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PROGRAMA

(17 -21 hrs) “Mop.2.- TELECOMUNICACIONES VIA SATELITE

® Generalidades t

DIA 1/ Lunes * Lanzamiento y colocacion en 6rbita B g RN
* El medio ambiente espacial . ' |
* Subsistemas de los satélites / 1° parte: antenas y transpondedores

¢ Subsistemas de los satélites / 2° parte: energia eléctrica, propulsion, ... - ‘
DIA 2 / Martes E ‘
* Comparacion técnica de los satélites Sohdandad y Morelos o RN

¢ Estaciones terrenas / RF |
¢ Niveles de potencia / RF e Ejercicios 7 !
DIA 3 / Miércoles | ¢ vaelcs de pqtencm / RF (cont.) R 4 E_!CI‘C%C]'OS . g RFN
® Niveles de ruido / RF ® Ejercicios :
DIA 4/ Jueves ¢ Comparacion de técnicas de modulacién y acceso miltiple ) AL
® Protocolos de acceso aleatono y codificacion o AEL
DIA 5/ Viemnes * | * Estaciones terrenas (cont.) R y
* Proveedores / costos / seleccion ‘ SL
® Servicio fijo y movil f
DIA 6 / Lunes ® Sistemas nacionales e internacionales _ | RN
¢ Futuras generaciones de satélites y servicios / DBS / satélites inteligentes '
¢ Calculos de enlace 1 AEL
- DIA 7 / Martes * Confiabilidad de los satélites y
* Centros de control SL
¢ Comparaciones técnicas y econémicas entre rentar o adquinr una red propia [
DIA 8 / Miércoles | ® Tarifas nacionales e internacionales ¢ El mantenimiento de una red SL
® Proteccion .., @ Clausura : |

RN - Dr. Rodolfo Nent Vela AL - Ing. Arturo Landeros Ayala SL - Ing. Salvador Landeros Ayala
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6.- OTRAS SUGERENCIAS:
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- INSTRUCTOR

~ E1Dr. RODOLFO NERI VELA naci6 en Chilpancingo, Gro.,
en 1952, En 1975 egreso de la Universidad Nacional Auténoma de
México con el titulo de Ingeniero Mecanico Electricista, en la
especialidad de Comunicaciones. En 1976 y 1979 obtuvo,
respectivamente, los grados de Maestria y Doctorado en las
universidades de Essex y Birmingham, ambas en Inglaterra, en las
especialidades de Telecomunicaciones y Radiacion Electromag-
nética. Ha ejercido su profesion como ingeniero,. director de
proyectos, asesor y profesor de radiocomunicaciones en el
Instituto de Investigaciones Eléctricas, la Secretaria de Comuni-
caciones y Transportes, la Secretaria de la Defensa Nacional, la
UNAM, y varios museos interactivos de Ciencia y Tecnologia. En
1985 formo parte de la tripulacion de la mision 61-B de la NASA,
permaneciendo 7 dias en el espacio y convirtiéndose en el primer
astronauta de México. Durante el periodo 1989/1990 participd en
el programa de la futura estacion espacial internacional ALFA, con
la Agencia Espacial Europea, en Holanda. Durante varios afios ha
participado como conferencista e instructor de cursos intensivos
sobre satélites y astronautica en diversas instituciones de educacion
superior del pais, en congresos nacionales e internacionales, y ha
publicado una buena cantidad de articulos y mas de diez libros
relacionados con su especialidad, fundamentalmente orientados a
la divulgacion cientifica. Dentro de sus obras publicadas mas
recientes figuran “Satélites de Comunicaciones, Estaciones
Espaciales Habitadas, El Universo del Hombre y su Sistema
Solar, y Vuelta al Mundo en Noventa Minutos. Actualmente es
profesor de la carrera de ingeniero en telecomunicaciones en la
Facultad de Ingenieria de la UNAM.




INSTRUCTOR

El Ing. ARTURO LANDEROS AYALA cgreso en 1982 de

la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (UNAM) con el titulo de Ingeniero Mecanico Electricista,
en la especializacion de Comunicaciones y Electronica. En 1988
realizO una Especializacion en-Redes de Telecomunicaciones en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Hiroshima, Japén. Fue
catedratico por cuatro afios en la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, donde imparti6 las materias de Teoria Electromagnética,
Comunicaciones Digitales y Radiacion y Propagacion. Ha
impartido varios cursos y conferencias en diferentes instituciones
de educacion superior y empresas privadas sobre Fibras Opticas,
RDSI, Redes Locales y Comunicaciones Moviles via Satélite.
Recibié capacitacidon y entrenamiento sobre Fibras Opticas,
Sistemas de Comunicaciones via Satélite, Sistemas de Microondas,
Redes Locales, Redes de Telecomunicaciones y Hardware de
Sistemas Grandes de Coémputo en Italia, Estados Unidos, Japon y
Meéxico. Colaboré por tres afios con la empresa Burroughs como
Ingeniero de Servicio; de 1985 a 1986 fue Jefe del Departamento
de Telecomunicaciones de la UNAM,; colaboré por cinco afios en
el Grupo Condumex en el desarrollc de proyectos de
comunicaciones por fibra éptica y en el Centro de Investigaciones
del mismo grupo. De 1992 a 1993 fue director de operaciones de
la empresa Movilsat, donde implement6é el primer Sistema de
Comunicaciones Moviles via Satélite en México. Actualmente se
desempeiia como consultor en la empresa Telsat, S.A. de C.V. en
las ‘areas” de "Fibras Opticas, Redes de Telecomunicaciones y
Comunicaciones via Satélite. '




- Generalidades

- Lanzamlento y colocacion
- en orbita

- El medio ambiente espacial



UNA RED DE TELECOMUNICACIONES UTILIZA
'DIFERENTES TECNOLOGIAS Y EQUIPOS

antena
receptora

- radiodifusion

mensaje  destino
enlace de

{sena

origen microondas
(fuente fibra oplica
Tipos de enlace cPor qué diferentes tipos de enlace?
~ - alambre - costo por circuito
- - cable coaxial ancho - - tiempo de instalacion
- guias de onda de - adaptacioén al terreno
- microondas terrestres | panda - opcion de enrutamiento:
- SATELITE - sbélo pérdida parcial en caso de falla

- FIBRA OPTICA - ruta alterna si la_primera seleccionada esta saturada

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




SATELITES contra FIBRAS OPTICAS
| EN LOS 90 > |

Servicio Satélite | Fibra Optica
Telefonia multicanal troncal / larga v vv
distancia nacional + datos |
Telefonia multicanal internacional,
intercontinental y/o transatlantica + vv v
datos
Distribucion masiva de TV (estandar o vv x
alta definicion)
Telefonia movil personal, mensajeria y
radiolocalizacién nacional y mundial vv X
Economia para rédes privadas de vv fv4

empresas y otras instituciones
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Principales aplicaciones

.ORBITAS BAJAS

ORBITAS UTILES

Geometria casi circular

Angulo de inclinacion variable, con
relacion al plano del ecuador
Periodo (tiempo en completar una
vuelta): aprox. 90 a 100 minutos
Altura sobre el nivel del mar: |
variable, entre 300 y 800 km
aprox., segun la aplicacion

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

Satélites para observaciones

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

H : H ' inclinacién de su 6rbita, no puede "ver” zonas en
latitudes muy al norte o al sur. '




ORBITAS UTILES

2.0RBITAS POLARES

e Geometria circular

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

¢ Periodo: aprox. 100 minutos

e Altura sobre el nivel del mar:
aproximadamente 800 km

Principales aplicaciones

e Satélites de percepcion remota
e Satélites meteorologicos
e Satélites d PP
S vil liales: Si Iridi

J A

)

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




 ORBITAS UTILES
3.0RBITAS INTERMEDIAS |

e Geometria circular

e Angulo de inclinacion variable
e Periodo: aprox. 120 minutos

¢ Altura sobre el nivel del mar:

- entre 10,000 y 20,000 km.

Principales aplicaciones

¢ Satélites de navegacion:
- Sistema GPS, operando
o Satél I ..
(posibl | jecisior 1994)




ORBITAS UTILES
4.0RBITAS GEOESTACIONARIAS

¢ Geometria circular |

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

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

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

Una vuslta en
C") 24 horas

Una vuelia en |
24 hotas '

V=30/5ms

Principales aplicaciones

e Satélites de comunicaciones
o Satélites meteoroldgicos

Los satélites geoestacionarios giran alrededor de la Tierra sobre el plano Norte
ecuatorial, completando una vueita cada 24 horas. Por lo tanto, para un
observador sabre un punto fijo de la Tierra, los satélites "no se
mueven”, y por eso las antenas parabélicas se pueden mantener i .
estaticas, porque siempre ven a su satélite correspondiente.

porq p : VISTA SUPERIOR




- ORBITAS UTILES

5.0RBITAS ELIPTICAS

e Geometria eliptica de gran
excentricidad |

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

e Periodo: aprox. 12 horas.

¢ Altura sobre el nivel del mar:

variable, entre 600 km (perigeo) .

y 40,000 km (apogeo)
Principales aplicaciones

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

o Satélites cientificos

La CEl (ex-URSS) utiliza érbitas elipticas de gran excentricidad para
algunos de sus satélites de comunicaciones, llamados Molniya. Para
que la comunicacién nunca se interrumpa, se necesitan tres satélites
espaciados en la misma 6rbita, que funcionan como relevos. Cada
satélite permanece casi geoestacionario durante 8 horas en el arco
del apogeo de su drbita.

"




l

i
!
i
!

Clarke indico que con solamente tres satélites en drbita geoestacionaria seria posible
intercomunicar por radio a casi la totalidad del mundo habitado, desde luego con un
limitacion en la cantidad de trafico simultaneo. -

/2




velocidad del satélite, km/s

ol
>

EVOLUCION EN EL USO PRACTICO
DE ORBITAS PARA COMUNICACIONES

ANos 60 =» Concepto de Clarke / 6rbita geoestacionaria

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

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

® Congestionamiento de la érbita
geoestacionaria

ANoS 90 =» @ Uso adicional de 6rbitas bajas e

, intermedias
periodo de
revolucion, o , - '
5 en minutos ® Tecnologia avanzada de control y

conmutacion (paso légico después

de la telefonia celular terrestre)

Aliea cnbre el nivel del mar ki Terminalee nerconales economicas




LA ORBITA GEOESTACIONARIA

Radio de la Tierra = 6,378 km
Ry = ailtura sobre = 35,786 km
el nivel del mar

Tiempo de propagacion: minimo = 2R,
C

maximo = 2[R +R Jcos(17.4°) = 278 ms

= 238 ms

c 2

TS

.



COSTOS DE TRANSMISION

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

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

7 :

ASB X A882




CARACTERISTICAS Y POTENCIAL DE LAS
COMUNICACIONES POR SATELITE

costo relativo lerrestie -

| por circuito atlito
- Costo no sensmvo a la dlstancla ﬂ |
equipo de muitiplexaje ;
y conmutacion » distancia |

(500-1000 km) ;
Banda ancha (transmision de TV y datos de alta velomdad)

Competencia en aumento: fibras opticas

Respaldo para enlaces terrestres

Servicio en areas poco pobladas o terrenos dlflCIleS
Instalacion rapida de un servicio (por ejemplo, distribucion de
TV, o telefonia rural)

Unico medio de radiodifusion masiva, en grandes areas |

Recoleccion de mformacwn provenlente de puntos muy alejados
entre si |
Comunicaciones movnles. (autos, aviones, barcos, etc.)
Instalacion rapida de mini-redes privadas (VSATSs)

-



ARQUITECTURA DE UN SISTEMA
DE COMUNICACIONES POR SATELITE

Telefonia
Datos
TV

SEGMENTO ESPACIAL

Telefonia
Datos
TV




$ EL MERCADO MUNDIAL DE
COMUNICACIONES CIVILES POR

SATELITE $

L)

60

50

1 T F
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satélites estaciones terrenas

lanzamientos

i



SEGMENTO TERRESTRE

® Estaciones fijas | servicio fijo de Tx y/o Rx de TF, Datos, .
TV.

® Terminales moviles de Tx y/o Rx de TF, Datos.
® Estaciones fijas / enlace con terminales moviles

e Telepuertos / servicio simultaneo a redes de diversos
usuarios

~ ® Tan sélo en México, ademas de las miles de TVRO,
ya hay mas de 180 redes privadas mtegradas por mas
de 2,000 VSAT S. |

Ny

9



miles de millones de ddlares

18

12,

3.
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$ PROYECTOS ESPACIALES $

(presupuestos aproximados de 1991)

0 eua

4 A EUA(NASA)

04 urss

A EUROPA (ESA, CNES, DARA, ETC.)
EUROPA (FRANCIA 60%, G.B. 20%)

O A JaPON (NASDA)

>

O MILITARES
A CIVILES

+ CHINA
CANADA
INDIA
BRASIL




BANDAS DE FRECUENCIA

Estaciones maviles Estaciones fijas

$1.6 GHz / 1.4 GHz¥ (Banda L) | 4 4 Gz /4 GHz) (Banda ©)

| % 8 GHz /7 GHz| (Banda X,

uso militar)
e | $14 GHz 12 GHz| (Banda Ku)
t | 430 GHz /20 GHz} (Banda Ka)

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

]




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

Banda Enlace ascendente (GHz) Enlace descendente (GHz)
C: 6/4 GHz 5.925 - 6.425 3.700 - 4.200 Morelos (x2)
(500 MHz) (500 MHz) |Solidaridad (x2) **
5.850 - 7.075 3.400 - 4.200
(1225 MHz) 4.500 - 4.800
o (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 F
14112 GHz 14.000 - 14.500 11.700 - 12,200 |c8i0n 2 FSS
Morelos (x1)
17.3-17.8 12.25-12.75 .
| (500 MHz) (500 MHz)  [Region 2 B35
Ka: 30/20 GHz 27.500 - 31.000 17.700 - 21.200
(3500 MHz) (3500 MHz2)

* El ancho de banda se muestra entre paréntesis.

** El ancho de banda equivalente empleado es el doble, empleando reutilizaciéon de frecuencias.

=3




'EL SATELITE

frecuencia
de subida

fs

frecuencia
de bajada

2

"TONTO" TRADICIONAL

.ﬂuou-au.ummmmmmmmmmnnmmmmmmmmm———

v

- Recibe senales de microondas por
su antena receptora

- Amplifica estas sehales
- Cambia la frecuencia de fs a f,
- Amplifica nuevamente y retransmllt
las senales de microondas hacia la
‘Terra | H
|

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

senales.

=




EL SATELITE "INTELIGENTE" (REGENERATIVO)

BT SN0t b MNOE O Mokl GARR  SMMN MM A

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

frecuencia
de subida

fs

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

frecuencia
de bajada

x f.b ‘ - Cambia la frecuencia de fg a fy
| - Amplifica nuevamente y retransmite
las sefiales de microondas hacia
~la Tierra

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

- Es un satélite digital.
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INYECCION EN ORBITA

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

~ Cambio de planos. S |
|
|

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

~ Satélites de estabilizacion triaxial / sin giro en operacion normal. |

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




Compartimiento

de carga Satélite
TN
. PAM ] [ <
(motor de perigeo) giH
O] .
- &

Mesa de giro

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

<Lt




Plano de vuelo
del orbitador

Plano ecuatorial

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

do del compartimiento de carga. Al igual que el orbitador, queda en drbita circular
baja, inclinada 28.5° con respecto al plano ecuatorial. Se encuentra ahora en ¢rbita

circular baja.

23



Orbita
Orbita de geoestacionaria

transferencia
geosincrona

\

Orbita
T circular
Encendido del baja Engendido del
12 756 km motor de . motor de
l ' perigeo (PAM) ‘ apogeo
300 km ' \
(perigeo) Separacion
- del PAM '

35788 km
(apogeo)

Los orbitadores de la*NASA colocan al satélite en una 6rbita circular
baja. Para que éste llegue a su posicion geoestacionaria final deben seguirse otros
dos pasos, mediante el encendido de un motor de perigeo y después el de un motor
de apogeo. Como consecuencia del.ac” =nte del Challenger, pocos son los satéli-
tes comerciales que la NASA lanzara « . sus orbitadores en los proximos afos. .



" ORBITADORES: Rescate de Satélites

Ano de la Satélite

Solucion
falla |
1984 Westar Vi AsiaSat / modificado por Hughes /
‘ (Shuttle) lanzado por China en 1990

1984 Palapa B2 Palapa B2R / retocado por Hughes /
(Shuttle) lanzado con un cohete Delta en 1990

1990 Intelsat VI (F-3) Fue rescatado en 1992 / reparado* y
(Titan 3) re-lanzado desde orbita baja

* Unica caminata espacial de 3 astronautas a la fecha.
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R CENTROS DE _LANZAMIENTO COMERCIALES

1w

1.-Cabo Kennedy (EUA) 4.Bls.- Plesetsk (Ruslia)
2.- Kourou (Europa) ' 5.- Xi-Chang (China)
3.- Alcantara (Brasil)-(en desarrollo) 6.- Tanegashima (Japén)

ikonur (Kazakstan)-(referido también como  7.- Papua Nueva Guinea -(en desarrollo, 199.rot6n)
"Tyuratam"”) Primer puerto espacial priv do.
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VERSIONES DEL ARIANE 4

T ] _ 327 - 377 . 427 Pedermoncs

)
|
' !
| \ ; o Vot ;
[ . . § . Cd o " |
" L by ond Ui why |
AR 40 AR 42P AR 41 AR 441P AR 441 '
2 solid 2iqud 2 solid : A liquid j
strap-0 boasters strap-oa boosters iro;-Ip:uers strop-on boasters '
strap-on boosters ‘



Orbita
geoestacionaria

Orbita de
transterencia
geosincrona

. W
1 {? , Encendido dei
12 756 km | % | motor de
l } e apogeo
aga b

300 km
(perigeo)

e

+~—— 35788 km
(apogeo)

Algunos cohetes, como los Ariane de la Agencia Espacial Europea, co-
locan a los satélites geoestacionarios en dos pasos. El satélite se pone primero en
ur~ orbita eliptica de transferencia geosincrona y d& Jués de varias vueltas, en uno
C 3 apogeos se enciende un motor que circulariz=="drbita, quedando asi el saté-
lite-en drbita geoestacionaria. '




Perigeo
(velocidad maxima) Orbita de
l ~ transferencia

Plano
ecuatorial

Incremento de velocidad
. para corregir magnitud e
Apogeo | inqlinacién, proporciona-
(velocidad minima Velocidad resultante do, por el motor de apo-
del satélite) en el plano ecuatorial 9€0

Suma vectorial de velocidades para circularizar la érbita y pasarla de
un plano inclinado al plano ecuatorial. |
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APOGEOS Y PERIGEOS DE LA ORBITA DE TRANSFERENCIA
- LANZADOR: ARIANE ~ |

, A4: apogeo Optimo para un satélite que
- dara servicio sobre el Attantico




. SATELITES CIVILES COLOCADOS EN ORBITA

numero +

GEOESTACIONARIA POR ANO

satélites
20

15
10

5

constelaciones

1970

| : 1
1980 1990

I
2000

>

existentes

- * Sistemas int. reg. y nac. ya

* Vida util mas larga, mayor

potencia, reutilizaciéon de

frecuencias

* Fibras opticas

Num. aproximado de transpondedores equivalentes de 36 MHz

1985 1990 =~ 1995 (aprox.)

— MeXIc

Inteisat 660 780 1,000
EUA _ 620 700 700
Canada 140 120 130 --------
Europa 60 150 450
Japon 60 170 200
Otros —_ —_ e
Total 1,800 2,300 3,200

i
|
j

e e e e e o___________...___.




