha tluvia) -
PIRE de la estaci6n terrena ~ |'s7dBw (2.4m) .
- 1'71dBw (3.7 m)
G/T de la estacion terrena 27.9(3.7 n) |
- 22.8 (2.4 m)

* Caua Portadora/Subred puede soportar hasta 35 estaciones i