ARIANESPACE

- Cartera de contratos 1993, 1994, 1995: 31 satélites

- Valor aproximado: 2,000 millones de dolares

- > 50% del mercado mundial de lanzamientos

oF
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| LOS SATELITES DE COMUNICACIONES MAS IMPORTANTES
LANZADOS POR EL COHETE ARIANE 4

Fines de 1992 Galaxy VII, Superbird A, Galaxy IV |

1993  Hispasat 1A, Insat 2B, Astra 1C, Intelsat VII-F1,
Solidaridad 1

DirectTV 1 (diciembre)

1994 Eutelsat 2-F5, Turksat 1, Intelsat VII-F2, i
Solidaridad 2, Telstar 401, DirecTV 2, Thaicom 2, |
PanAmSat 2, Brasilsat B1, Turksat 2, Astra 1D,
Brasilsat B2, Eutelsat 2-F6, Telecom 2C,

PanAmSat 3, M-sat

Aprox. $M 60-¢c/u

3§




COMPETIDORES DEL ARIANE-4*

Atlas, Delta, Proton** y Gran Marcha** (H-2 ??)***

Atlas Delta Protén Gran Marcha
1992 Galaxy 5 Palapa B4 -— -—
~Intelsat K - Kopernikus/DFS-3
Galaxy 1R Satcom C3
1993 Telstar 401 — e ——
Intelsat 7-F2
Intelsat 7-F3
1994 Telstar 402 — -— APTSat 1
- Orién 1 (Asia Pacific
Telecom)
1995 Orion2 — Inmarsat-3 Asiasat-2
Tempo 1 Intelsat 7A

* Satélites de comunicaciones
** Aprox. $ M40 c/u
**+ Japon lanzara su primer H-2 en febrer ‘e 1994. Seré similar en capacidad al Ariane /
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GENERAL DYNAMICS
- Principal contendiente actual de Arianespace

- Lanzadores en varias versiones: Atlas 1, Atlas 2, a
Atlas 2A, Atlas 2AS

- Situacion de contratos para lanzamientos civiles
‘en 1993, 1994, 1995: 14 satélites

- -26% del mercado




| — 0° (Meridi -
Arabsat-1A ' (Meridiano de Greenwich)
(19.2° Este)

Intelsat V-F4
(34.4° Oeste)

Statsio'nar -09
(45° este)

3 Galaxy Il
(93.5° Oeste)

Morelos |
(113.5° Oeste)

CS-2A (Sakura)
(132° Este)

Marecs B2
(178° Este)

Posicion geografica de algu:  ; satélites en la 6rbita geoestacionai

4 -
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Posicion y colindancia de los satélites de México
(grados oeste)

Solidaridad 2 |

Solidaridad 1 (1994-2008) ' Morelos 2 (—> 1996) ;
Anik E2 (1993-2007) Anik E1 Anik C3 Anik C1
aeTRg ' ; 5 H : t n GSTAR 1
o 109.2° 111.1° 113.0n 114.9° 116-8" 1 170 ‘
105.00 1073 18. o1 0




El medio ambiente espacial

‘en la orbita geoestacionaria




PERTURBACIONES EN LA
ORBITA GEOESTACIONARIA

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

(Sol: 30%, Luna: 70%)

- Asimetria del campo gravitacional de la Tierra (Triaxialidad)

= cambio en la posicion de longitud del satélite ("deriva")
(movimiento este-oeste), al alterar su velocidad.

- Presién de la radiacién solar |
=> acelera al satélite / cambio en la excentricidad de la orbita (se

manifiesta como una variacion en longitud) / mayor en satélites

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




OTRAS PERTURBACIONES

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

= Giro o par alrededor de su centro de masa

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

- —Impacto de meteoritos
= modificacion de posicion y orientacién
= posible dafno al mismo satélite

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

= pares
= variacién del centro de masa (reduccnén de combustible) |

— Radiacion radloelectnca de las antenas

= presién = giro
Mayor efecto en satélites de alta potencia y haces angostos

g



Movimientos del
satélite

85 km

Siempre y cuando el satélite no se salga de esta gran caja imaginaria
nQ hay ningun problema

b .



VARIACIONES DE TEMPERATURA, RADIACIONES,
VACIO, ETC

- Radiacién del Sol (calor) ' |
~ Radiacion infrarroja de la Tierra

-~ Albedo

— Calor de los ampllflcadores de potencia y otros dlSpOSIthOS
- Eclipses (enfriamientos)

— Salida de un eclipse (calentamientos)

- Radiacioén ultravioleta del Sol y radiacién de particulas cosmicas

= |on|zac|6n de materiales (> conductividad en aisladores y varia-
ciones en la emitancia y absorbencia de
los materiales protectores) ]

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

- Vacio |
- = sublimacion y evaporacion de metales y semiconductores

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

= NO hay corrosion

9




~ ==

Impacto de a4

meteoritos

Rad:acndn ultra™
. Fuerza violeta del Sol

[ e A \\ \ A

3
R b < ,'/,7 y
. 11,2
Ladomuy ___—~ .
frio ' | tem;:\er:tlttjfa \L \
Radiacion infra- /'Jj(? Presion de la

Fuerza gravita iaci
rroja de la Tierra gravitacio- radiacién solar

/ Albedo ~ nal del Sol

" Rayos del Fuerza gravitacio-
Sol nal de la Tierra

4¥
Fuerzas y otros factores ¢ > alteran la estabilidad del funciona.ento

de un satélite.



MEDIO AMBIENTE HOSTIL
Y VARIANTE

| ‘ ‘ SOLUCIONES

V

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

— Sensores y monitoreo regular de orientacién, posicion,
temperatura, voltajes, corrientes, etc.

~ Equilibrio térmico en condiciones normales y eclipses.

- CENTRO DE CONTROL
(supervision, control y utilizacion del satélite)
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- Estructura y funcionamiento
de un satelite

- Los subsistemas de Morelos |
~ y Solidaridad
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Principales subsistemas de un satélite y sus funciones

Subsistema

Funcic‘m .

Antenas
. Comunicaciones

Energia eléctrica

Control térmico-

Posicion y
orientacion

Propulsion

‘Rastreo, telemetria y
-comando

Estructural

Recibir y transmitir sefiales de radiofrecuencia.
Amplificar las seiales y cambiar su frecuencia

Suministrar electricidad con los nweles adecuados de voltajey
corriente.

Regular la temperatura del conjunto.

- Determinar la 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 Tlerra para
conservar el funcionamiento del satélite.

Alojar todos los equipos y darle rigidez al conjunto.

G2
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ANTENA BICONICA DE COMANDO Y
TELEMETRIA (COLOCACION EN ORBITA)

DOBLE REFLECTOR DE
REJILLA. BANDAS C Y KU

RADIADOR DE CUARZO

PROPULSOR

\

CELDAS SOLARES

SATELITE MORELOS



SATELITES SOLIDARIDAD
DESCRIPCION GENERAL

FABRICANTE: HUGHES AIRCRAFT
MODELO: HS-601
ESTABILIZACION: TRIAXIAL
POTENCIA: 3370 WATTS

PESO APROXIMADO: 2,772 Kg

VIDA UTIL: | 14 ANOS
POSICION ORBITAL

* SOLIDARIDAD |: | - 109.2° W

* SOLIDARIDAD |l 113.0°W

CORTESIA DE:

DE— - T~ AR At
— i~ 411

Y TELECOMUNICACIC §

ICoO



CONFIGURACION MODULAR
DEL SATELITE SOLIDARIDAD

Panel
solar

Panet
radiador
(norte}

Rellector para
ia Banda-C

Alimentador
de antenas

,Reflector
para la
Banda-C
{ponicnie)

Anlena
Danda-L

Direccidn
haciaia
lierra

Pacuele de
balerips

Rellector
{oriente)

Panel de 1a
platalorma

™0
Médulo™
de la )
platatorma

Mddulo de

comunicaciones .-

Je
‘l(
Sensor

Panel solar ——
sur plegado

7

Panct solar

norte plegade
/

Panel
< radiador

1

|

!

1

|

Rellector '
(ponienie) |
t

Antena ,
omnidireccional
para lelemelria
y comando

_ z Arreqlo para
Lo la Banda-L

f
[

|
|
Ssi' .
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SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES

Amplificador de : .
bajo ruido e e Amphflcac'lor
/ ! . Atenuador de potencia

A

Y

|
1
- [
Amplificador | :
Antena : | — ] Antena |
receptora | — Conexion con o{ros =] transmisora
! | " atenuadores y am- ]
I | [ plificadores de po- —| i
[ : — tencia — /
| r . — — |
Sefal | - —] Sefal hacia
proveniente Convertidor e — la Tierra :
de la Tierra de frecuencia ‘
Demultipiexor Multiplexor

/ | ' 1

Relacién entre los subsistemas de antenas y comunicaciones.

I+



I |
! o |
I o . i
»
L 12 5|
N = ol ]
5 =l
[ E =]
I a. = |
| I
Amplificador | I
de bajo ruido f— ————71 Atenuador |
! |
| Amplificador [
: : ' Amplificador '|
Amplificador ot | de potencia !
Antena i ! 2 2 | Antena
receptora : | : I ‘ I transmisora
|
! Oscilador] | | S F_ﬂr_D_{>_— - I
local c .
Sefial 'L - 4 31 Senal hacia
proveniente L ;| =-- -— c I la Tierra
. ——————t [ . - = :
de la Tierra Convertidor ! E - ~33 I
de frecuencia ! a — - I
L

i
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
I
|
I
|
!
|
I
|
I
L

- Version modificada del diagrama'y equipos del subsistema de comunicaciones. A diferencia del indicado en
la figura A, se utilizan dos demuitiplexores y dos multiplexores para procesar por separado los canales pares e impares
y reducir la interferencia.

s



MU ipancras T OIS | .14,

— — 1 S ,./-.'
- iEz ) L . .
canales, "‘D_[[>_' combl' mj
verticales . B ) [ Fo] - 11, I
o —@—i | > !
e aras s e
= = impar
c 3 r
o ] = o
@ 2| 1 Modo i
ol © rL‘ . .
5 5 “?‘C par L—
Hacalbg ) i
o 2 .
E € 3 | Reflector de
s HH> ¢ —Q—C | potarizacidn
© @ ‘ | P vertical .}
—(D—[D— —?—C ! RS
(oo }—— |- - |
' _— ' - '
: § :
Recepior ‘— '
——{Fee -4 | Ip _@_D_ThQ_cﬂ !
{Recepior — CH 1 a !
X A —{:l—-l o 1 "
Aeceptor CH 3 = . | o
] i .
A —G_D_' g . ot
? o olires ok
bl oyt
CH5 0 8 =, ekl
() 5 . . T Nt
o . A L
| Leyenda = CH7 a " LE)—'{>- ;‘:E. iE Y - Raeflector do.
i1 Quatre By - n £ L , polarizacidn,
L State Dynunr . > L e
- SHde . | > § 4 -horizontal
{I>- Ampliticador TWT TH e 0 ‘ ? .
'Q' Circulador L “"‘E}_D"‘Lf"?_c Mado r———'{‘}'—<
: Th z [ J impark—f_ .L?'i SRS
Q Asiador ’_‘ [_ [ Modo : =l ___4 !
Conmmutador de ‘ 0, D par: .+l B SR "'
.¢_ C ‘ 2 T - ‘
lransferencia Rz e ® —_—
) " . i
[GF] Filtro direccional ) YR = 1 D —Q_q : .
o :
Duploxar M E e 8 combinareq
o [.] i
L] @
canaies. crs C s> 8 —@—?
hOHzoONIales » L] s _Q_C
[J  Hibndo de 398 CHe LSS E
B - B g :
itro pasa-banda < s
: S MHO—>— 8 —Q—E
E"-] Fiitro pasa-bajas CH4 - A ) -
@  Atenuador fljc a LD —Q'C
Red de division CH 2 a . L
gop Ped .
potencia

; ; L"'S"\

i RIS 24
Subsistema de comunicaciones (banda C) de un satélite Spacenet. (Cortesia de GTE Spacenet Corporfation.)j
" . A S : ¥ ' :




REPETILCR

- A TORLIORES AR IT ICADERE S Ao TIMCxORCS
BANDA C. BC OTRADA VT K 7V, & SALIDA
ATDMUAIRES
A O
—- —
& E '—@_' 3 %
ccm:%§§ §§-""ccm=
VERTICALES 52 "—'@" - VERTIGALES
T‘xw_@_gz Pl oo
e [
;—-@—1 |
M
_EE_ - ALDENTAICRES
ALIMENTADORE S z g > 5 § | BaNDA €
— A Anaat (IR E o |
Al
———— WORIZ O MHD L—@-—-g& gﬁp—— (&IH:-)
RECEPTORES ’_@;._I o |
REDUNDAMTCS —@— |
| vt 448 r—&i’-‘
___J ’_-1 MORIZ P
AP ICADORES ;j
LS T™WT D€ 183 V.
ANTENAS "
. 3 CANALES ég_@._ég—scmts
o el cat b
. WORTIONTALE —@— z é g g o0
7E Wim) EEE \__‘
v
T s _-@_ r I
:3: é __@,_ E 2—_ ) c»u:s“
z -3 B g gt___‘ T e
e
REPETIDOR ML TIPLCXORCS NPLIFICADOR  WPLIFICADORES ML TIPLDGRES
BANDA K DE DNTRADA ATCMUADDRES IC CANAL ™V oL B0 W € SALDMA
= -
m .
A ] L
RELCPTORES qu_,EE_ég E;_'}_. w 83} scmmuc
] Vet REDUNDANTES 4@!!011&5 2 3 g 3 L__|u:uz|mm.1: ot f—ap
2at uu,—-@—gﬂ-ﬂ——%gg e e
o e I

SATELITE

MORELOS-




GANANCIA DE UNA ANTENA
'Y PATRON DE RADIACION

T f |
N di
. \'\3 - dreccion
radlacwq
2
— ™D
Gmax = 1] (T) '
D = diametro de la antena (m) E
)\ = longitud de onda = c/f | ©.3dB = 70%’ (grados)

¢ = velocidad de la luz = 3x10® m/s
f = frecuencia (Hz) ‘
= eficlencia de la apertura de la

antena = 0.6 tipico H[Gmax] = 10 log Gmax

(6 ] i

of




"EJERCIiCIO

Célcule la ganancia méxmia 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, tamblen a 6 GHz y 12 GHz.




+ i
PIRE: POTENCIA ISOTROPICA RADIADA

EQUIVALENTE (O EFECTIVA) - EIRP -

_— P G :
T Tc>< -
Py = Potencia del trénsmisor '_(w) o< 0
GT = Ganancia de la antena [G ] [Gmax] - ( )
transmisora. | Tox ©.3dB :
| (funcién del angulo cx) f

Cuando <= 0, PIRE es maximo :D PlREmax= PT Gmagx
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MORELOS Y SOLIDARIDAD

Aniena

omnidireccional

. Anlena
lransmisora
Banda-Cy Ku H
(reflector) . !

- Anlena
receptora
Banda-Ku

Radiador "
térmico

|
Al

f————————J

i

Representacién proporcional
aprox. a la misma escala.

Pancl
solar

Arreglo
solar .
Panel
radiador
norte
Aelleclor h
oricnte
comparlido

nara Cy Ku,

Alimenladoies
de antena

ellector

ponicnic

Banga-C
/

Direccidn
hacia la
lierra




MORELOS Y SOLIDARIDAD

' POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA (PIRE)

SOLIDARIDAD MORELOS
BANDA "C" 37.0 (36 MHz) 36.0 (36 MHz)
PIRE (dBW) 40.1(72MHz) .  39.0 (72 MHz)
BANDA "Ku" 47.0 (54 MHz) 44.0 (108 MHz)

PIRE (dBW)

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

vb



DENSIDAD DE FLUJO EN EL
PUNTO RECEPTOR

« densidad de flujo F (6 @)

R G » Area A del receptor (m?) |
_w
Transmisor distancia R Receptor

A
Densidad de flujo F = ‘ (w/mz) |
, densidad isotropica V

Potencia recibida = FA (w)
en el area A

¥




MORELOS Y SOLIDARIDAD

DENSIDAD DE FLUJO DE SATURACION (DFS) |

SOLIDARIDAD MORELOS
BANDA "C" -92 (36 MHz) -89 (36 MHz)
dBW/m? -89 (72 MHz) -86 (72 MHz)
BANDA "Ku" -95 (54 MHz) -89 (108 MHz)

dBW/m?

En vista de que Solidaridad tiene un DFS menor que Morelos,
es posible usar menos potencia de subida, 10 que mejora
también la operacion lineal en la cadena receptora del satélite.

6%




EJET Q10 |

Considérese ‘el' siguiente enlace: densidad de flujo F

DATOS |

Pmuhmmahmmtsmlm Py= 10W |
Ganancia de la antena transmisora, endlreoelénalsatéllto G,= 40 @8
Distancla entre la antena transmisora y el satélite = R = 3sooomn -

|NCOGNITAS

PIRE del sistema transmisor |
Densidad de fiujo en ia antena i
receptora del satélite, F

t

|

Sefial G, - | -
T _ E

| |

|
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SOLIDARIDAD: 6 Regiones de servicio

0




SATELITES SOLIDARIDAD
REGION 1 (R1) BANDA "C"

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

PIRE: 36 MHz =
72 MHz =

w

75 d
S5 d

8

1.-GUATEMALA Y et
2.-BELICE e 3
3.-TEGUCIGALPA

- ALVAD

4.-SAN SALVADOR EL SAL

' CORTESIA DE:
NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS :

= E~AR AR A |
SR B ke bk A LS IVEIVE ]

TELECOMUNICACIONES DE MEXICO
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SATELITES SOLIDARIDAD
REGION 2 (R2) BANDA "C"

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

PIRE: 37 dBW

1.-GUATEMALA
2.-BELICE
3.-TEGUCIGALPA
4.-SAN SALVADOR
5.-MANAGUA

6.-SAN JOSE
7.-PANAMA

8.-LA HABANA
9.-KINGSTON
10.-PUERTO PRINCIPE
11.-SANTO DOMINGO
12.-SAN JUAN

. : ' . CORTESIA DE:
NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS .
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SOLIDARIDAD / Region 2 / contornos

Elevacion (grados)

) w
T T

L]
TTr Ty

wals

de radiacion de la antena / Bandai C

N |

D
-4.0 -3.% =3.0 -&.5

-2.0 1.5 -1.0 =035 0.0 5

Azimuth (grados)

A P i A
1.0 1.5 2¢ 2.3 3. 0o 393 4.0 a 5 5 0 5 5 6.0 6.5 7.

Contornos obtenidos a 4,160 MHz.

|




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

PIRE: 37 dBW

CORTESIA DE:
NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS oS\ 85

SR NN A SR &




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

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

I BN . PIRE: 47 dBW ;

i

i

. |

~ MEXICO . e

. i

& 1
1.- GUATEMALA o

2.- BELICE
3.- TEGUCIGALPA LE
4.- SAN SALVADOR
OIND

|

|

|

NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS CORTESIA DE: L as

i Iy ="\ AR &
R . c‘cb U ' v" v.

TELECOMUNICACIONES DE MEXICO



SATELITES SOLIDARIDAD
REGION 5 (R5) BANDA "Ku"

CANADA

PiRE: 47 dBW

- MEXICO

" NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS ' CORTESIA DE: %
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SATELITES SOLIDARIDAD
REGION 6 (R6) BANDA "L"

\
ESIJAI\EDEEAE%T(I:?\OS ' /\ PIRE': 45.5 dBW

NS AEXICO oBA o

|
NOTA: LAS HUELLAS QUE SE PRESENTAN SON ESQUEMATICAS CORTESIA DE: !

T~ "R AR A

BEE ELL A\ TIVIIVE
TELECOMUNICACIONES DE MEXICO
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"MORELOS Y SOLIDARIDAD
Comparacion de potencia y ancho de banda efectivo.

Densidad ‘ B

dgez:?":ié?i:detzi’ %

Parala . oL MORELOS

Banda C . 1000 MHz -
4

Densidad 3 Watts por metro
de flujo de cuadrado recibidos

1 en las estaciones
potencla ' terrenas en relacion
para la 2 con los niveles del
Banda Ku Morelos.

MORELOS

" 500 MHz 1000 AMH> - {




INNOVACIONES RECIENTES EN ANTENAS
PARA FUTUROS SATELITES

e Antenas de doble reflector con superficie
irregular e

- configuracion geométrica gregoriana

- un solo alimentador |

- huellas conformadas de iluminacion

- BA / satélite Oriéon / Ku, J = 2.5m, varia-
ciones superficiales hasta de 2.5 cm.

o Antenas de doble rejilla con red formadora de haces de
alimentador multiple / tecnologia laser | |

- paraboloide cubierto con una fina capa de aluminio por deposicion
de vapor.

- SUrcos (enrejado) generados por un laser controlado por computa-
dora. El laser es fijoy la antena se desplaza en una mesa de alta
precision.

- MBB / satélite chino DFH-3/C, @ =2 m/ 1994.
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FRECUENCIAS CENTRALES (MHz)

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

T " 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
H - -
36 MHz Banda de _
guarda '
-+ 500 MHz . >

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



A

Enlace de bajada
11 12

Frec. [_] f_] l—ll_l[_l [_ll'—l l__] l_l I_] l—l I_.] Horizontal

(MHz) 3720 1760 3800 3840 3880 3920 3960 4000 4040 4080 4120 4160

. 13 14 15 18 17 18
Frec. L " 1 [ . ] | - j L — ] l | IL — ] Vertical
(MHz) 3760 . 3840 3920 4000 4080 4160

19 20 21 22 23 24 ’
Frec. L_ } | | 11 ' 10 - 10 f [ 1 } | Horizontal
{(MH2) 11740 11820 11900 11960 12060 12140 :

Enlace de subida

Frec. [_L{_l[—l |—] I_—l '_—1 l_l I_l '__] |_| l_:l I_J Vgrtical

(MHZ) saes 5985 6025 6065 6108 sus 6185 6225 6268 6305 6345 6385

12 14 15 16 17 18
Frec. L + —l [ — 1 [ -+ ] | - Jl 4 ] l — ] Horizontal
(MHz) 5985 6065 6145 6225 6305 63858

19 20 21 | 22 23 24
Frec. r 1 J FJ' I[ : lr ; l F 1 F J J Vertical
(MHz) 14040 14120 14200 14280 14360 14440

Plan de frecuencias y polarizaciéon de un satélite Spacenet. (Cortesia
de GTE Spacenet Corporation.)



Conmulacion Individual para

ny . na

!

|

recibir do 11 o1 112 0 N2

T T T T

2 3G 4
ar—r
5945 59A5 6025 6D6S 6IN5 6145 GIAS 6225 6265 6305 G345 61363
Comando de
I’ll 2H aH aN SH GH 7H oH aH 10H 11U 12H transterencia
Banda-C 5925 de orbita
eniace { '
ascendente Comando 6425
en la 1w 2w k3’4 W sw oW
es{acion
5985 0GS 15 6225 605
l__j L GOG [ ] 225 G385 J |_
24 72 1] L]
Conmulabtes Individualmenie ¢n la
region R2
Conmudables Individualmenite en la
reglon N3 : J ’ 1 1 1
236 4 ] 22
I ‘ 1 1 1T
3720 3760 JANO  IR40  INAD 3020 39G0 4000 1040 2080 4120 4160
Telemelria
transierencla
de arbita aH ] 2 a A s (] on || 1 ol otl || ot || v ]| 12n
Banda-C , ,
enlace i T
descendente 3700 4200
Telemetria A 2% aw aw s oV
enla ‘
es1acion
3rno anan 020 4000 A0no0 4160
I R X i
24 72 n

Solidaridad: Plan de frecuencias en banda C

Horizonlal

Vertical

Vertlcal

Hosizontal

bk

e



Solidaridad:‘ Plan de frecuencias en -ban'da Ku

Verlical (ascendente) y horizontal (descendente)

3 54 7
| I l I_— - Albmentador i
. ' para banda L GK g Subida

Regién 5 P — K }unlcnmenle q
Reqidn 4 _ ] 14,5(?0 |
14,000 (subigas) | 'K 2K IK aK SK oK 7K BK (subidas)
: I
11,700 (hajadas) 1 oK 10K 1K 12K 13K 14K 15K 16K 12,200
Meglén 4 (ba]adas);
Radiolaro i
Banda-Ku - E
(11.701) 16 54 7 |
Horizontal (ascendente) y vertical (descendente) i
|
, 'f
i
s
€3 |



Solidaridad: Plan de frecuencias en banda L
. , @4 '

. Banda-Ku

11,851.5

11,953.5

11,957.0
11,956.0

11,960.5

11,961.5

11,964.0
11,965.0

11,967.5

11,968.5

Repetldor
descendente

1629.5 1520.0
1 L-band
1635.0 1531.5
1630.5 1537.0
1642.0 - 1510.5
1645.5 15440
7=l 1649.0 15475
1650.0 1540.5F
1653.5 1552.0
Jiiih g
1657.0 1555.5
H]

1660.5

- L
100V 0y 0

lepeddaor
aaccendente

—

Danda-Ku

- 14,240.0

—14.,250.0

14,2505
L2 14,2545

14,257.0
—( 14,2500

=7 14,260.5

14,761.5
o |19,264.0
L__tis.265.0

g4




CHANNEL X (VERTICAL

77 Mbiz
7 Mk _ 9 My 7 Mg
Ku-sb Ku —>» Ku
53 g 3 :
RECHVE. Xu-8AND
CHANNEL 3X HORIZONTAL)
27 Mby
“ I (V)
] L —p b l..——- Ku —p Ku

13, ¥

118535
1 ¥068 6
1M

03C SCS006 M



Banda de guarda
- '

Portadora1 Portadora 2 . Portadora 3 Portadora 4

t ,- ! } ‘ f

36 MHz

Esta seria una posible configuracion de la ocupacion del espacio de
frecuencias de un transpondedor 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-
fonicos individuales y tiene asignada su propia frecuencia portadora. La banda dé
guarda entre sefales adyacentes se deja para reducir la interferencia entre ambas,
y su ancho siempre es funcion del tipo de sefales que vayan a sus lados. 2 '



POTENCIA

cmemm— - Il...llll..ll.llll..llll)lL

'BACKOFF
SALIDA

R

sama 4

[w)

POT. DE SATURACTON B

POTENCIAL DE
OPERACION

BACK OFF ENTRADA

OPERAC... .. DE UN AMPLIFICADOR DE SATELITE



!
| HODELD DE AMPLIFICADOR
l NO LINEAL

>

PORTADORAS A LA ENTRADA

L

Fage

Fl

F2

PORTADORAS A LA SALIDA

6F1-5F2
SFl-af2
4F1-3F2
3F1-2F2
2F1-¢2

fl f2

GENERACION DE PRODUCTOS DE
INTERMODULACION EN UN DISPOSITIVO
NO LINEAL (TWT DEL TRANSPONDEDOR

DE UN SATELITE)

l L 6F2-5¢;
SF2-48)
4F2-3F)

JF2-25!
eF2-#|

83



Potencia A .
de salida

/ Punto de saturacion

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

modulacion

Maxima

Potencia
5 de entrada

' . Curva caracteristica alineal de entrada-salida de un amplificador de
poten_cga; a es la reduccion necesaria de la potencia de entrada respecto al valor
QUQ‘_S-a}tura al amplificador, para poder trabajar en el punto de operacion,y b eslare-
“duccion que se obtiene en la potencia de salida respecto a la potencia maxima que
se obtendria-en saturacion.



RELACION PORTADORA/RUIDO DE

INTERMODULACION EN dB

10

20

18

16

14

12

[ )

=5 -4 -3 -2 -1 0

~ RELACION PORTADORA/RUIDO DE INTERMODULACION EN FUNCION DEL
BACK-OFF PARA UN AMPLIFICADOR TWT TIPICO.
' 90



' MORELOS Y SOLIDARIDAD

AJUSTE DE GANANCIA

- SOLIDARIDAD

MORELOS

BANDA "C" - 0-14dB
| en pasos de 2 dB

BANDA "Ku" . 0-22dB
en pasos de 2 dB

BANDA "L" 0-15dB
en pasos de 1 dB

0-9dB
en pasos de 3 dB

0-9dB
en pasos de 3 dB

0}




|
SATELITES SOLIDARIDAD
CARACTERISTICAS DE LOS TRANSPONDEDORES |
(CADA SATELITE) :

|

C 2 36 RI,R2,R3 HORIZONTAL VERTICAL TODOS |
6 72 R VERTICAL 1 HorizonTaL TODOS i

Ku 16 | 54 R4, RS VERTICAL HORIZONTAL IK - 8K
HORIZONTAL VERTICAL 9K - 16K i
L* | 15 R6 VERTICAL (Ku) CIRCULAR DERECHA (L) 5K i
CIRCULAR DERECHA (L) HORIZONTAL (Ku) 5K :

TXD's = TRANSPONDEDORES
B = ANCHO DE BANDA
* PARA EL TRAFICO DE BANDA L SE UTILIZARA EL TRANSPONDEDOR 5K (PARTE BAJA).

CORTESIA DE:

I~ 7R AR A 12
ST E E oo e Yr S AV H IV B

TELECOMUNICACIONES DE MEXICO




SATELITES SOLIDARIDAD
CONECTIVIDAD ENTRE REGIONES

Rl

RI C C IN - 12N
IW - 6W
R2 C R2 C 6N, 8N, 10N, 12N
'R3 C I 1N (EA), 12N (ED)
R3 C R3 C 5N, 7N, 9N, [IN
R2 C I IN (ED). | 2N (EA)
R4 Ku R4 Ku 1K 16K
RS Ku 6K
R6 L 5K -PB (EA-Ku), 5K (ED-L)
RS Ku RS Ku 6K
R4 Ku 6K (EA), 8K (ED)
R6* L R4 Ku 5K-PB (EA-L), 5K (ED-Ku)

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

PB: PARTE BAJA ~

MIENTRAS QUE LA

CORTESIA DE:

il B s _aimas oA  san

y ¥ 3 -q



SATELITES SOLIDARIDAD

CAPACIDAD DISPONIBLE
(CADA SATELITE)

RI C 4 36 37.50 |- DISTRIBUCION DE SENALES ANALOGICAS: TELEFONIA, TELEVISION

C 6 72 40.50 O TELEAUDICION.

- DISTRIBUCION DE SENALES DIGITALES: VOZ Y/IO DATOS,
TELEVISION Y TELEAUDICION.

R2 C 4 36 37.00 |- DISTRIBUCION DE TELEVISION ANALOGICA Y TELEAUDICION
DIGITAL.
- REDES DIGITALES DE VOZ Y DATOS.
R3 C 4 36 37.00 |- DISTRIBUCION DE TELEVISION ANALOGICA Y TELEAUDICION
DIGITAL. .
- REDES DIGITALES DE VOZ Y DATOS.
R4 Ku 14 54 47.00 |- DISTRIBUCION DE TELEVISION (DIGITAL Y/O ANALOGICA).
- REDES DIGITALES DE VOZ Y DATOS.
R5 Ku 2 54 47.00 {-DISTRIBUCION DE TELEVISION (DIGITAL Y/O ANALOGICA).
' - REDES DIGITALES DE VOZ Y DATOS.
Ré L I 15 455@ |- COMUNICACIONES MOVILES DE VOZ Y DATOS:

TERRESTRES, MARITIMAS Y AEREAS.

TXD's: TRANSPONDEDORES PIRE: POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA
B: ANCHO DE BANDA @ PIRE ACUMULADO (PIREA)

* PIRE DE SATURACION (EXCEPTC Ré), DISMINUYE AL INTRODUCIRSE MAS DE UNA PORTADORA EN EL
TRANSPONDEDOR (DEBERA CONSIDERARSE EL BACK-OFF).

CORTESIA DE:

——rf m~r~A AR & Y
8§ A %l SV EIVE

TELECOMUNICACIONES DE MEXICO




(GM Hughes Electronics

Y
HN

MORELOS e

Altura desplegado

6.52 m (21 pies B pulgadas)
Peso en drbita

646.5 kg (1,422 1b)

al inicio de vida

Altura plegado 25222
2.85 m (9 pies 4 puigadas) _ “ ! [ H
Diametro 1
2.16 m {7 pies 1 pulgada) " -
M ! . ' I
i
ST
T} VU

El Primer Satélite Naciona' México fue el primer cliente gue utilizo al HS 376 como

un satélite hibrido que opera en dos bandas de

de México' frecuencia {C y Ku). También fue el primer pais

. latinoamericano al que Hughes sirvid como contratista
principal en un proyecto de satélites. El contrato tarmbién

En octubre de 1982, México, en una importante decision requirié que Hughes fabricase e instalase una estacion
para unificar fas zonas rurales y urbanas de la nacion, de rastreo, telemetria y mando para operar el sistema
solicité su primer sistema nacional de satélites de Morelos, aproximadamente a unos 16 kilémetros al
comunicaciones & la empresa Hughes Aircraft Company, sudeste de la ciudad de México, en Iztapalapa.
por una cantidad de $92 millones de délares. Los dos ’
satelites son versiones del HS 376, el satélite de En la posicién de lanzamiento, con sus paneles
comunicaciones comercial mas adquirido en el mundo, vy telescopicos solares plegados y con el reflector de la
fueron lanzados al espacio en el E:U. transbordador antena principal doblado, el satélite Morelos mide 2.85
espacial el 17 de junio y el 27 de noviembre de 1985. metros de altura. Ya en orbita, con i0s paneles extendidos
y con la antena erecta, el satélite mide 6.62 metros de
El sistema Morelos es propiedad de la Secretaria de altura. €| satélite Morelos tiene un didmetro de 2.16
Comunicaciones y Transportes de la Republica, y brinda metros y pes6é, al inicio de su vida en drbita, 646.5 kg.
telecomunicaciones avanzadas hasta las partes mas Cuatro propulsores que utitizan un propetente de
remotas de la nacién. Los satéliles portan transmisiones hidrazina brindan el control de orbita y de actitud durante
——de-televisidn-educativa.-programas-comerciales-a-través———|a vida planeada de 9 afos ‘de fa misién del satélite."Los™ ~
de la red nacional de television, servicios telefénicos y de dos paneles solares, que usan celdillas solares K-7,
lelefacsimiles, ademas de transmisiones de datos y de generan un poco mas de 950 vatios de potencia eléctrica
negocios. El sistema Morelos permite que la al inicio de la vida del satélite. Dos baterias de niquel y
programacion de televisién en vivo se origine por lo cadmio alimentan al satélite para las operaciones durante
menos en 12 ciudades principales. Los eventos Ios eclipses. ’
culturales, educativos y deportives dentro y en las )
cercanias de estas ciudades se pueden televisar a toda Si bien el disefio de la barra de distribucién del satélite

la nacion, presentando asi los logros de cada region. Morelos ‘es el mismo que el del HS 376 estandar, el



sistema de la antena esta hecho bajo especificaciones que -

satisfacen los requerimientos de las comunicaciones de
Mexico. El disefic es el primero en un satélite de Hughes
que utiiza una red planar de transductores. Los cuatro
canales de la banda Ku usan las redes planares solamente
para la recepcion y tienen una amplitud de banda de 108
MHz con upa minima potencia efectiva radiada isotropica
(EIRP) de 44 dBW a través de Meéxico. Los haces de
transmisién y recepcion de la banda C y los haces de
transmisién de fa banda Ku se crean por una antena de
rejifia, de apertura compartida, de 1.83 m de ancho gue
tiene dos superficies selectivas de polarizacién. La
superficie anterior es sensible a los haces polarizados
horizontalmente y la posterior es sensible a los haces
polarizados verticalmente. Se utilizan redes separadas de
alimentacién por microbndas para las dos polarizaciones.
Los 12 canales de bandas estrechas polarizados
verticalmente tienen una amplitud de banda de 36 MHz, y
ios seis canales de banda ancha polarizados
horizontalmente, tienen una amplitud de banda de 72 MHz.

Un técnico revisa la red planar de transductores del satélite
Morelos.

| W if PP

SCG 922240/500/9-92 .

La EIRP de la banda C tiene 36 dBW a través de todo

estrecha, usan amplificadores de tubos de ondas
progresivas (TWTAS) de 7 vatios con una redundancia de
14 por 12. Los transpondedores de banda C, de banda
amplia, utiizan TWTAs de 10.5 vatios con redundancia de
ocho por seis. Los transpondedores de banda K utilizan
TWT As de 20 vatios con redundancia de seis por cuatro.

El satélite usd un modulo de asistencia de carga uiil de la
McDonnell Douglas para ser impulsade hasta la drbita
eliptica de transferencia después de haber sido puesto
en orbita baja desde el transbordador. Se disparé un
motor de arranque en apogeo Morton Thickol Star 30B
mediante un comando y el satélite se puso en una orbita
sincrénica circular. El satélite se elevd hasta su orbita
final y se ubicd en su posicion operativa a través del uso
de propulsores abordo. Los satélites Morelos estan
ubicados a 113.5% y 116.5° de longitud oeste.

- _ P o N T U

Satélite Morelos en configuracion de alojamiento.

COMMUNICATIONS AND CUSTOMER SERVICES

HUGHES SPACE AND COMMUNICATIONS COMPANY

HUGHES AIRCRAFT COMPANY

EL SEG{;NDO{,CA 90245

T6
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SOLIDARIDAD

Subsidiary of
GM Hughes Electronics

Paneles solares desplegados

21 m (68 pies 10 pulgadas}
Antenas desplegadas

7.2 m {23 pies 5 pulgadas)
Peso &l inicio de vida

1,641 kg {3,610 Ib)

Altura plegado
3.1 m (10 pies 1 pulgada)
Anchura plegado
2.7 x 3.5 m (B pies 9 pulgadas x 11 pies 7 pulgadas)

Tecnologia Avanzada
para México

Cuando el gobierno de Mexico planed la implementacion
de un sistema de satélites de segunda generacién, la

- respensabilidad de su construccidn recayo una vez mas
en la empresa Hughes Aircraft Company. El nuevo par de
satélites lleva por nombre Solidaridad, indicative de ia
forma en que las telecomunicaciones por satélite estan
unificando a las zonas urbanas y a los lugares remotos
del pais entre si y con el resto del mundo. Estos satélites
reemplazaran a ung de los satélites Morelos, también
fabricado por Hughes, que cesara operaciones en 1994,
tras nueve anos de servicio.

El contrato de los satélites Solidaridad, por $184 millones de
dolares, se firmd en mayo de 1991. Al seleccionar a Hughes
sobre dos de sus competidores, el Secretario de
Comunicaciones y Transportes hizo referencia a la

excelente’ técnicd, précio mas bajo; programa de entrega
mas rapido, vida Util més farga y optima capacidad de carga
util. La sistema de satélites sera operada por ia agencia
gubernamental Tetecomunicaciones de México (Telecomm).

Hughes suministrard dos satélites de aita potencia,
modelo HS 601, el equipo terrestre asociado y la
capacitacién. E! enérgico programa requiere la entrega
del primer satélite en octubre de 1893, y el segundo, tres

. %ﬁ .

meses mas tarde. Los lanzamientos se realizaran a bordo
de! Ariane de 4 propulsores desde Kourou, Guayana
Francesa. El contrato de Solidaridad solicita una vida del
satelite de 14 afios.

Los nuevos satéiites permitiran que Telecomm continle
brindando servicios tales comoe telefonia de voz,
comunicacién de datos, repetidora de televisién,
transmisién de telefacsimiles, redes de negocios y
transmisiones de televisién educativa. Una de 1as nuevas
caracteristicas es la capacidad de servicios moéviles a
traves de toda la nacion.

El satélite Solidaridad es una nave espacial de cuerpo
estabilizado. Consiste de una porcién centrai en forma de
cubo que contiene los sistemas electrénicos y de

" propulsion, y, a o largo del eje norte-sur, tiene un par de

alerones de redes solares de tres paneles que
proporciona un total de casi 21 metros de longitud. Cada
nave espacial pesara casi 1,641 kg al inicio de su vida en
orbita.” Sus redes solares 'suministraran-3:300 vatios;y
una bateria de 27 celdiitas de niquel e hidrégeno lo
alimentara durante los eclipses.

Al igual que los satélites Morelos, los Solidaridad portaran
18 transpondedores activos de banda C, pero con potencia
mucho mas elevada para permitir la recepcion por
terminales pequenas. Dado que los transpondedores
sirven a varias regiones, estardn alimentados por los



amplificadores de potencia de estado sélido {SSPAs),
—entre-los- 10y los 16 vatios;construidos por Hughes——

Habra 16 transpondederes activos de banda Ku—cuatro
veces la capacidad actual—con amplificadores de tubos
de ondas progresivas de 42.5 vatios. Ademas, los
Solidaridad tendra un canal de banda L para dar servicio
a los usuarios gue estén viajando por tierra, mar ¢ aire ©
que se hallen en zonas rurales. Este servicio tendra
cuatro SSPAs de 21 vatios enlazados en paraielo.

Todas las bandas cubriran México, ¥ la cobertura de las
bandas C y Ku se extenderdn hasta el suroeste de los
Estados Unidos. Ademds, los haces de punto de la
banda Ku llegaran a ciudades estadcunidenses tan
importantes como Chicago, Dallas, Houston, Los
Angeles, Miami, Nueva York, San Antonio, San
Francisco, Tampa y Washington, D.C. La cobertura de la
banda C inciuira el Caribe y Centro y Suramérica.

Con las antenas desplegadas, |la nave espacial medird
7.2 metros de ancho. La antena de la banda C esta en el
lado ceste de la nave espacial y la banda Ku en el lado
este. Ambas antenas tienen 2.4 por 1.8 metros, son

ovaladas con alerones en X y con dos superficies

reflesantes, Una d8 1as cualés es sansible a la

. potarizacion vertical y la otra a ta horizontai, Una red de

dipolos acopados de la banda L. de 26 elementos, cubre
el lado de la nave espacial que da la cara a la Tierra,

Las antenas del satélite Solidaridad y los paneles sclares
se doblan a lo largo del cuerpo durante ei lanzamiento.
formando un cubo de 2.7 por 3.5 por 3.1 metrgs. Un
sistema de propulsion bipropelante, comprebado en
vuelo, incluye un motor de apogeo. integrado, de
propulsar liquido Marquardt de 490 newtons, mas doce
propulsores de 22 newtons para mantenerlo en su
estacion.

Las operaciones de rastreo, telemetria y mando del satélite
se llevaran a cabo desde la estacidn actual ubicada en
lztapalapa, -y desde un centro de controf alterno en la
ciudad de Hermaosilto, Soncra. en el norpeste de Mexico.
Hughes construyo la estacion en [zlapalapa para los
satelites Morelos, y esta realzando la adecuacion del
equipo y adiestrando a especialistas mexicanos para la
operacion dei sistema Solidaridad, el cual es mas complejo.

El centro de control de satélites actual, ubicado en Iztapalapa, sera mejorado para manejar el sistema Solidaridad, el cual es

mas complejo.

SCG 922240/500/9-92

- COMMUNICATIONS AND CUSTOMER SERVICES

HUGHES SPACE AND COMMUNICATIONS COMPANY
- . 'HUGHES AIRCRAFT COMPANY

g " EL SEGUNDO, CA 90245
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HUGHES AIRCRAFT COMPANY

Space and Communications Group
Group Communications -
P.O. Box 92919 (S64/A410)

.Los A_n CICS CA 90009 Subsidiary of GM Hughes Electronics
(213) 4146363

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 country’s
second satellite system, called Solidaridad.

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

This contract completes the process begun March 19, when Secretary Caso Lombardo
announced the selection of Hughes over two competitors for the satellite project.

The parties recently 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
satellites, called Morelos and also built by Hughes, will reach the end of their
Q-year service lives in early 1994.

Like Morelos, the Solidaridad satellites will be built by Hughes’ Space and
Communications Group in Los Angeles. The new, more powerful satelhtes w111 have 18

telewsmn broadcastmg In addmon, they will have L-band capabxhty for mobile
telecommunications and rural telephone service.

The coverage area is all of Mexico and parts of the southern United States, with
spot beams for Chicago, New York and Washington, D.C, plus Santiago, Chile, and
Buenos Aires. Solidaridad also will provide coverage in the Caribbean and Central
and South America, particularly Colombia, Venezuela, Ecuador and Peru.

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

Baterias
recargables

{
4
!

t
|
'

|
(almacenamiento

Regulad s de energia)
Arreglos uladores, i
de cgldas Convertidores, ‘
solares Conmutadores,
etc. |
~(conversién ( — . ilizacién)
. acondicionamiento (utilizacion) -
de en.ergla) y control de potencia) .
: - requerimientos tipicos:
s;o de 500 a 2,000 W

- Radiacion solar
aprox: 1,350 W/ m2

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

/00
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|

g _
SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

,E |

- Celdas solares

- _S|I|c10 - convencional Morelos y Solidaridad
& - eficiencia: aprox. 12%
- Arsemuro de Galio (Ga As) - estado del arte

- mayor eficiencia (aprox. 16%)

\
- mayor masa / quebradiza.
— Bateria s

Niquel-Cadmio (Ni Cd) - convencionales oo
; - pesadas
N|que| Hidrégeno (NiH2) '| - estado del arte ﬁolidaridad

- doble eficiencia por kg.

|

|

|

%‘ | ol
| .



EFICIENCIA DE LAS CELDAS SOLARES

15% A EEGEEEE L L L LR T
o
curva menos &
.g A7 dependiente de T £
[ &)
o= 1A S o
§ 10% _ re A
9 diferentes
[
L r )
disminuye
L e T
| Voltaje
1 L) »
100°C 200°C Temperatura
Si Gahs ambiente, T
voltaje de ~ 06V = 1V Para un determinado voltaje .
circuito abierto — se requieren menos celdas de
corriente de ~ 140 mA | = 100 mA ' GaAs en serie
circuito cerrado

\Ox
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Ejemplo de una conexidn de celdas solares en serie y paralelo

Montaje cilindrico

Arreglos desplegables

Control de temperatura facil
"Ventanas" libres en I[a | dificil
estructura del satélite

Area iluminada aprox. 35%
Potencia obtenible limitada
Peso.por unidad de potencia ~3 veces mas
Costo por unidad de potencia ~3 veces mas

menos facil

facil

toda
ilimitada
1
1
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Rayos
del Sol

Tierra

Plano — -
ecuatorial

(@) (b)

e © /A1 I700

()

Posicion relativa de un satélite con respecto a la Tierra y los rayos del
Sol: (a) varias semanas antes de un eclipse de Tierra (el satélite siempre esta ilumi-
“nadoy); (b) durante el primer eclipse de Tierra, 21 dias antes de un equinoccio (el saté-
lite deja de estar iluminado, pero durante poco tiempo), y () durante un equinoccio
(el eclipse tiene duracién maxima).

1o
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SISTEMA DE CONTROL TERMICO

Funcion:

Métodos:

Dispositivos
y materiales:

Mantener el equilibrio térmico entre el calor

generado internamente y la energia absorbida del

Sol y la Tierra.

2 oAl

— Sol en linea de vista

~— Eclipses

— Radiacién
— Conduccién interna, en menor grado

— Espejos de cuarzo

. — Plasticos aislantes (kapton, Mylar y Kevlar)

— Pinturas de diversos colores (segiin su emitancia y absorbencia)

- Calefactores para casos de eclipse

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

1o
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| SISTEMA DE POSICION
Y ORIENTACION

— Estabilizacion por giro |
— Estabilizacion triaxial (volantes giratorios)

- Medicion del rango / senal piloto Tierra-satélite-Tierra / Diferencia en
fase, Tx y Rx = distancia

~ Medicién del angulo en el arco geoestacionario:
— Interferometria / comparacion de senales piloto recibidas por estaciones separadas

— Técnica de maxima recepcién / movimientos escalonados de la antena terrestre hasta
obtener maxima recepcién

- Medicion de la orientacion:

— Sensores de Sol / elementos fotovoltaicos/ la magnitud de la corriente eléctrica es
funcion de la direccion de los rayos del Sol

— Sensores de Tierra / bolémetros o termopilas que detectan el calor (radiacién
Iinfrarroja) emitido por la Tierra

— Sensores de radiofrecuencia (Intelsat VI) .




ACTUADORES

- Volantes de momento
5 | .
~ Satélites de estabilizacion triaxial
- Inoperatlvos durante el Ianzamlento
— Inician su giro en érbita
- Velocidad angular variable
- En combinacion con propulsores (ahorro de combustible)

— Amortiguador de nutacion

- Tubo recto llenado parcialmente con mercurio + otro tubo
paralelo con gas / unidos en los extremos (depdsitos)

- Sellado hermético

- Tipico para satélites cientificos de poco peso

- = PROPULSORES

0%



ESTABILIZACION TRIAXIAL

N—

Y e

hacia

hacia ¢ |
la Tierra

la Tierra

|
|

=
.




SISTEMAS CONVENCIONALES
DE PROPULSION

— Motor de apogeo de combustible sélido

- Sistema de propulsion monopropelente para
maniobras en érbita (hidracina + catalizador)

Morelos

o




Direccion de los

Calefaccion gases de escape
a— T
TT— g
Inyeccion del ~—— ”‘:: ~—
ro e|ente —_— ——~—— P q ™ @—-
Prop T Empuje

Boquilla

Camara de
catalizacion

Camara de catalizacion y boquilla de escape de un propulsor mono-

propelente.
ESTABILIZACION No. TIPICO DE COLOCACTON
PROPULSORES '
GIRO 4 2 RADIALES / 2 AXIALES
TRTIAXIAL 12 4 NORTE / 4 SUR
2 ESTE / 2 OESTE

i



SISTEMAS BIPROPELENTES

DE PROPULSION

~ Estado del arte (Intelsal Vi, Olympus, Eutelsat-2)

— El sistema convencional de propulsién se combina con el motor de

apogeo. Interconexién/redundancia.

- Hidracina monometilica (combustible) y tetroxido de nitrégeno

(oxidante).
- Se necesitan dos tanques de almacenamiento.

— El diseno de un solo sistema de propulsién (apogeo mas maniobras en

orbita) permite un ahorro de masa de 20 a 30%.

- En caso de utilizarse menos combustibe para las maniobras de

apogeo, se puede prolongar la vida del satélite.

Solidaridad

ne




'OTROS MEDIOS DE PROPULSION

— PROPULSORES ELECTRICOS

- Experimental

- —Particulas cargadas eléctricamente, a alta velocidad, expulsadas
por un "propulsor de iones"

~ Arreglo solar — electricidad — aceleracion de particulas de un
liquido, en el interior de un campo electromagnético

- Menor masa del liquido que de combustible convencional

~Poco impulso / requiere tiempos larguisimos de encendido para
efectividad

— Tecnologia similar a la de un TOP => desgaste y posibles fallas

- Tipos: plasma, ionizacién de mercurio, cesio, etc.
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RASTREO, TELEMETRIA'Y COMANDO

“TTAC" (Tracking, Telemetry and Command)

|
;
|
!
|
1

- Permite conocer la operacion y posicion del satélite / y enviar 5
ordenes |

— Enlace estacion TTAC-Satélite { ~ omni - érbita de transferencia
— plato - en operacion

— Determinacion de la posicion del satélite:

- distancia TTAC - satélite / medicidon del retraso de una sefal de referencia, en la
trayectoria Tierra-satélite-Tierra / precision de aprox. 100 m.

/ normalmente se emplean 6 o 7 tonos de varios kHz modula-

dos en fase. ;

— direccion TTAC - satélite / 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, posicion de interruptores, etc.) / Tx PCM entre 200 y
1000 b/seg

= Comandos (atenuadores, propulsores, conmutaciones de
amplificadores, etc.)

Entrada doble: comando + ejecucién / proteccion, verificacion

4




]
Comandos para
verificacion

Telemetria
1

Tonos de
rastreo

I

Sensores

Enlace de telemetria

Enlace de comando
y tonos de rastreo

Comandos y
tonos de
rastreo
—k Estacion de
- control
Telemetria

El subsistema de rastreo, telemetria y comando permite conocer y

controlar la operacion, posicion y orientacion del satélite.



Solidaridad: Autonomia relativa de
funcionamiento

Procesador
para el control
del satélite.

Ne




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

- Masaentre 10y 20% del total del satélite




Estaciones terrenas / RF

I




ESTACIONES TERRENAS

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

'~ G/T; figura de mérito

- Trafico / Planeacion / Adquisicion / Instalacion

~ Servicio, capacidad, crecimiento, proveedo-
res, tecnologia, condiciones ambientales,

confiabilidad, supervision y mantenimiento:
= caracteristicas de la estacion
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Senales en TRANSMISOR §
banda base
(forma _ ' ANTENA
original)—»- Modulador]Convertidor Amplificador
elevador de alto poder
D] %
o |
RECEPTOR ik /
I /
e
— Convertidor Amplificador 1. X
Sefiales en Demodulador] | 2 ictor de bajo ruido - 0
banda basel. 8
{forma recupe- _
rada similar a
> Motores.
la original) : de
¥ movimiento
Sefiales
RASTREO de error
I
_ Senales de
; Receptor de rastreor— comando
Servomecanismo| Control de
de 1a antena : apuntamiento
' de la antena
A
Entrada de .
datos de Programa
apuntamiento Sistema de Red
S meacion] <~ comercia
i

f

Planta y baterias locales

Diagrama de blogues generalizado de una estacion terrena.



CADENA DE RF
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/- \
/ \
/ \
Direccion de / \\ Direccion de
maxima , . / maxima.
ganancia \L/ \ ganancia
/ o \

Lobulo /

-~ principal

:‘> Lébulos

secundarios

Patron de radiacion de la antena parabdlica de dos estacuones terre-
nas, una pequena y una grande.



Puntos de media
potencia con relacion
a la maxima radiada -

-
-~ A, Ventana de! satélite
‘\4//1/ (todos los desplaza-
\)/ mientos ocurren den-
tro de esta zona)

Arco
geoestacionario

e
- \
Haz principal

de radiacion

Direccion
de maxima
radiacion

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

Foco - 4———- Soporte
N

geomeétrico

Reflector __—"

parabolico ,
|

' Antena parabdlica con alimentacién frontal (modo de transmision).

24



Desborde

| Alimentador

A

*

<€—— Soporte
.Seccidn eliminada

i del paraboloide

Reflector >
parabodlico

/
N

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



Subreflector
hiperbdlico |

Reflector

<— Soporte

Alimentador

Antena Cassegrain con alimentacion frontal (modo de transmision).

FYA



Apuntam'iento.hacia_
el satélite 45¢°

Angulo de
elevacion

Definicion del angulo de elevacion de |a antena de una estacion terrena.

123



Polo Norte
(azimut = 0°)

Medicion
del angulo
de azimut

270°

240°

180°

Definicion del angulo de azimut de la antena de una estacion terrena.
Como ejemplo, se muestran tres orientaciones distintas del plato parabdlico; las
flechas indican la direccion de maxima radiacion para cada caso.

12
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AZ=

Contornos de los dngulos de elevacion y azimut para la
~  orientacién hacia el satélite Morelos 1, ubicado en 113.5° Oeste.
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Eje principal
de la antena
hacia el satélite

Eje de
elevacion

Montaje elevacion-azimut.

Eje principal
de la antena
hacia el satélite

>

Montaje polar.

Eje principat
de la antena
hacia el satélite

Eje X

" Montaje X-Y.

Eje de
declinacidq

Eje
horario
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i i Frecuencia

Frecuencia Frecuencia
central Portadora portadora
de FI (microondas) _ (microondas)
Amplitud Amplitud 4 Amplitud \ Amplitud
4 ¥ ! B 4 Hacia I
—_— 1 i — T ‘i ! , \ antena
-r-'f S — l--«.--! - —t
"‘ +—v—r—*r'ﬁ—>-' ‘——Z"'“"j "f‘T‘w—:—v e \'ﬂ"1 —i—rﬁ—-v—-r-v—r#‘?—*"
Frecuencua Frecuencia i Frecuencia 1 Frecuencia
Modulador Convertidor Amplificador
elevador de alla -
: potencia
a) Sefal original b) Sefal modulada c) Sefal elevada d) Senal amplificada
(voz, television a frecuencias
de microondas

o datos)

Bloques del sistema de transmision y transformacion de una sefal para poder radiarla hacia el satélite.
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Klistron - - )

Tubo de ondas progresivas

T L T T T e I T T I I

500 MHz

Ancho de banda de frecuencias de los amplificadores de alta. poten-
cia. Un tubo de ondas progresivas equivale, en frecuencia, a tener doce kllstrones
sintonizados a diferentes frecuencias centrales (ejemplo usual para transmusnones
en la banda C.) 133



Prmcupales caracteristicas usuales de Ios amphfucadores de potencia

disponibles en el mercado*

4

Banda C (5.925 - 6.245 GH2z)

Ancho de Potendia
banda de salida
(MH2) (watts)
Tubo de ondas
progresivas ’ -
(TOP) 500 " 50-10 000
Klistréon 40/80 400-5000
Estado sélido
(FET) 500 5-50

Banda Ku (14 - 14.5 G-Hz)

Ancho de Potencia de
banda salida.
- (MH2) (watts)
500 50-3000
100 1500-2000

500 16

* Puede haber algunas variantes, dependiendo del fabricante.

134



Ampliticador

—_ de potencia' 1 -
- —_— T e —— - —_— -
. . H - ~
v T~ o t‘d. Excitador 1 ~
/ »Modulador 1 et I Ca-gr' 10' A N
/ ~_ eie or \ .
4 —— —_— T e
-~ ’ﬂ . ~ ‘ ) ~— \\
—— - i
1. ' Conmutador il
\ I , de entrada _ Pl
~ N : - - _ Conmutador.” s /
\ ™~ e —— i N : de salida S A
AN ) ‘\_ H
Sedal . . . y [ fAla
_original en \ Modulador 2 ~~ g‘;c;grot'rdgf . ~ —_ y y antena
banda base \ g - |
: ' /
’ | ™~ [|> /!

\\. . | | | >

Excitador2 _ .

-Ampli ficador
de potencia 2

: |
Cadena redundante de transmision (1 + 1) de una sefal. Puede haber cuatro trayectorias distintas de trafwsmi-
sion (lineas punteadas), previendo la posibilidad de que alguno de los equipos falle. '

!
i
i
i

w
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Senales indeseables (emisiones
- de la atmosfera, el espacio exte-

senal rior y la Tierra)
deseada
proveniente
del satelite
T S ‘
| |
| | Conectores / |
lglgeh:(tg:]uan En el amplificador de bajo |
ruido también se generan |

| “ruido”’

| mas de amplificar ia senal
| deseada.

L _ _ e

sefales indeseables ade-‘
|

La temperatura total de ruido del sistema de recepcioén es la suma de
la's contribuciones de varias fuentes indeseables. En el caso de la antena, la intensi-
dad de las senales indeseables (representadas por medio de una temperatura de rui-
- do equivalente de |la antena) depende de la inclinacion que tenga el plato parabdlico

y I ‘recuencia a la que esté funciona ‘o. 136
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AMPLIFICADORES DE BAJO RUIDO

- Sefial de llegada muy débil
— Baja temperatura de ruido, T

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

13}



"Amplificadores de bajo ruido disponibles en el mercado

Tipo

Forma de
refrigeracion

Tem periitura'
de ruido tipica
(° K)

Banda C
(3.7-4.2 GHz)

Banda Ku
(11.7-12.2 GH2)

Parameétrico
Paramétrico
Paramétrico

FET
FET

Paramétrico
Paramétrico
Paramétrico

FET
FET

Criogénica.
Termoeléctrica
Compensacion de
- Temperatura
Termoeléctrica
Compensacion de
Temperatura

Criogénica
Termoeléctrica

Compensacion de -

Temperatura
Termoeléctrica
Compensacion de

Temperatura

15
35-40

50-60
45-60

75

20
80-100

100-150
90-140

200250 °
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Tipos-de-estaciones terrenas de INTELSAT "~ 7777

Tipo de Tamano usual ' Clases de ' Banda de

estacion de la antena Servicios frecuencias
terrena {en metros) : , {GH2)
A 1517 Servicios internacionales de telefonia, trans- 6/4
~ mision de datos y TV, IBS, IDR, INTELNET

B** 10-13 | - Servicios internacionales de teiefonia, trans- 6/4

mision de datos y TV, IBS, IDR, INTELNET ’
cr* 1113 Servicios internacionales de telefonia, trans- 14/11

S ‘mision de datos y TV, IBS, IDR, INTELNET

D1 4555 VISTA ' R
D2 TR VISTA = B
E1 3.5-45 18S : _ 14111 & 14/12
E2 5565 .A iBS . - 14111 & 1412
E3 - B10 IBS, IDR : 14111 &14/12
F1 455 IBS | 6/
F2 78 IBS ' , 6/4
F3 . 910 Servicios internacionales de telefonia, - 6/4

transmision de datos, IBS, IDR .

S CE Varios Servicios internacionales en capacidad - - 6/4 & 14/11
- tamanfos alquilada, incluido INTELNET . & 14112 .
Z . Varios . Servicios nacionales en capacidad ' - 6/4 & 14/11
tamafios _ alquilada, incluido INTELNET S &14n2-

* Este es el tipo de mayor uso para comunicaciones internacionales; originalmente requeria una antena
“de 30 metros de diametro.’
*+ Esta es una alternativa mas econdmica que Ias eslaciones tipo A, y es particularmente adecuada para
zonas de trafico bajo o mediano.
- Aligual que en el caso del tipo A, el tamafio de la antena se ha reducido; orlgmalmente se requeria una
de hasta 19 metros de didmetro.



ESTACIONES TERRENAS / MORELOS

- Red Nacional de Estaciones Terrenas, SCT/

Bandas C y Ku

- Subidade TV
- Telefonia Rural
- Datos, etc.

- Telmex, Banamex, Bancomer, SDN, -
UNAM, Televisa, Inverlat, Cemex, ITESM, Banco
Internacional, El Nacional, etc.

- Diferentes tamanos, estandares, proveedores
(NEC, Scientific Atlanta, Harris,...)

- Solidaridad: C, Ku y L.

40




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

SERVICIO
' scPC *| 2mBps * | somsps*|TELEFONIA| DATOS
recion | TELEVISION | 64 KBPS ANALOGICA 9.6 KBPS

BANDA C N 1 |
a1 i 8 2.4 35 3.5 7 2.4 |
|
R2 1.8 24 35 - 3.5 7 2.4 |
|
. 7 |
R3 2.4 2.4 as 3.5 . 24 |
BANDA KU| ;
- |
R4 12 1.2 2.4 2.4 NA 1.8 ;
RS 1.2 12 2.4 2.4 NA 1.8 f
BANDA L ‘ '
R6 NA NA NA NA NA 0.8
: : - ¢
*VOZ - DATOS A3 TR OF L3 P TR DE L3 ANTOAR 300 X T |
| : . !

I\



- Modelo de un sistema de
‘comunicacion por satelite

- Niveles de potencia / RF

1Y o




CONCEPTO BASICO PRELIMINAR
DE UN ENLACE

P (W)

Antena receptora Wil -

Antena

transmlsora \
Q.
®

3
& /
Sefial / - densidad de flujo

densidad de ﬂUl
(W/m )

otencla radiada (W)

Potencia radiada (W) (W/mz) \’
PT (W) Antena.'transmisora Antena receptora
Enlace de subida Enlace de bajada




GANANCIAS DE POTENCIA

t

Antena transmisora de la estacion terrena

Amplificador de potencia de la estacion
terrena

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

Antena receptora de la estacion terrena

Amplificador de bajo ruido de la estacion
terrena

Calculo

%) 2
Gmax = n(“T)

P = Dato del proveedor

G [a@)z contornos
max =" BN

P = Dato del fabricante

P = Dato del fabricante

()2 contornos

Gmax = L

' / @\2
G =q 22
max \l )

P = Dato del proveedor




PERDIDAS DE POTENCIA

Calculo
Pérdidas naturales por la distancia y L =[4n Dist.)z
propagacion en el "espacio libre" A
Atenuacion producida por los gases de la Grafica 1

atmosfera
Atenuacion por luvia: C, Ku

Conexiones
Desalineacion de antenas

Contornos y nomograma

aprox. 1 dB

|_ _
12(9 3dB)

Ganancias - Pérdidas = Potencia total de recepcion

=P

total recep

'




PERDIDA DE POTENCIA POR
PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBE

densidad de flujo F (W/m?)

_ Area "efectiva” de la
antena receptora
A (m2) =(eficiencia de recepcion) X

Area real
P.= Potencia total recibida = FA (W) = (P;G.) -~ Aot | gar pie
q= Potencia to recibida = ef(W) = ( T T) 4_"__“2 = (PIRE) T2

El area efectiva A es funcién de la ganancia G :

_ >)
| ITD" larea real de . sj 71 fuese igual a 1
a ila apertura

am - Gq G 2] perida ds
Pero 1 # 1 :DGR = Aet 2 > A ef-(m;) A PR= (PTGT)-T_E L =(M) potencla por

A propagacion en

el espacio
libre

-



~ 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 satéli}e

{ = latitud de la estacién terrena i
'L = longitud relativa entre la estacién terre'n?
y el satélite |

| 2 2 2
| _ (ATTRY_ 4'ITR°-(R)
Partiendo de L = ( X ) ( l ) R, .

.

(ﬂ) =1 + 0.42 (1 - cos{ coslL) .

Ro | -

R \2 s _'._A"—_;T?;"z____".""

1< (-ﬁ-) < 1.356 (de 0 a 1.3 dB)'.y(—O) es del orden de
Ho - A 200 dB a 6 GHz

Iy




EJERCICIO

Morelia México D.F. f = 14 GHz
posicion de la estacién: .
. latitud 20°N 100 W
longitud 100°0 _.b_}_* D = 4m, N= 0.6
latitud 0°

Morelos 1

longitud 113.5°0 _ - |
- PIRE de la estacion terrena
INCOGNITAS - Aicnuacion o pérdidas L en el trayecto

- Pctencia recibida por el satélite
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PERDIDAS ADICIONALES

gnuacion producida

¥ los gases de la

ATM

-atmosfera L

pérdidas en el alimentador,
conexiones, etc. del transmisor

aprox. 1 dB

pérdidas en el alimentador,
conexiones, etc. del receptor

aprox. 1 dB

atenuacion por lluvia

pérdidas por des-
alineacion o mal
apuntamiento de

las antenas
Lp aprox. 3 dB
maximo




| ATENUACION PRODUCIDA POR LOS GASES
) EN LA ATMOSFERA, Lp
| Ly (dB . -

10 angulo de
elevacion E

7’;//////////

Al nivel del mar:

0.1
Presion = 1 atm
Temperatura = 20 OC 3
Vapor de agua = 7.5 g/m
0.01

03 05 1 23 5 9 10 20 30 50

Frecuencia (GHz2) — |




|

ATENUACION POR LLUVIA, L. i

L= ( ’y’ )( Distancia equivalente a través de la lluvia ) |
Y = atenuacion 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- E
mente varia entre 5 y 10 km. ;

El sistema debe funcionar bien aun cuando llueva

. los enlaces deben ser disefiados sobrados 3> MARGEN DE LLUVIAi




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

185° 150° 135° 120° 103" 90* 75 60° 45° w' .
75 75

TR
e

/\\/ﬂ\m 2
v Y N A ™ N
S — S v
60° \\\‘ 15 -_--_ﬂZ""i-a '\‘l_:; 1{ X A".
/

N

/?,
=3 \{
L
3
A
[

I N
il
s
$
A

45"

‘457__
7

A=l
—— %y s | .
e

L - NSO (s,

IENEEER )

1s*

30" }—

s’ - ; ) 9 T
L ' 0 <’

60- L » . L]
165" 150° 135° 120° 105° %0 75 60 45 10

1§



_COEFICIENTE DE ATENUACION
POR LLUVIA y

-]
- S
% v

ke »
50
W
40 o
3 — 25
- 20
15
1 )
F 3
Y- em) E ¢ GHr § | GH:
'3 {Polarizacién Ll E' [Potarizacién
verticai) E E-  horizontal}
" - 3
2 E e
13 -3
1 w 3
08 3
06 - w0
0,3 3
0.4
o3 ;
- 02
0.1




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

el ngiograma.-
I
”‘E’f— -

EJERCICIO

Estacion terrena ubicada en Villahermosa, Tab.
Frecuencia de transmisién1 = 6 GHz
Frecuencia de transmlslén2 = 14 GHz
Polarizacién vertical '

- Calcule la atenuacién minima
por lluvia que ocurre durante
0.01% del tiempo en un afno
promedio.




Ejemplo: Niveles de potencia con valores tipicos
Banda C

Senal de '\ megawaltts picowatls +424B Senal de

entrada L/ electivos , L salida

1 mW 1 mwv
+50dB | +50dB  +40dB

- condiciones de cielo despejado

IS¢




RUIDO Y TEMPERATURA DE RUIDO

Calculo (referldo a la entrada)

* Ruido interno, génerado por la electronica R =KkTB

del receptor | Teq. = RBB' ZBI'(Q (C, °K)
F=14+ T (Ku, dB)
amb
* Ruido por atenuacion en conexiones = (pérdida 1) _—
* Ruido captado por la antena del s;télite Ver caso 1.

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

— Teq.total @ la entra_da del
receptor de destino

{Tx o Rx}

Gantena receptora

Figura de meérito =
Teq. total

1St




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 "Ku" +2.5 (54 MHz) +1.0 (108 MHZ)

BANDA "L" -1.0 (34 MHz2)




RUIDO

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

Ruido

interno Ruido externo

- radiaciones de cuerpos en el campo de vista
generado en de la antena receptora

la electrénica a) antena del satélite: la Tierra
del receptor b) antena de la estacion terrena: gases atmosféricos,
lluvia, fuentes galacticas y césmicas, el Sol,
y la Tierra (para angulos de elevacion pequenos)
- interferencia de otros transmisores (satélites o
microondas terrestres)

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

® El ruido, y no la ganancia del amplificador, limita la calidad del
sistema.

=3



DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA
DEL RUIDO

Ro(f) AW/Hz

Ro

f (Hz)

—
B (ancho de banda del receptor)

R, es la potencia de ruido por cada unidad de ancho de banda
SI se considera constante a R, :l>l=io es ruido blanco.

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

R (W) -
B (Hz2) |

Rg (WHz) =

1S9
!




3

‘'m -4 * @

' 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 temberatura fisica
no es necesarlamente T)

potencia del ruido térmico (W) temperatura de ruido
constante de Boltzmann = 1.38 x 10'23 T R Ro
temperatura absoluta (‘K) | kB k

ancho de banda (Hz)

Ten'K=Ten ‘C + 273°|

1o



" TEMPERATURA EFECTIVA DE RUIDO
- A LA ENTRADA DE UN SISTEMA

sistema
real

- cero ruido.
de entrada
-T=0

R = (kT.B)G i

- genera ruido interno
— - - ganancia G
. -

sistema
equivalente
ficticio

- ruido de entrada
- T figica = Ty

R = (kTgB)G

- no genera ruido interno

— . - ganancia G
*

' ' : R . ’ T, |

Te = temperatura efectiva a la entrada | Figura de ruido F = 1 +%
To = temperatura ambiente de referencia - 0
— 290 ‘K : " F (dB) = 10 log F |

l

o} |




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
e

temperatura fisica = T,

pérdida = L

El ruido a la
salida esta
atenuado por L

Atenuador

(linea de transmision,
- guia de onda,
alimentador, etc.)

A la salida del atenuador:

To=(L-1T

Temperatura
efectiva -
a la entrada

Ts

- - 1
- (L 1)TL TS = TL (1._ —_
L




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

CASO 1: antena y receptor de un satelite

T

A 1 |
T="4T (1-_) £ Ty
L L L R

Y. temperaturas referidas a la
entrada del receptor

Si el haz de la antena es muy ancho,
se deben afiadir aproximadamente 5 ‘K a
Ta, como contribucién de la radiacion
galactica alrededor de la Tierra.

Tierra
(cuerpo negro a 290 °‘K)

!
!

3 !




CASO 2: antena y receptor de una estacion terrena

ruido (Tejelo)

/\ atenuador (I{."“"'a’) TA = Tcielo * T'I"lerra
27

lluvia

ruido (Tyerra) con cielo despejado

Tcielo 1
T, = LT Tlluvia(1 - )+ Trierra
lluvia L Huvia

con lluvia

La contrlbuclén de la Tierra a la temperatura de ruido de la
antena depende del tipo de antena (montaje, diametro, etc.),
del angulo de elevacion, de los Iébulos secundarios del patrén
de radiacion, y de la frecuencia de operacion.

Valores practicos para T : aprox. 10 'K Cassegrain grande
Tlerra” aprox. 100 ‘K antena pequefia




Tclelo
1000

500

200
100

50

20

10

La contribucion del cielo a la temperatura
de ruido de la antena es dependiente de la
frecuencia, porque la atenuacién o absorcién
:ie energia por los gases atmostéricos también
o es.

('K)

UL LA

LRI LA ¥

T

T 7T T 111 T

T.

E

0°

! t 1 Pt 1 i 1 ] 1 1 ! ! ! L 1

5 0 15 20 25 30_ 35 40 _ 45
Frecuencia (GHz)

‘s




La contribuciéon 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 ... |

T = 112 T, piente ( K) = 50

lluvia —

Tamb,eme es la temperatura ambiente en

donde esté la estacion terrena

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

a la entrada del receptor de la estacion
terrena ‘ '




EJERCICIO

[

Calcule la temperatura de ruide T a la entrada

del sistema amplificador, con cielo despejado

y con lluvia (suponiendo una atenuacién de 3 dB
Y Tierra = 50 'K)

oY



RELACION PORTADORA SOBRE RUIDO

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

L:.Em_mn._

R kT,..B

eq.total

(C/N en inglés)

| "« S/N (analégico)
—@— demodulador =~ ' !
C/N - P, (digita) |-

Para calcular P 6 9., el enlace se divide en tres secciones:
R N :

1) subida
2) transpondedor (rundo de mtermodulacmn)
3) bajada

68




RELACION PORTADORA SOBRE RUIDO

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

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

P
- En el enlace de sublda, a la portadora P se le afadird ruido y habra un coclente (ﬂ:),

- En el enlace de bajada, a la portadora P se le afadira ruido y habra un coclente (l:—,,)b

- Posiblemente, en el satélite, a la portadora P también se le afadird ruido de intermodulacién,
y habra un cociente (é’_)
o7

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

puede calcularse de la relacién siguiente:
(%) (7). (%) (o),
— — — + — + —
%), (7o) (7o), (m6)

e .



ENLACE DE SUBIDA: (£)_

Ro
p ortad'ora
= T, (H:), '\p+ ruido
im '
LV ;
- SATELITE |

Gp

| ///f pérdidas de

propagacion

y absorcion

| . / atmosférica

R Py ‘ ” |

l/ alimentador G" Pr« G G

_ N Tx Tx] [_'1’_‘_]
Potencia recibida P = [ L Lalim

X
=L
Ro = kT | . y—FIGURA DE MERITO
: |

B -G)OE@®E ]

satélité

oy




ENLACE DE BAJADA: (RL) *
. ' (0]

portadora I\PT

v

P

Lalim

Potencia recibida

Ro = kT

una s
pérdidas de
propagacion
y absorciéon G
atmosférica R

Tx

b .

Se parte de la suposiciéon de que
el satélite genera o transmite
efial sin ruido

X

( np' ) portadora
{+]

=L + ruido
l-allm l\
I/ABR
P [ Tx GTx] [GRX
B Cai estacion :
terrena | F FGURA DE MERITO

(75,

o) (1) () (52) (3)

estaciéon terrena




INTERMODULACION: -ﬁ"— i
0o

- Un amplificador de potencia tiene una caracteristica no lineal.

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

-CARACTERISTICA NO LINEAL DE UN RELACION DEL RUIDO DE INTERMODULACION
AMPLIFICADOR CON EL NUMERO DE PORTADORAS |
otencia ' , '
e salida (_E'_)
Ro /i : I
aumenta e
|(dBHz) numero de
SAT portadoras

1
i
!
i
I
|
i

> -20 dB -10 dB 0dB
SAT potencia de entrada con
- de"gﬁf&‘ﬂ: , relacion a la saturaciér'I

|

EFN




BACK-OFF OPTIMO

saturacion

-

H back-off de entrada

(-3 a -16 dB) 0 dB

Potencia de
entrada en

- relacion a
Conforme aumenta el saturacion

numero de portadoras,
esta curva se desplaza
hacia la izquierda




T= 1000°K

EJERCICIO o I S < - N

- propagacion
- absorcion atm.

16 dBW L= 0.5dB L= 0.5dB T= 130°K

| P L
= Calcule \Ro /s ¥ \Ro/p

- Suponga que (.ﬁ'.?-)i' = 87 dBHz y calcule la relacién total portadora
o

|
]
|
}
sobre densidad de ruido a la entrada del ABR de la estacién terrena receptora.

- Suponga que la senal recibida ocupa 10 MHz de ancho de banda.
Calcule su potencia total a la entrada del ABR.

el




Comparacion de técnicas
de modulacion y acceso

R




MODULACION

MODULACION

PROCESO BASICO ~ ~N ADECUACION DE LA SENAL
(TRANSMISION) (INFORMACION)

T e L T T
smison |—MEDIQ__/ pecepron sl pESTINATARIO-

N
DEMODULACION
(PROCESO INVERSO A LA MODULACIPN)

INFORMACION

ANALOGICA - | |  DIGITAL (PULSOS)
- Audio , / \ - Telegrafia |
- Video ' - Codigos de Pulsos |

- Senales de Voltaje _ - Computacién

CION

FUENTE DE TR

(Senales "continuas en el L o (Senales "pulsantes” en el
tiempo) ) _ tiempo)

YA




MODULACION DIGITAL

A) 'Codificaci.én‘de la fuente B) Modulacién
. PCM - ASK
- ADM - FSK
- ADPCM

- PSK
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PCM DIFERENCIAL

Cuantizador
Muestreador y
Codificador

Integrador

Senal
| analdgica

Senal

Decodificador

DPCM

Senal

DPCM analogica
Decodificador Integrador ﬁ

9




SENAL, 0
SggﬂL _ + DE. ERROR ] SALIDA
: —_—_— — — - #-DIGITAL
ENTRADA ™ > |F P B .
INTEGRADOR et
(a) CODIFICAPOR
ENTRADA SALIDA

DIGITAL »~ INTEGRADOR > rpB

(b) DECODIFICADOR

‘MODULACION DELTA: a) CODIFICADOR; b) DECODIFICADOR

ANALOGICA
b |

Tqe



1A
6A
34
4A
3A

24

25
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JERARQUIA DIGITAL (ATT)
Sefial T,
274.176 Mbits/s

Senal T,
44.736 Mbits/s

Senal T, |
6.312 Mbits/s o

24 1.544 Mbits/s

Canales
de 64 kbps

HA |




JERARQUIA DIGITAL (CCITT)

Senal E,
139.264 Mbits/s |

Senal  E;
34.368 Mbits/s

| Sefal E,
8.448 Mbits/s

Senal E,
30 2.048 Mbits/s

Canales
de 64 kbps

65




—nvws O

Velocidades de Transmision y
Calidad de los Codificadores de Voz

Caodificacion de la Fuente

Codificacion de la farma de Onda,

Codificad DECM PCM
s Hicadares Adaptivo
Codificadores predictivos y Dl\[j Lineal
predictivos lineales adaptivos y DM PCM
Vocodificadores de Vocodificadores
formato de canal
i
|
. . |
1.0 1.2 2.4 _ 4.8 8.0 16 32 48 100 !
| Intelegible ' Robusta | AnaFidelidad i
I 1.5-25 25-35 35-40 : 40-45 , 4.5-5.0
Excelencia
Buena
Regutar
Pobre Velocidad de Transmision

No aceptable

(kbps)




Estandares de Telefonia Digital

ccTT  cenT CCITT GSM CTIA NSA NSA Estandares de .
1972 1984 1991 1988 1989 1989 1975 | == codificaciéon
digital
L ] | i kb/s
64 a2 16 8 4.8 24 '
Red Radio movil Voz confidencial €= Aplicaciones
vOZ - correo : .
: 5 Excelencia
40-45 35-40 25-35 4= Calidad 4 Buena
3 Regular
2 Pobre
1 No aceptable

CCITT: Comite Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia
GSM: Grupo Espacial de Méviles |

CTIA: Asociacion Industrial de Tecnologia Celular

NSA: Agencia de Seguridad Nacional




Calidad y Velocidad de Transmision de la Voz

Excelente 5
G 711: 64 kbps PCM

G 721: 32 kbps ADPCM
G 7XY: 16 kpbs Codificador

Buena 4.

Calidad
de la Regular 31
Voz

Vocoadificador
PCM

Pobre 2]-

Mala 1

G711

2 4 8 16 32

Velocidad de' Transmision
(kbps)

64

C




S A
N (dB)

707

504

40 7

307

201

10

------------------------------------------------------ ® 64 kbps PCM
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff @ 32 kbps ADPCM
----------------------------------------------------- # 32 kbps ADM

107
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MODULACION ASK

A sen 21 fp t

133 |




MODULACION FSK

Conversion
Bipolar a
Unipolar -




MODULACION PSK

Convertidor
serie a

paralelo

Am; 1(t) sen o, t

A sen o t

A cos W t

Amy(t) cos o t

| Salida =/§ A cos (w, -|9)

mlz(t) _ :45'
9 = tan' m|1(t) = £135'
!

190




SENALIZACION BINARIA

De una fuente o m;y(t) AM Si(t) t
un codificador E,— {PM}
de canal FM




Dominio del tiempo

o
Ty
Dominio de la frecuencia

QPSK

o

ey mil BN N N O D S O W W »

T, ._
BN

Simbolo= 2 bits; Tg = Tp

- Dominio del tiempo

Dominio de la frecuencia

192




Tipo de

Modulacion

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

Nt’m_lero de
N!ve_ales
Logicos

2

o & NN DN

16
16

Numero de bits
por simbolo

1
1

"~ T - T 7~ B\

Ancho de
Banda
BT = 2B
BT = 2B + 2Af
b
BT = 2B
4 _ 1 b
BT =5 BT
8 _ 1 b
BT _-§-BT
16q>__‘_|_ b
B1'-'4 BT
BQAM ;le




EFECTO DEL RUIDO

Tipico oscilograma del voltaje de ruido

Senal mas ruido

volits

Senal de
pulsos

ek L

Efectos del ruido en la transmision de pulsos binarios
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BER 4

BPSK, QPSK

5 7 9 11 13 E/N, (dB)




TECNICAS DE ACCESO
MULTIPLE
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DM

FDMA

VOZ cob.
B e | DE
LA ACCESO
o] FUENTE ——s{ HODU
MUX [0 DY
5 ¥ LACION EELTI
= .| MOD. "
© | DATOS
" ESTACTON TERRENA
[ )
% VIDEO
]
. ' 558 FOM FM FOMA
ANALOGICA M
DIGTTAL
PCM ToM PSK TDMA



ACCESO MULTIPLE POR
DIVISION DE FRECUENCIA
(FDMA)
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/”_Jh‘\\\ A TIERRA

SISTEMA FDMA

BANDA DE
GUARDA

ANCHO DE
BANDA DE 1A
PORTADORA

/

fi

fe

fa
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SISTEMA FDM/EM/FDMA

X0



o | SATELITE R« REGRESO
TELEFONOS " pals A | .

= TN

FRECUENCIA

) k’ A
1 . \ \i D -
| F\ﬁ E TELEFONOS

C>a-H2mo
>O—20Mmr M-~

c E
: . E E

. L > . qi. £ |

BANDA BASE | 18 ———ﬁl
CANALES i - A =
| : 2 12 12 12 12 k! N Q_T
BHCH DaliE9 5 .t S
12 KHz %, /%, 252 Kz :
% 6% 2&@6 - BANDA BASE 2. oAlS F
'  RECIBIDA ENPAIS F i N

SISTEMA FDM/FM/FDMA



- SCPC
CANAL UNICO POR PORTADORA




CENTRAL

TELEFONICT

SATELITE
N
f
. I
fa
L w
F
fy e
Mod,
Iy
Mod, z
/;
Mod,

T

CcT

J%Hf%

Demod.

FLUJO DE SENALES EN UN SISTEMA SCPC

Demod.

CENTRAL

TELEFONICA |

X

0"



FDMA

Caracteristicas:

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

— El formato de la distribucion de
portadora depende de:
a) Distorsion de la senal
b) Interferencia de canales
- adyacentes
c) Intermodulacion de
~ amplificadores

Ventajas:

- Simplicidad en el desarrollo de
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.

!
t
I
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- ACCESO MULTIPLE POR
DIVISION EN EL TIEMPO
(TDMA)




i? ESTACION
DE REFERENCIA
SR

[

TDMA-CONCEPTO BASTICO

A TODAS LAS
ESTACTONES




X{

Densidad de Ranura compartida (equivalente a
potencia un transpondedor completo o una
fraccion de él)

Frecuencia

1 ciclo de tiempo
(periodo de marco)

Tiempo

de guarda /\\’)

Duracién de la
transmision

Red de cinco estaciones terrenas que comparten una misma ranura de
trecuencias en un transpondedor mediante acceso multiple por division en el tiem-
po con 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 él)
Frecuencia

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

X0%



F D M A

A
7 j AN
A Portadora A r— -—-—-—]
A unica ’ | TDMA I
1 20T3EA | 1.5 Mbi/s SCPC
S | con tefefonia
| | analogica
. Video l }
analdgico I | m m m m
L | : L A6
S ]
Bandas
de guarda
72 MHz _ 72 MHz

(@) ‘ (b)

Configuraciones de ocupacnf)n de un transpondedor de 72 MHz con TDMA: (a) ocupacién completa; (b) ocupa
cion parcial, TDMA de banda angosta compartida con otros servicios en forma FDMA.
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(b)
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(c)

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

Caracteristicas:

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

- Utilizacién 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.
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Densidgd de Transpondedor completo compartido
potencia simuitaneamente por ias estaciones
fransmisoras

Frecuencia

Red de seis estaciones 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.






DM



+— 30 MHz —»-
TDMA SCPC (VOZ)
Video
—»{ |<+—2.5MHz |
L .

ANCHO DE BANDA DEL TRANSPONDEDOR >

TDMA DE BANDA ANGOSTA EN UN TRANSPONDEDOR
DE USOS MULTIPLES :



CONSIDERACIONES DE
INGENIERIA DE SISTEMAS
DE ACCESO MULTIPLE

b



FACTORES

A) Capacidad

B) Potencia y ancho de banda
C) Interconectividad

D) Crecimiento

E) Servicios

F) Interface terrestre

G) Seguridad de comunicacién
H) Costo - beneficio




COMPARACION DE TECNICAS
DE ACCESO MULTIPLE

]



TECNICAS DE ACCESO
MULTIPLE

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

- CDMA - CDMA
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COMPARACION DE LAS
TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE

SCPC

SCPC
(DAMA)

TDM / TDMA

TDMA

Numero reducido
de estaciones ter-
renas

Numero amplio
de estaciones ter-
renas

Numero amplio
de estaciones ter-
renas

|

Numero moderai-
do de estaciones
terrenas

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

Trafico de voz
principalmente
(baja capacidad)

Trafico de datos
(baja y mediana
capacidad)

I
Trafico de voz y |
datos (mediana y
alta capacidad) !

Configuracion
estrella principal-
mente

Configuracion
estrella o malla

Configuracion
estrella principal-
mente

Configuracion
estrella o malla
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PROTOCOLOS DE ACCESO
MULTIPLE POR SATELITE




ALOHA

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




USUARIO | @ PROCESADOR

USUARIO |
USUARIO 2
USUARIO 3
USUARIO N

SUMA

CENTRAL
USUARIO 3

D .

REPETICION
Y

0~ 0 [

- —20ms

[ |

REPETICION
T T

[

]

COLISION PAQUETES DE
. REPETICION

OPERACION DEL SISTEMA ALOHA



ALOHA

Caracteristicas:

- El transpondedor se comparte por un numero "N"
de usuarios, los cuales transmitiran aleatoriamen-
te su informacion.

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

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

LC0Y




- ALOHA RANURADO

Caracteristicas:

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

o b



THROUGHPUT vs TRAFICO
EN CANALES ALOHA

Ranurado

Throughput
Q
W

00 o5 10 15 20
Trafico




CODIFICACION

— El proceso de codificacidon consiste en anadir
bits de redundancia de una forma controlada a
la informacion que requiere proteccion.

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

=



TECNICAS DE CODIFICACION

Las técnicas de codificacion son utilizadas
dentro de las funciones de los modems,
con el objeto de reducir la razén Ep/No para

lograr una calidad (BER) determinada.




TIPOS DE CODIFICACION

— Codificacion que permite detectar y
corregir los errores producidos (FEC).

- Caodificacion para detectar solamente
errores en el trayecto de transmisién
(ARQ).




CORRECCION DIRECTA
DE ERRORES (FEC)

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

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




CORRECCION DIRECTA
DE ERRORES (FEC)

Ventajas

— No se requiere un canal de
retransmision.

— Se trabaja con una eficiencia
de throughput constante.

- El retraso total del sistema es

constante

- Throughput :
Tasa de bits de entrada
Tasa de bits de salida

- r

Desventajas:

— Eficiencia de throughput
moderada, que disminuye al
emplearse cédigos mas
poderosos.

- Dificultad en la seleccion del
codigo de correccion.

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

Q3D\i '




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

| Fuente de

Datos

f—

Codificador
FEC

N Modulador ‘__»

Receptor de

Datos

RF
Tx

H

Decodificador
FEC

Canal
Fisico

F—" Demodulador

RF
Rx

N
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BER A

10*
10° -
10° -

107 -

FEC

3/4

Sin codificacion

1

12

-
E/N, (dB)
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Codigo
 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

= 3o




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 dependiendo de la
ruta seguida.

36
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PROTOCOLO

- SDLC
— ADDCP

- HDLC
~JMP

— DECNET
— ETHERNET
— BISYNC

- TYMNET
-TCP/IP

ARQUITECTURA

- SNA IBM
— ANSI
- CCITT
— ARPANET
- —DN
- |IEEE
- 1BM
- TYMNET
- IEEE

=31




Estaciones terrenas
(continuacion)

X3%



Datos
T
D My
Voz ¢4
"5 PBX »
& .
Video
Datos
: MU
HOST
MU
Voz V5P
:‘ pBX H_|MU
& 4
Video wgeS—{ MU

IDU OoDU
VSAT

Modem Convertidor

c | | Ascendente | | HPA
Modem 3

B Monitoreo
Modem ?

v Convertidor

|Descendente| ] LNA

Modem

Estacion
Maestra
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Datos

FTES),

IDU oDU

Voz

B — Receptor

Controlador

VSAT

Modem

Modem

Modem

Modem

Video "E=F

Modem

Control Senalizacion

| Convertidor ||

C Ascendente | | HPA

0

M

B

D

i

v Convertidor ‘
TIDescendente[ | LNA

Estacion
Maestra

<Y0




TDMA

Datos |

0

GIBsH Modem HHPA/LNA

Controlador :
- O OMA VSAT
PBX ] :
f Video |
Datos c r
_1 Convertidor ||
T e Ascendente |, HPA
D GIBsH Modem
Controlador '

Voz ¢ TDMA | Estacion
— PBX Maestra
7y —
= | — Convertidor

Video —|Descendente[ | LNA

<Y



PRINCIPALES PROVEEDORES

(orden alfabético)

VITACOM (E.U.)

Fabrica e integra

VITACOM DE MEXICO

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
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No. de SCPC TDM/TDMA TDM/TDMA SCPC TDMA
Estaciones DAMA
S. Esp. S. Terr. S. Esp. S. Terr. S.Esp. S.Terr. S. Esp. S.Terr.
30 60x64 93 512+ 80 8x64+ 100 1x4 200
. 256 37x35.2
40 80x64 85 512+ 80 10x64+ 100 2x4 200
256 49x35.2
50 - 100x64 80 512+ 80 12x64+ 100 2x4 200
. : . 2x256 61x35.2 -
60 120x64 77 - 512+ 70 15x64+ 90 2x4 180
3x256 74x35.2
70 140x64 77 512+ 70 17x64+ 90 2x4 180
3x256 86x35.2 '
80 160x64 75 2x512+ 60 19x64+ 80 3x4 160
4x256 98x35.2 |
100 200x64 73 2x512+ 60 24x64+ 80 3x4 160
4x256 123x35.2

X%




EJEMPLO DE COSTOS

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

No. de SCPC TDMW/TDMA TDMW/TDMA 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 32 kbps 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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SELECCION Y COMPRA

Aspectos técnicos
Aspectos economicos

Proveedor
D;srggfddeel Asignacion Analisis ‘| Calificacion
Relevancia |~ de b de [ Capturap de
(Metodologia) ponderaciones Informacién ' Proveedores

1 1 !

Especifica- Aclaraciones
ciones de Resultados
técnicas

Proveedores




ASPECTOS TECNICOS RELEVANTES

Capacidad requerida

Segmento espacial utilizado
Normas CCITT y CCIR
Redundancia . |
Control, Supervision y Monitoreo
Compensaciéon automatica de potencia
Calculos de enlace

Polarizacion

Tiempo medio entre fallas
Interfases

Estructura mecanica
Alimentacion eléctrica
‘Refacciones

Capacitacion

P



ASPECTOS ECONOMICOS

Precio
Condiciones de pago -
Garantia

Financiamiento




PROVEEDOR

Estaciones terrenas vendidés
Ventas

Tamano de la empresa
Representacion en México

Fabricante o integrador

<4
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Servicios de VSATs en Estados Unidos-

ATT Hughes Scientific

| Atlanta
VSATSs en Operacién por "Hub" 1,800 1,000 800
Renta Mensual (Délares) 500. 800 700
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ESTADISTICA DE USO DE VSATs

, =
VOZ 4%
: VIDEO 5%
| DATOS 91% \ & ’

AENCIHR
[GEHTHTIIT -

: ' , Ay



- Sistemas de servicio fijo
- Sistemas de servicio movil

- Sistemas nacionales, regionales e
~ internacionales

KL




" El sistema INTELSAT

e 19 satélites en operacion

e 11 mas en fabricacién

e Bandas C y Ku

« 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 miembros:

eUSA 20.99%
e UK 11.59%
eEspana ‘ 3.09%
o México - 0.74%

e Rusia 0.05%

RL3




| LAS‘CUATRO REGIONES DE INTELSAT

El Sistema INTELSAT (1 Junio 1993)
' Regién del Océano Atlantico

307°E
I0°E
326.6°E
325.5°E
332.5°E
335.5°E
338.5°E
338.7°E
IR°E
359°E

INTELSAT 513
INTELSAT 506
INTELSAT 504
INTELSAT 603
INTELSAT 601
INTELSAT 605
INTELSAT K

INTELSAT 502
INTELSAT 515
INTELSAT 512

Reglan del Indico

57°E  INTELSAT 507
60°E INTELSAT €04
63°E  INTELSAT&02
66°E  INTELSAT 505

Reglon Asla-Pacifico
91.5°E INTELSAT 501

Regiéon Pacifico

174°E  INTELSAT 510
177°E  INTELSAT 511
180°E INTELSAT 508
183°E  INTELSAT 503

Futuros lanzamientoe
(Datos de Junlo 1993)

INTELSAT 701
INTELSAT 702
INTELSAT 703
INTELSAT 704
INTELSAT 705
INTELSAT 706
INTELSAT 707
INTELSAT 708
INTELSAT 709
INTELSAT 801
INTELSAT 802

174°E
A59°E
177°E
66°E
328.5°E
7°E
342°E
57°E
338.5°E
174°E
177°E
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- CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES DE INTELSAT

INTELSAT INTELSAT V INTELSAT V-A INTELSAT VI INTELSAT K INTELSAT Vil INTELSAT vil-A INTELSAT vilI
Designation
Year of 1st 1980 1985 1989 1992 1993 1994 1995
Launch .
Prime Ford Ford Hughes GE Astro Space Space Martin Marietia
Contractor Aerospace Aerospace Space Systems/Loral Systems/Loral Astro Space*
Launch Allas Centaur,  Atlas Centaur, Ariane 4, Atlas Il A Ariane g, Ariane 440 Ariane 4,
Vehicles Ariane 1, 2 Ariane 1, 2 Titan Atlas Il AS | Atlas Il AS,
Long March
(Proton and H2
under consideration)
Design Lifetime 7 7 10 10 10.9 10.9 10
(Years)
Orbital Maneuver  12-14 12-14 12-15 12 13-16 15 16
Lifetime(Years)
Capaclty 12,000 circuits 15,000 circuits 24,000 circuits 16 54 MHz Ku- 18,000 circuits 22,500 circuits 22,500 Circuits
and 2 TV and 2 TV and 3 TV band trans- and3TViupto and3TV(upto and3TV(upte - -
(up to 120,000 ponders can be 90,000 with 112,500 with 112,500 with
with digitat configured to DCME) DCME) DCME)
circuit pravide up
muitiplication to 32 high
equipment, quality TV
channels

- DCME)

P
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EL SISTEMA EUTELSAT

EUTELSAT I-F1

2 13°E
EUTELSAT I - F4M % 10°E .
- EUROVISION, EURORADIO i x ——  §2157E
- LEASES
- SMS A
EUTELSAT II-F2 EE;ESIESS AT I-F3 EUTELSAT |-F4
- LEASES - - SMS LOYALTY BONUS + - BUTELTRACS
- SMS - LEASES
EUTELSAT Il - F1 EUTELSAT |- F5
_ LBASES - TELEPHONY
~ OCCASIONAL USE




EUTELSAT Il / Cobertura tipica y tamanos de las antenas de
| recepcion de TV

CONTOUR DE COUVERTURE [+, F'EC Doopt‘“a'&E?TE;f.:‘“ﬁ}j mm‘ﬂ[‘ﬁ LEE}({EE?’N‘LT“{GMH
52 dBW P : 0.8 m (15,5 dB/K)
50 dBwW 0,9 m (17,5 dB/K)
49 dBW 1t m (18.5 dB/K)
48 dBW 1.1 m (19,5 dB/K)
47 dBW 1,2 m (20,5 dB/K)
46 dBW 1.3 m (21,5 dB/K)
45 dBW 1,5 m (22,5 dB/K)
43 uBW 1.8 m (24,5 dBIK)
40 dBW 2.8m (27,5 dB/K)

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

}

determinacion
e UK | ' 17%
e Espana 17%
e Francia 15% o
e Alemania 12%
e Azerbaijan  0.05%
e Croacia 0.05%
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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
Satélites Ekran
Orion Network Varias Int. América - Redes privadas Satélite Oridn (1994)
companias de Europa internacionales

varios paises

Sin conmutacién .
a redes publicas

(dominio de
Intelsat)




- (Cont).-

Anik Canada . Nacional - TV, TF, datos - Satélite Anik E
_ | Bandas C y Ku
Spacenet, GTE Nacional

Gstar Nacional

Telstar, ATT Nacional

Satcom' GE Americom Nacional

ASC Contel-American Nacional

Galaxy, l - Hughes ' -Nacional

Woestar, Communications Nacional

JCSat ' Nacional

SBS, Nacional

Leasat, ‘ Marina de EU

DirecTV | Nacional

Telecom Francia Nacional
| : (intercontinental
con Guyanay
Caribe)

+ Brasil, India, Japon, Australia, Alemanta, Escandinavia, Italia,...
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Con el sistema INMARSAT es posible la comunicacion de embarca-
ciones y plataformas maritimas con tierra firme. (Cortesia de Anritsu.)
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SISTEMA INMARSAT: 4 REGIONES |

e
-
=
- -
S —— .
e B R Rt IV PR SV SR TN SR J L Y P S AR
D A e e s S Ty Ky in.h:-:.'n‘.v.'.!rf{i‘.&m‘«wm;sfﬁff-.!‘:ﬁ;ﬁ-ryﬁsﬂsd&?{ﬂb;ﬁ;m,.‘1-,-4;*,‘;‘;-:-*,‘_’-1-“;: I P S R VI S

Terminales: 0 Inmarsat-A+C A Inmarsat-A e« Inmarsat-C

 Regi6n Atlantico (Oeste)  Atlantico (Este) ~ Indico  Pacifico

Satélite Inmarsat-2 F4 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 de voz idem ' idem |

- *En 1994 6 1995 se lanzara el primer Inmarsat-3, con capacidad de 2,000 circuitos de voz. \
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INMARSAT (cont.) Datos: mediados de 1993,
"« 12 afios 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.

26"




High speed daro @
P
hn‘r speed date L.

Facsimile |

Telephone ‘
Teler |

Maritime

. Land mobile

Aeronausicol “'-

Ptmm.:f

Atlanta, etc.

SERVICE FEATURES W MARKETS DATE

Inmarsat-A YA

Inmarsat Aero-L [
Inmarsat Aero-H |
i P, N
_ fnmarsat-B %
Land transportable Inmarsat-M > 3

tnmarsat Paging
Inmarsat Navigation | / I
Services NGUAT

Full service, bigh quality
terminal

Low-¢ost portable

Commercial, business and
private aiscraf

Commercial and larger
business aircralt

Full service, high quality
digital terminal

Medium quality, lower cost &

digital poriable

Instant maritime distress
alerting system

Pocket-sized, global paging
system

A range of services for
naviganon purposcs

Hand-held, bow-cost glabal , i

satellite telephone

® OCT.93: Entro en operacion el servicio Inmarsat-M /
telefonia digital y transmision de datos a
2.4 kb/s. Precio por terminal:
aprox. $14,000 a $25,000 US / NEC, Scientific

‘ln')du{rion

| 990

Inmarsat-A

Terminales y
Servicios de

Inmarsat

Inmarsat-M

Inmarsat-P
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Comunicaciones moéviles personales (ano 2,000. Inmarsat-P)

Opcion 1

~® Decision en 1994.
® Opcion 1: satélites geoestacionarios.

® Opciodn 2: Entre 9 y 15 satélites en Orbitas
circulares intermedias; altitud:
entre 10,000 y 15,000 kms.

€ e BandalL

® Precio estimado por aparato: #1 ,900

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

u? W er.ucs'sftl? 7
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INMARSAT / Tarifas y costo de terminales

Terminal Costo Servicio Tarifa .
A $30,000 - FM analégico  $6-10 / minuto, datos o
voz $40,000 voz o
y B '$30,000 digital $6.95 / minuto
datos M $15,000 digital 2.4 kb/s $5.50 / minuto / menor
calidad de voz /
: | reduccion del equipo
datos C $4,500 digital $1.12 /kbit

K68~



COMPETIDORES DE INMARSAT

- Inmediatos: telefonia y datos

- Australia Satélite Optus-B/ Banda L
- México y Centroamérica  Satélites Solidaridad / Banda L
- EUA y Canada Satélites MSAT / Banda L

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

- Actuales inmediatos: datos
- Qualcomm (EUA)

- Movilsat (México)

- Euteltracs (Europa)

0L




SATELITES DE ORBITA BAJA (LEOsats)

- nguno comercial a Ia fecha .

- Orbita geoestacionaria congestionada

- Alternativa realista / menor atenuacion

- Terminal tipo "teléfono celular”

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

- Solucién para paises subdesarrollados con minima
infraestructura terrestre.

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

- Auxilio y determinacién 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 oOrbitas elipticas
- Starnet (24) - Globalstar (24)
- Odyssey (12) MEO / 3 planos
- Aries (48 |
| (48) = BARNDA L =




ORBCOMM

- Mensajeria y radiolocalizacion
- 26 satélites / 3 orbitas polares e inclinadas 40° / orbita baja
- VHF (148 MHzT, 137 MHz!) / BW aprox. 1 MHz en cada sentido
- Velocidad baja / emergencias, mensajerl'a / impresoras
y pantallas pequenas.
- Seiniciaraen 1994 con 2 satelltes / el resto ser a lanzado
en 1995, con cohetes Pegaso.

- Primero en el mundo.




EL PROYECTO f'lRIDIO',‘

- Motorola / 77 satélites en orblta polar ba]a (aprox 760 km)

- 7 planos / 11 satélites por plano (6rbitas polares)

- Aprox. 300 kg c/u/ aprox. 2 m. de Iargo y1m. dlam / vida: 5 afos

- Banda L. (1610 - 1626.5 MHz) _.

- Posiciones "desfasadas" en cada plano para ewtar collsmnes en
los polos , ~

- Costo aprox: 1,000 mlllones de doélares, o mas

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

—_

- Comunicacion mundnalmstantanea entre teletongipgg;g!i!g

- "negativo” del radio celular terrestre ("positivo") / complemento en

~ areas remotas o poblaciones de baja densidad
- Codificacion digital de voz / transmisién a 4.8 kb/seg

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

- TDMA y FDMA simultaneos / DSI (Dlgltal Speech Interpolat:on) /

- 174 circuitos telefénicos por célula | |
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'EL PROYECTO IRIDIO (cont.)

- Cada satélite generara 37 células hexagonales de aprox. 650 km diam.
- Haces muiltiples (37) con reutilizacion de frecuencias por satélite
- Conmutacion automatica a bordo / sehal transferida de una célula
a otra |

- Conmutacion.de satélite a satélite
- Enlaces entre satélites a aprox. 20 GHz (Ka): 22.55 - 23.55 GHz aprox.
- Enlaces satélites — telepuertos: 18.8 - 20.2 GHz aprox.
- Enlaces telepuertos — satélites: 27.5 - 30.0 GHz aprox.
- Ventajas de la orbita baja:

- trayectoria corta = mayor potencia de transmision

— terminales baratas / antenas sencillas

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




"SERVICIOS EXISTENTES DE COMUNICACIONES
MOVILES EN ESTADOS UNIDOS Y MEXICO

- QUALCOMM INC.: - Servicio "OMNITRACS" de mensajeria
(EUA) | y radiolocalizacion / banda Ku.
- Inicio en 1988/ Capacidad en satélites
de GTE / 30,000 terminales en servicio.
- Creod una filial comun con Alcatel Espace,
para inicial el servicio "EUTELTRACS" en
Europa.
- Espectro expandido (CDMA)

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



__ ON THE GROUND:

The nerve centre for the system’s on-ground operations is
the EUTELTRACS Hub station, e

Situated just outside Paris, the Hub is the pivotal link be-
tween the vehicles, the satellites and the end users. The
Hub is connected in turn to a series of Service Provider
Network Management Centres (SNMCs) controlled by the
service pravider who operate EUTELTRACS for the end
users.

When a fleet operator decides to use EUTELTRACS, that
company’s fleet dispatch centre is linked via an interface
to an SNMC.
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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
includes all the message-exchange, mapping and ve-
hicle history capabilities that are standard to the ser-
vice.

The Mobile Communications Terminals {(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 unit;

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

—an Qutdoor Unit installed on the cab roof and
comprising the tracking antenna, power amplifier,
diplexor and converters.

COMO FUNCIONA
EUTELTRACS

(satélites
Eutelsat)

Fuente: cortesi
da Euhlu.l,

Communications unit
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MSAT

" El futuro sistema norteamericano de comunicaciones méviles (1994)

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

Satélites: -1 cada uno / servicio complementario y respaldo.
- Banda L: 1545 - 1559 MHz y 1646.6-1660.6 MHz
- PIRE: aprox. 55 dBW / 11 haces puntuales / 4,000
circuitos de voz, 5 kz c/u

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

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

- Se ofrecera Tx datos, duplex, 300 b/seg, 600 b/seg
- Tarifa base: aprox. $70 US/mes, por vehiculo
- Equipo terminal: aprox. $4,000 US
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Solar arrays deployed
68 ft 9in. (20.96 m))

Antenna deployed
62H{189m)

Weight (beginning of life}
3300 Ibs (1500 kg}

| /\ ==
‘("_# . \ f‘—L‘-;
e ; —

Lo W et

[ T - ! o 1 =

LN 2 A

Diameter stowed

11 ft11in.(3.63 m)
Height stowed

14 ft 7in, (4.44 m)

‘Mobile Satellite System
- for the United States
and Canada

The North American mobile satellite system (MSAT) will
~ provide the United States and Canada with an unprece-
dented range of innovative mobile satellite services. By the
_ mid-1990s, MSAT will be the tirst dedicated system in North
America for mobile telephone, radio, facsimile, paging, po-
sition location, and data communications serving land,
maritime, and aviation users. The moblle system will ser-
.vice the approximately 80 percent of Canada and the
United States that lies outside the range of the two-way
radio towers used by cellular systems,

American Mobile Satellite Corporation (AMSC) in Washing-
ton, D.C., and Canadian-based Telesat Mobile Inc. (TMI)
have signed contracts with Hughes and Spar Aerospace
Ltd. of Canada to build their respective satellites for the
initial systems. Hughes' Space and Communications
Group in El Sequndo, California, will manage the program
and provide the satellite buses. Spar's Satellite and Com-
munications Systems Group will provide the payloads and
conduct spacecraft integration and testing at the David
Florida Laboratories in Ottawa, Canada.

AMSC and TiMI are jointly purchasing two of Hughes™ new-
est line of satellites, the three-axis, body-stabilized HS 801,
a high-performance spacecraft designed for the higher-
power mission requirements of the 1990s. The HS 601 bus
is mated with a high-power Spar payload. The payload is
the result of a 10-year mobile pay'oad technicai develop-
ment program supported by the Canadian federal govern-
ment and Spar investment. '

AMSC and TM] will each own and operate one spacecraft.
Both will provide complementary mobile services. and each
will provide backup and restoration capacity for the other.

Both MSAT spacecraft are scheduled for l[aunch in 1994, The
HS 601 satelite has been designed to be compatible with
the world’s maijor launch vehicles, such as the Uniteg States’
space shuttle, the Atlas 2A and Titan rockets, Europe’s
Ariane 4 booster, and China’s Long March rocket. AMSC has
been discussing a barter arrangement with NASA. which
would handle the launch detaits in exchange for capacity on
the sateliite. TMI will obtain launch services through a com-
petitive procurement; $1265 million Cdn capacity has been |
presold to the Canadian federal government. :

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



. broadcasting to low-power, very small aperture terminals
(VSATSs), private business networks, and mobile communi-
cations.

The MSAT satellites will each measure approximately
62 feet (18.9 meters) across with the antenna deployed, and
68 feet, 9 inches (21 meters) long from the tip of one three-
panel solar array wing to the tip of the cther. These arrays
will generate a combined 3.15 kitowatts of electrical power,
backed up by a 28-ceil nickel-hydrogen battery for power
during eclipse.

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 an the vehicle chosen and the amount of fuel
needed to maneuver the spacecraft into geostationary or-
bit. At beginning of life on orbit, the spacecraft will weigh
approximately 3300 pounds (1500 kg). A flight-proven bipro-
pellant propulsion system with an integral 110-bf liquid apo-
gee motor and 12 5-ibf thrusters afford a minimum 10-year
service life.

The HS 601 body is composed of three modules: the pri-
mary structure that carries all launch vehicle loads and con-
tains the propulsion subsystem; a honeycomb shelf that
houses bus electronics and battery packs; and a second
honeycomb shelf that holds the communications equip-
ment and isothermal heat pipes. Antenna, antenna feeds,
and solar arrays mount directly to the primary module, and
antenna configurations can be placed on three faces of the
bus. Such a medular approach allows work to proceed in
parallel on the three structures, thereby shortening the
manufacturing schedule.

Both MSAT spacecraft will have two 5-meter-by-6-meter
mesh reflectors, illuminated by separate transmit and re-
ceive L-band cup dipole feed arrays. Each satellite will have
the capacity to support up to 3200 simultanecus radio
channels, depending on the type of antenna used and
bandwidth allocated. Communications between the mobile
users and the satellites are accomplished in L-band; terres-
trial feeder stations will use Ku-band to communicate with
the satellite and with one another. '

Each satellite will use four spot beams at L-band frequen-
cies to cover North America and 200 miles of coastal wa-
ters. Another beam serves Alaska and Hawaii. The
Caribbean beam includes Puerto Rico, the U.S. Virgin Is-
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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) filters covering the
28 MHz L-band mohbile allocation, allowing selection of fil-
ters to match the traffic needs and to coordinate with other
international users. Frequency reuse is incorporated be-
tween the North American east and west beams. The
beams are combined into two L-band power pools, one cov-
ering the east and central beams. the other covering the
rematning service areas. Each power pool is generated by
a hybrid matrix amplifier assembly. The satellite will have
16 active and four backup Spar-designed solid-state power
amplifiers (SSPAs) for L-band, each operating in a linear
mode nominally at 38 watts. :

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

The AMSC/TM! contracts are the fifth and sixth for the

HS 601 spacecraft. Other customers are AUSSAT Pty. Ltd.,

the U.S. Navy, Hughes Communications Inc., and Société
Européenne des Satellites.

Hughes/Spar as a team has successfully built and

launched seven spacecraft: three Anik Cs and two Anik Ds
for Canada and two SBTS satellites for Brazil.

SCG 911412/5000/7-
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- SATELITES REGENERATIVOS
Y CON HACES MULTIPLES

- FUTURAS GENERACIONES DE
SATELITES Y SERVICIOS




SATELITES CON HACES MULTIPLES Y
TDMA CON CONMUTACION A BORDO

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

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

- Equipo mas complejos para efectuar la mterconectlwdad entre
haces. -

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

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

~ Tecnologia actual: sélo haces orientados mecanicamente (Olympus,
Intelsat V) .
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-

Acceso multiple por division en el tiempo con conmutacion a bordo
del satélite (SS/TDMA). Cuando el nimero de zonas y haces aumenta, es posible uti-

lizarlas mismas frecuencias para haces de zonas no adyacentes (para

evitarinterfe-

rencias) y el ancho de banda disponible se aprovecha mejor varias veces; esta técni-
ca se conoce como reutilizacién de frecuencia con aislamiento espacial.



" POSIBLE COBERTURA DE UN
'SATELITE CON HACES MULTIPLES

N




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

o

— 2 canales de 27 MHz — 5 canales de 18 MHz - haces puntuales
- o dirigibles / 0.6°
— 230 W/canal — haces dirigibles en
| rupo - Programa piloto
- radiodifusion directa grip g P
- Videoconferencias, - Datos y Videéfono

—haces dirigibles / datos, facsimil
antenas moviles

— conmutacion a
bordo; SS/TDMA

T




ACTS /1993

Specifications '

Customer tvaaseee. NASA Lewis Research Center

Type - oovinvenann -+ 3Axis Sabilized Communications

. Technology Satellite

Application ........... Testhed of New Technology

Applications Available 10 U.S.
) Experimenters Free of Charge

Launch Vehicle ........ §TS/TOS

Orbit Position ......... Geosvnchronous, Equatorial,
100° West

Design Life ........... 4 Years

Communications Payload

Frequency ..... hraaen 3 Ka-Band Channels

Bandwidth ............ 900 MHz Each Channel, 2.7 GH~.
Toual

RFPower ............ 416 Waus/Channel

Redundaney .......... 1 Standby Channel (4 For 3

. Redundancy)

Coverage ............. Two Contiguous Sectors in North-
eastern U.S. Plus Sixteen lsolated
Spot Beams Covering Selected U.S.

. Locations. Also Full Visible Earth

Coverage Via Mechanically-Sieerable
Spot Beam

Receive Antenna ....... 2.2m Dish and I Steerable

Transmit Anteana ...... 3.3m Dish and 1m Sieerable

EIRP ......vvvinuvrrss Isolated Spot Beams: 60 dBW

Contiguous Sectors: 59 dBW
Steerable Beam: 53 dBW

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

On-Board Switching .... High Speed Programmable 3x 3
Switch Matrix 1o Provide Three Input
and Three Output High Burst Rate
(HBR) Channels with 900 MHz
Bandwidth. Baseband Processor
Provides Demodulation, Storage and
Remodulation of Low Burst Rate
(I.BR) Data. Two 110 Mbps TDMA/
DAMA Data Streams Assignable in
Increments of 64 Kbits. ,

......... Stable Signals Radiated from Satellite
in the Uplink (30 GHz) and
Downlink {20 GHz) Frequency Bands
to Permit Link Fade Measurements

_Fade Beacons

Fade Compensation,

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

Indicated by Monitoring Fade

Beacon at Uplink Frequency. 18 dB

Design Margin on Uplink and 8 dB

Margin on Downlink

Fade Compensation,

LBR ......cvivininnnn Combination of Convolutional
Coding. Data Rate Reduction and
Transmitter Margin. 15 dB Design
Margin on Uplink and 6 dB Margin
on Downlink

Electrical Power Distribution

. oo .
Propulsion and Orbit Control 1
Design ............... Blowdown Hydrazine System with
Redundant Thrusters and Four Tanks
Propellant ............ 550 tbs
Thrusters ............ 16 (0.2, 0.5, and 1.0 1bH
Stuationkeeping ........ 10.05°
Structure and Thermal
Structure ........... - - Length: 80"; Width: 84"; Depth; 75"
Solar Array ........... With Yoke, 46.9' Tip-1o-Tip
Antenna Assembly ...... Height: 116" Above Antenna Panel;
Width: 20.9° Deployed
Thermal Control ....... Passive Temperawre Control: Blankels
and OSR; Active Temperature
Control: Solid State Conwrollers and
Heaters
Attitude Control
Transfer Orbit Control .. ‘Autonomous Nutation Control During )
Spin. Inidal Pointing Provided by TOS v
stage -

On-Orbit Control ...... 3-Axis Swabilized via Earth and Sun
Sensor and Momenwum Wheel.
Autotrack Ref. Used During Commu-
nications Experiment Periods

Pointing Accuracy ...... 0.025° Pitch and Roll. 0.15° Yaw Using

Autatrack. 0.1° Pitch and Roll, 0.25°
Yaw Using Earth Sensor.

Offset Pointing Control . 16° Piich, £2° Roll

Command, Ranging and Telemetry

.Command Frequency ... Ka-Band:; C-Band Backup and Transfer
Orbiv : _
100 pps FSK for Bus Functions 5000
pps SGLS for Payload

379 L.ow Rate Discretes: 3 Serial Low
Rate Data Streams; 256 High Rate
Discretes; 3 Serial High Rate Data

Command Rate ........

Command Capacity ....

Streams
Telemetry Frequency ... Ka-Band; C-Band Backup and Transfer
: Orbit
Telemewy Format ...... 8 Bits/Word; 256 Words/Minor

Frame: 25 Minor Frames/Major -
Frame; 1024 bps

Telemeuy Capacity ..... 312 Bilevel Words; 364 Analog Words;

. . . 6 Serial Words; Dwell Capability an
Solar Array Output ... H]..S Waus (4 .Years) . . Any Analog. Bilevel or Sep:-ial Word
Barttery System ........ 2 NiCd Batteries of 19 AH led"l. No Tracking Frequency .. .. Ka-Band: G.Band Backup and Transfer
Pavioad Operation During Eclipse Orbit - ;
PowerBus ............ 35.5 (£0.5} Volis with Full Array Tracking Tones 1 from 35.4 Hz to 27.777 kHr
Illumination L -irom g3 Helo 24 :
GE Astro Space
20 bor 80 '

Princeton, NJ 08530800



SISTEMAS REGENERATIVOS

~

e Los efectos del ruido en los enlaces de subida y bajada se separan.
¢ Se puede obtener la misma probabilidad de error que con un transpon:-
dedor convencional, bajo condiciones de mayor ruido de interferencia.

AAP

-

R
—A& DEMODULADOR

en banda base

sefial codificada J

MODULADOR

o[>

L )

OSCILADOR

LOCAL

~

* La instalacion de una memoria y circuito de contro! entre el demodulador

y el modulador permite almacenar la informacién a bordo y redirigirla

y retransmitirla en marcos de tiempo programados.
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SISTEMAS REGENERATIVOS:

ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION

POR HACES MULTIPLES

DEMODULADOR MEMORIA MODULADOR

y 1

A CONTROL 4

v |

Red de
—{ formacion
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—- Estaciones terrenas econéomicas y pequenas, digitales y
controladas por software.

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

— Sincronizacion

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

~ ACTS experimental
— No hay satelites comerciales todavia
~ Su uso comerical puede demorarse décadas

XV




CONGESTIONAMIENTO Y ESPACIAMIENTO ORBITAL

D
S

,”,_._-0—+ o e

- Satélites que operan a las mismas frecuencnas pueden producir
_ interferencias entre si -

. "D" era de 4 a 5°; ahora es de 2 (1°=700 km)

- "D" depende de varios factores técnicos:

- patron de las antenas (satélite y estaciones terrenas)
- ancho de banda de transmision
- potencia de transmision

Soluciones:

Antenas mas grandes (haces mas angostos)

mismo tamano de antena)
Control de los |I6bulos laterales

Frecuencias mas altas (haces mas angostos para

el

Enlaces entre satélites (menos congestionamiento)

L{S




"ENLACES ENTRE SATELITES

3° a 10°, 0 mas

* Concepto futurista, pero quizda mas proximo que los satélites regenerativos. -

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

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




FRECUENCIAS PARA ENLACES
ENTRE SATELITES

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

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

~ Frecuencias opticas: )\ = 0.8-0.9 pm
- Las antenas podrian ser de 10 cm de tamano

- Adecuadas para tasas altas de transmision

- Dificultad de apuntamiento de las antenas (haz
extremadamente angosto/movimientos de los
satélites) |
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'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-
- Distribucioén de datos -
- Redes privadas
- Telefonia de larga distancia / nacional y regional




Anos 90
— Migracién de telefonia multlcanal hacia fibras opticas

— Distribucion de video (DBS, HDTV) y audio

— Redes interactivas de voz y datos + teleconferencias
(VSAT’s)

- COMUNICACIONES MOVILES

- Rutas alternas y capacidad de respaldo
- 277




Transpondedores: tabla comparativa de potencias -
de satelites representativos

Watts
por
transpondedor
. .
220 o TVSAT
TELE-X

200 -
180
160 -
140
120- (prsprae
100 . Marcc‘:pacﬁ:n)

80+

60

40- » Solidaridad ’ [Q:f{:;,.dad

20 Ry +{ st

- C Ku Ku
. Fijo Fijo DBS

MO‘\Q- - 'TE\M\o. e

A&ba ser wnﬁic\er&c&o e,Q mm‘)r\o CLE_ chdtx.
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SERVICIOS Y ANTENAS CASERAS

RECEPTORAS DE TV

- Actualmente 2m. o mas (banda C)

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

— Antenas planas

- PROGRAMACION /verdadera innovacion y
creatividad -

— ESTANDARES INTERNACIONALES

— HDTV: Doble ancho de banda que un canal
de TV tradicional
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COMPARACION DE ANTENAS TVRO PARA "DBS" |

I;\\

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

=42




LAS ANTENAS PLANAS

angulo de
incidencia: 90°

placa de aluminio

ua ranura resonante
—» E (polarizacion horizontal)

Salida de la red interna
de guias de onda

.Cada ranura se comporta como un dipolo

La potencia recibida por las ranuras se suma por medio de la red interna de guias de onda |/
circuito impreso

"Arreglo Planar" / Matsushita (Panasonic), Comsat

- El drea es aprovechada mejor que en un plato parabolico y la ganancia es mayor
Disponibles en Japoén, Inglaterra, Francia,...

EU: comercializacion con Sky Cable

Modelos futuros podrian tener redes de combinacion variable para mover electrénicamente el
haz de recepcidén / menos eficientes — antenas planas mas grandes

i
|
\
|
|
29>
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DBS: ¢ Un futuro asegurado?

- Fuerte competencia con la dIStrIbUCIOI‘I por cable
- Futuro incierto

- Millones de suscriptores a cable en EU y Europa
- Programacion

- Clientes por conquistar: individuos en areas
remotas / companias distribuidoras por cable/ ...

- El servicio de "verdadero DBS" en banda Ku, con
alta potencia, lleva operando 5 anos en Europa,
7 en Japon, y en EU se iniciara en 1994.

0L




RADIODIFUSION DIRECTA DE TV EN LA BANDA Ku

i

AMERICA

JAPON

EUROPA

11.7

12.2

12.5

12.7 GHZ

mg’i-




-DBS en los Estados Unidos

PIREmin = 52 dBW

q

Cable , FI (1,2 GHz) al televisor

Zonas de alta potencia establecidas por la FCC: 75-79°0 y 132-136°0
Espaciamiento entre satélites: 2°

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

Costo estimado por rentar un transpondedor: $20 millones USD por aino
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DBS en Estados Unidos

Los anos 90: DirecTV

- Iniciara operaciones en 1994

- Compaiiia formada por Hughes Communications
y US Satellite Broadcasting

- 108 canales digitales de TV mcluyendo algunos

- de HDTV -
- 16 transp. de 120 W c/u. Ku

- Cada transpondedor (BW=24 MHz) transmltlra 4
canales de TV comprimidos digitalmente

- Satelites del tipo HS-601 |

- Antenas receptoras de 30-45 cm (la "antena-servi-
lleta" o "napkin-sized")

- Transmision de cambios en la imagen / conservacion
de la calidad a pesar de la compresion

- 101°W posicion compartida por dos satélites

R



'HDTV

- Siguiente generacion de la distribucion/entrega de TV

— Del LP al disco compacto

— De misica monoaural al estéreo = De TV eSténdar d HDTV

— De TV blanco y negro a color

— El servicio de TV del siglo XXI

—~ Actualmente, demostraciones ocasionales / cierta programacion
disponible / servicio restringido / equipos receptores costosos (10 a
20 mil ddlares)

— No hay estandares de transmision definidos / varios consorcios
realizan pruebas y demostraciones / su objetivo: lugares de reunidn

“masiva / fuertes intereses industriales de EU, Japdn y Europa
(proteccion e impulso de la industria electrénica, de semiconducto-
res, etc.) ‘

9%




HDTV (cont. 1)

— Pantallas grandes / calidad semejante al cine / audio digital, estéreo /
transmisién codificada

— Suscriptores de cable / cuota por hora, programa

— Cines-bares electronicos (conciertos musicales de grandes figuras,
competencias deportivas, etc.)

— Cines-restaurantes electrénicos (peliculas)
- Almacenes (ofertas, anuncios, etc.)

-~ Hoteles / Discotecas / Centros vacacionales. Servicios exclusivos
(atraccidn especial)

- Videoconferencias internacionales / empresarios /
- centrales < sucursales, fabricas, etc.

— Transicién: uso publico masivo -> hogares (aprox. 5 a 10 ainos)
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TECNOLOGIA DE LOS

SATELITES DE COMUNICACIONES

@

FUTURO INMEDIATO (ANOS 90)

-Haces multiples (fijos 0 mecéanicamente moviles)

-Optimizacién en * celdas solares
+ baterias

* software para administraciéon del
combustible

— > mayor potencia, capacidad y vida. . -
-Dominio de la estabilizacion triaxial |
-Uso de las bandas C, Ku y L.
-Satélites aun tontos/simplemente repetitivos
-Experimentacion (Olympus, Italsat, ACTS, otros)

-Explotacién de Orbitas bajas (Iridio, Orbcom, otros)
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TECNOLOGIA DE LOS

SATELITES DE COMUNICACIONES

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

-Regeneracion de las senales a bordo/correccion de
errores

-Enlaces directos satéiite-satélite (misma orbita/
orbitas distintas) |

-Explotacién 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
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DIMENSIONAMIENTO

. DE
REDES
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Ejemplo de una red TDM/TDMA

a) Necesidad de trafico
Voz: |
Promedio de llamadas
Duracion promedio
Factor de Bloqueo
Circuitos por estacion terrena

Datos: |
Transacciones por segundo

Longitud media de transaccion
hacia central
Longitud media de transaccion
hacia remota

400 caracteres

10 llamadasxdiaxcircuito
4 minutos
> % .

3

0.15
100 caracteres
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Tiempo de respuesta 2 segundos
Aplicaciones interactiva y transfrencia
de archivos.

b) Célculo para los circuitos de voz

Llamadas por minuto = 10 llamadas = 0.02

(480 m iInutos)(B horas hab iles)

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

Considerando una relacion pico a promedio de 2 a 1, se tendra un
trafico de 0.16 erlangs en tiempos pico.

Por ejemplo, para 20 estaciones terrenas:

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

| 3o




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

' Si cada circuito de voz se comprime a 16 kbps, para las 20 est_acioh
se requieren 96 kbps.

c) Calculo para los canales de datos

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

para 20 estaciones o | | |

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

Considerando un 10% de utilizacion en TDMA (Aloha ranuradb), se
requieren 24 kbps. |

es
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"d) Velocidad total de transmision para las portadoras TDMA

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

Portadora 256 kbps
e) Portadoras TDM

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

para las estaciones: |
(480 bps/estacion) x (20 estaciones) = 9.6 kbps
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Voz 96 kbps
Datos 9.6 kpbs
Subtotal 105.6 kbps
Margen 406.4 kbps
Portadora 512 kbps

20 e.sta'cione's
60 estaciones

1x512
1x512

Outbound Inbound

1 x 256
3 X 256 .



EJEMPLO DE UNA RED TDMA
PURA (SIN TDM)

Parametros Enlace
Tasa de transmision de informacidn 4 Mbps
Modulacion QPSK
Tasa FEC 1/2
Numero de portadoras 2*

Tasa de bits erronecs (BER)

10”7 (Ep/No = 6.5 dB)

Disponibilidad bajo lluvia

99.8%

Tamano de la estacidn terrena

24 m
3.7 m (regiones de mucha lluvia)

PIRE de la estacion terrena

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

G/T de 1a estacion terrena

27.9 (3.7 m)
22.8 (2.4 m)

* Cada Portadora/Subred puede soportar hasta 35 estaciones
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Confiabilidagd de los
satélites y centros
de control




FUNCIONES DE LOS CENTROS
DE CONTROL

1.- Pruebas y Ajustes de posicion orbital.
2.- Monitoreo de los subsistemas de los satélites.

3.~ Monitoreo de portadoras;
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DESCRIPCION GENERAL

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

— Subsistema de Radiofrecuencia

— Subsistema de Telemetria

— Subsistema de Comando y Rango

— Subsistema de Paneles de Estado y Control
— Subsistema de Grabacion B

- —Subsistema de Tiempo

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




MEXICO

Centro de Control del Sistema Morelos
M1 M2

’.’I‘.”;e'g' f\r";e'g . | Antena TTC 12 m.
11 m 11 m . Transferencia de
' : orbita y prueba

Centro de Control

!

Red Intelsat
Lanzamiento y Orbita de transferencia
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12&2)

Subsistema
de estado
y control

antena 12m

]

Cadena
ascendente

TTAC

Cadena
descendente

CENTRO DE CONTROL
SISTEMA MORELOS

Panel de
interfaz
cadena

ascendente

Subsistema de

Comando y Rango

M

I

Cadena
ascendente

Subsistema
de Grabacion

Subistema
de Tiempo

TBC

Panel de
interfaz
cadena

Cadena
descendente

— descendente

l

l._1:_h

!

Panel de
Control
y Estado

———)1 Subsistema de Telemetria

M

¥

Subsistema
de estado
y control

antena 11m

Subsistema -de Cémputo

Subsistema de dispositivos de despliegue

\

__.__y de entrada_y.salida
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4 GHz

Convertidor
de bajada
Telemetria

'COMANDO Y TELEMETRIA

5 a 36 kHz
: estado/ g
Convertidor | 70 MHz 0
de Subida |eumm———{ Modulador Geng;ador control 3
‘Comando FM Comandos B
Q.
g 3
Pulso de sol (8]
Receptor 10.5 a 15.5 kHz Deteétor
de p{ de datos
Telemetria de FM
70 MHz Datos
PCM
Receptor | 32 kHz 1 kbps Preprocesador
dé’ r—— Demodulador ___p_> Deconmutador P de
Telemetria PSK PCM Telemetria
datos
PCM de
8 bits
en
paralelo -
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MEXICO

Centro Nacional de Monitoreo

Antena

M1 11m
‘banda C

Antena
7.6 m.
banda Ku

Antena

M2 11 m.
banda C

M1 Antena

Y banda K
M2 naa Ku

D‘vbkalﬁb

CNM




Centro

Antena

M1 11 m
banda C

- Antena
M1 76 m.
banda Ku

Antena
11 m.
banda C

M1 Antena
8.1 m.
banda Ku

MEXICO

Nacional de Monitoreo

zi_j

R
Eq

CNM
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[,

SISTEMA DE SATELITES MEXICANO
CENTRO DE CONTROL

Centro de Control Alterno (CCA)

Centro de Control Primario (CCP)

Banda L

i

Banda Ku

Banda C

—EPEO

YY \ 4 4

Sistema de . ]

<P Monitoreo Telemetria, Telemetria,
Al de |
CCA |Comunicaciones Comando Comando

y y
Rango Rango

Banda C

Banda Ku Banda

as Tkﬁ% 24 m_x

)

Sistema de

L

Monitoreo —>

de | Al

Comunicaciones| ccp

Equipo
para
prueba
en 6rbita
(EPEO)

Simulador
y laboratorio
de pruebas
de carga util

33}




Satélite

PERDIDAS EN ORBITA

Usuario Incidente

SBS 1 SBS Pérdida de TWTA redundante y problemas con el

mecanismo de apuntamiento de antena.
SATCOM 3R RCA Pérdida del receptor de comando de respaldo.
INSAT 1A India Peérdida excesiva de combustible.

Cubierto por péliza de lanzamiento.
Westar 3 Wester Union Pérdida de transpondedores redundantes.
SATCOM 4 RCA Pérdida parcial de los receptores de comando de

SATCOM 1Ry 2R

ANIK D2

TELECOM 1A
BSZA

TVSAT-1

RCA

TELESAT

FRANCIA
JAPON

ALEMANIA

respaldo.

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

Pérdida de combustible.
Cubierto por pdéliza de lanzamiento.
Pérdida de transpondedor.

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

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

INTELSAT V
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 INTELSAT F6 Y F7
en el paquete maritmimo y anomalias con la banda
C. '

Reclamaciones pagadas bajo las poélizas 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 poéliza. ‘
Pérdida total de comunicacion durante el periodo de
lanzamiento y puesta en orbita.

Pérdida excesiva de combustible durante el
segundo ano 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.

Perdida 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 6rbita, reclamo bajo la péliza
de lanzamiento.

Tres canales sufren anomalias en orbita debido a
variaciones de temperatura y corriente.
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- Comparaciones técnicas
y economicas entre
rentar o adquirir una red
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SERVICIO DE VSATs

Empresa Servicios Cobertura
Telmex Voz y datos Maestra y VSATs
Telecomm Datos Maestra
Infratel Datos Maestra y/o VSATs
lusacell | Vozydatos  Maestra y/o VSATs




TABLA COMPARATIVA

No. de Telmex Telecomm Infratel lusacell Red
Estaciones Propia
30 2.21 2.04 2.10 2.16 3.08
40 2.95 2.70 2.75 2.88 3.70
50 3.70 3.36 3.37 3.60 4.50
60 4.42 4.30 3.98 4.32 5.10
70 5.14 4.90 4.61 5.04 6.21
80 588 ~ 537 523 576 6.78
100 7.34 6.72 6.48 7.20 7.96

Nota: Figuras ejemplificativas que dependen de las politicas de cada empresa al contratarse el servicio.
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Tarifas nacionales
e internacionales




TARIFAS SERVICIOS DIGITALES

Ancho de Potencia Costo

banda (MHz) (dBW) Transpondedor

(Délares)

GSTAR | 54 44.4 160,000
SBS6 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 - 54 470 231,840*

* Pronosticado
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TARIFAS TELEVISION

Protegido No . Sujeto a
protegido interrupcion
Galaxy 126,000 91,000 84,000
(36 MHz) |
Morelos 145,000 _ 87,300
(36 MHz)
Spacenet 135,000 100,000 93,000

(36 MHz)




TRANSPONDEDOR EN BANDA Ku

DESCUENTO POR RENTA A LARGO PLAZO
SATELITE SBS2

Periodo Costo
1 Aho 170,000
2 Ahos 150,000

3 Anhos 130,000
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TRANSPONDEDORES DE 36 MHz

Costo por Hora
Modalidad Eventual

Morelos GTE HUGHES RCA ATT

728 225-475 250-400 220-526 292-504




INTELSAT (C y Ku)

Velocidad FEC =1/2 FEC = 3/4

64 kbps 640 585
1.5 Mbps 9620 | 8810
- 2.0 Mbps 12835 11755

32€




. Costo

TARIFAS INTERNACIONALES

DESCUENTO POR VOLUMEN

xMH2
(Miles)

>

3.0 -
2.8 -

2.6 -

2.4
|
|

2.2

2.0 T T T T T T 1 T T Y T T > : :
1/8 1/4 1/2 1 Transpondedor !

|

|

|

|

!
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PANAMSAT

Circuitos Internacionales por mes _
Estados Unidos, Canada, Europa, América del Sur, América Central y el Caribe

1 afio

Velocidad 3 anos 5 anos 7 anos
64 kbps 1,440 1,224 1,152 1,080
128 kbps 2,736 2,326 - 2,189 2,052
256 kbps 4,853 4,125 3,882 3,640
384 kbps 6,912 875 5,530 5,184
512 kbps 8,820 7,497 7,056 6,615
768 kbps 12,420 10,404 9,792 9,180

1.544 Mbps 16,560 14,076 13,248 12,420
2.048 Mbps 21,600 18,360 17,280 16,200
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DESAROLLO DE LAS TARIFAS DEL SISTEMA MORELOS

(Protegido)
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Pesos Pesos Pesos Pesos Délares Dolares Délares
Velocidad P C P C P C P C P- C P C P C
2.4 - -
48| - 113,500| - 156,000 --
9.6 -- 142,000{ - 236,000 6.5 156,112| 6.5 150| 6.5 276 5 173
14.4| -
19.2| - 246,000 - 350,000/ 85| 231,046| 85 225| 85 414 7 345
322 - 463,000/ 11.3| 305,980| 11.3 300 11.3 552| 9.8 518
64| -- | 3,650,000 - 350,000 -- 579,000 14.3| 382,698 14.3 37s5| 14.3 690 12.8 690
128| - | 7,300,000 - 700,000 -~ | 1,158,000| 18.13| 765,396(18.13 . 750| 18.13| - 1,380 15.8| 1,380
256] -- |11,200,000| -- | 1,400,000 - | 2,317,000{ 21.2| 1,530,793| 21.2 1,500 21.2| 2760| 188 2,760
512 - -- | 2,800,000 --- | 4,636,000 23.9| 3,063370| 23.9| 3,000 239| 5520 21.9] 3432
768| -- [16,260,000[ — | 4,200,000 - | 6,952,000 26| 4,594,163| 26| 4,500 26 8,280 235| 5,144
1,544| --- |22,625,000| -- | 5250,000 -- | 8690,000| 28.17| 5,742,258|28.17| 5,625| 28.17| 10,350| 26.6| 10,350
2,048 --- -- | 7,000,000 -- |11,586,000 30| 7,655,749 30, 7,500 30| 13,800/ 27.5| 13,800
4,096 --- - |14,000,000| -- |23,173,000| 33(15312,390( 33| 15000 33| 27,600/ 30.6| 27600
T 6,312 - - 33.9| 22500{ 33.9| 41400{ _. -
8,448| - - |28,000,000| --- |46,343,000| 35.16/30,622,996|35.16| 30,000 35.16] 55200 __
32,064| --- - 41.9| 75000 419| 138,000 ... —
34,368 - - 42.9| 90,000] 429| 165600| ..
P - Potencia C - Costo




SISTEMA MORELOS

Senales Digitales

Velocidad Banda C Banda Ku
Potencia Cuota Potencia Cuota
(dBW) (dBW)

9.6 1.5 96 5.0 173
19.2 3.5 191 7.0 345
32.0 6.3 287 9.8 518

- 64.0 9.3 380 12.8 690
128.0 12.3 761 15.8 1,380
256.0 15.3 1,519 18.8 2,760
512.0 18.4 1,889 21.9 3,432
768.0 200 2,833 23.5 5,148

1544.0 23.1 5,693 26.6 10,350
2048.0 24.1 7,538 27.6. 13,800
4096.0 271 15,188 30.6 27,600

\_/;f?
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SISTEMA MORELOS

TELEVISION
Transpondedor Potencia Servicio Servicio Servicio
' (dBW) Permanente . Permanente eventual
= menos de 24 hrs. - Primera media
Mensual _Mensual por hora hora
o fraccion *
N 36.8 145,500 18,188 e
w

32.8 109,125 13,640 - 364

* Por cada 15 minutos adicionales a la media hora inicial se aplica 50% de las cuotas anteriores.



PRONOSTICOS DE TARIFAS 1994

RANGOS PROBABLES
Video Senales Digitales
Banda C Banda Ku
Transpon- Cuota Velocidad Cuota
dedor
N 145,500 - 167,325 9.6 186 - 198
w 109,125 - 125,493 19.2 372 -396
| 32.0 560 - 595
64.0 745 - 793
128.0 1490 - 1587
256.0 2980 - 3174
512.0 3706 - 3946
768.0 5559 - 5920
1544.0 11178 - 11902
2048.0 14904 - 15870
4096.0 29808 - 31740
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Mantenimiento
de redes




MANTENIMIENTO

Mantenimiento preventivo

- Verificacion de la orientacién de las antenas
- Limpieza del equipo de RF y revision de conectores
- Revision de niveles de RF |
- Limpieza de modems y revision de cableado

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

Mantenimiento correctivo

- Deteccion de problemas
) - Correccion de problemas
- - Cambio de partes




PERSONAL REQUERIDO

PARA LA OPERACION Y EL MANTENIMIENTO

No. de
~ Estaciones Personas

30 S
40
50
60
70
80
100

O NN OO,




GASTOS DE MANTENIMIENTO

Proveedor
- Contrato de Mantenimiento

Usuario
- Personal
- Gastos administrativos
- Viaticos y pasajes
- Refacciones
- Equipo de medicién y herramientas

Terceros

- Contrato de mantenimiento
- Refacciones

B




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 dara el
- El proveedor . capacitacion mantenimiento
conoce el equipo - Se tiene
que repercute en independencia

Tiempo de respuesta

mayor confianza
: inmediato
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MODULO II.- TELECOMUNICACIONES VIA SATELITE
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—ACTS_ /1993

Specifications
Customer ............ NASA lewis Research Center
TType e «++ 3Axis Stabilized Communications
Technology Sateilite
Application ........... Testbed of New Technology
Applications Availabie to LS.
Experimenters Free of Charge
Launch Vehicle ........ STS/TOS
Orbit Posidon ......... Geosynchronous., Equatorial.
100° West
Design Life ........... 4 Years

Communications Payload

Frequeacy ............ 3 Ka.-Band Channels
Bandwidth ............ 900 MH:z Each Channel, 2.7 GHz
Toual
. RFPower ............ 46 Watts/Channel
Redundancy .......... | Standbv Channel (4 For 3
Redundancy)
Covernge .......-.. +++ Two Contiguous Sectors in North-

casiern US. Plus Sixteen Isolated

. Spot Beams Covering Selected LS.
Locations. Also Full Visible Earth
Coverage Via Mechanicallv-Steerable

Spot Beamn
Receive Antenna .+ 2.2m Dish and 1m Steerable
Trangmit Antenna ...... 8.3m Dish and I m Steerable
EIRP ................ Isolated Spot Beams: 60 dBW

Contiguous Sectors: 59 dBW
Steerable Beam: 53 dBW

Recejver Noise Figure .. 3.4 dB (HEMT Front-End)

Oun-Board Switching . ... High Speed Programmable 3 x 3
Swiich Matrix o Provide Three Input
and Three Cutput High Burs: Rate
{HBR) Channels with 900 MHz
Bandwidth. Baseband Processor
Provides Demodulation, Siorage and
Remodulation of Low Burst Race
(LBRY Data. Two 110 Mbps TDMA/
DAMA Daia Streams Assignable in
Increments of 64 Kbits.

Fade Beacons ....... .. Stable Signais Radiated from Satellite

in the Uplink (30 GH2) and

Downlink (20 GH7) Frequency Bands

. 10 Permit Link Fade Measurements

Fade Compensation.

HBR .............000 Power Control on Uplink as
Indicated bv Monitoring Fade
Beacon at Uplink Frequency. 18 dB
Design Margin on Uplink and 8 dB
Margin on Downlink

Fade Compensation,

IBR ............... ".. Combination of Convolutional

- Coding. Dawa Rate Reduction and
Transmitter Margin. 15 dB Design
Margin on Uplink and & dB Margmn
on Downlink

Electrical Power Distribution

. Command Frequency ..

Propulsion and Orbit Control

Design ............... Blowdown Hvdrazine System with
Redundant Thrusters and Four Tanks

Propellant ............ 550 Ibs

Thrusters ............ 16 (0.2,0.5, and 1.0 1bf)

Sudonkeeping ........ 0.05%°

Structure and Thermal

Soructure ....... “eeo.. Length; B0": Width: 84”; Depth: 75"

Solar Array ........... With Yoke, 46.9' Tip-to-Tip

Antenns Assembly . ..... Height: 116" Above Antenna Panel:
Width: 29.9° Deploved

Thermal Conrol ....... Passive Temperature Control: Blankets

and OSR: Acuve Temperature
Control: Solid State Controllers and
Heaters

Attitude Control

Transfer Orbit Coatrol .. Autonomous Nuwation Control During
Spin. Inital Pointing Provided by TOS
sage

Oo-Orbit Congol ...... 3-Axis Stabilized via Earth and Sun
Sensor and Momentum Wheel.
Autotrack Ref. Used During Commu-
nications Experiment Periods

Pointing Accuracy ...... 0.025° Pitch and Roll. 0.15° Yaw Lsing

© Autowrack, 0.1° Pitch and Roll, 0.25°
Yaw Using Earth Sensor.
Offvet Pointing Control . 6° Pitch, £2° Roll

Command, Ranging and Telemetry

. Ka-Band: C-Band Backup and Transfer
Orbit
Command Rate ........ ' 100 pps FSK for Bus Funcuons 5000
pps SGLS for Pavidad
. 379 Low Rate Discretes; 3 Serial Low
Rate Dawa Sireams: 256 High Rate
Discretes; 3 Serial High Rate Daw
Sueams
Ka-Band: C-Band Backup and Transfer
Orbit
Telemeay Format ...... R Bits/Word: 256 Words/Minor
Frame: 25 Minor Frames/ Major
Frame: 1024
Telemewry Capacity ... .. 312 Bileve! Words: 364 Analog Words:

Telemerry Frequency ...

. . 6 Serial Words: Dweli Capabilin on
g.;l” A';.y Output ... ;.’QEZBT H."ﬁ'r;}lg AH Each N Anv Analog, Bilevel or Se}:'lal Word
nery System  ........ Ni teries o ch. No . N R )
Payload Operation During Eclipse Tracking Frequency . g.aﬂ:.lmd. C-Band Backup and Transfer
PowerBus ............ 35.5 (20.5) Voiws with Full Arrav . - -
Ilumination Tracking Tooes ........ 4. from 35.4 Hs 10 27 775 kH-
@ GE Astro Space
PO s 40X '

Prncetor A 08530800 US4
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SISTEMAS REGENERATIVOS

R . AAP
{ DEMODULADOR MODULADOR )
‘ 7
sefal codificada )
OSCILADOR
en banda base LOCAL

e Los efectos del ruido en los enlaces de subida y bajada se separan.

e Se puede obtener la misma probabilidad de error que con un transpon-
dedor convencional, bajo condiciones de mayor ruido de interferencia.

* La instalacion de una memoria y circuito de control entre el demodulador
y el modulador permite almacenar la informacion a bordo y redirigirla
y retransmitirla en marcos de tiempo programados.

o g N




EL PROYECTO "IRIDIO"

gll/otorola / 7'/satélite‘s en orbita polar baja (aprox. 760 km)

. planos / 11 satélites por plano (orbitas polares)

~ Aprox. 300 kg c/u/ aprox. 2 m. de Iargo y 1 m. diam. / vida: 5 anos

- Banda L (1610 - 1626.5 MHz) |

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

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

- Lanzamientos multiples por lanzador + lanzadores ligeros (p.e.,

Pegaso)

- Comunicacion mundial instantanea entre teléfonos portatiles
- "negativo” del radio celular terrestre ("positivo") / complemento en
areas remotas o poblaciones de baja densidad

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

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

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

- 174 circuitos telefonicos por célula

264




EL PROYECTO IRIDIO (cont.)

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

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

- Conmutacion automatica a bordo / senal transferida de una celula
a otra

- Conmutacion de satélite a satélite

—£> - Enlaces entre satélites a aprox. 20 GHz (Ka): 22.55 - 23.55 GHz aprox.

- Enlaces satélites — telepuertos: 18.8 - 20.2 GHz aprox.
- Enlaces telepuertos —» satélites: 27.5 - 30.0 GHz aprox.
- Ventajas de la orbita baja: |
- trayectoria corta = mayor potencia de transmision
= terminales baratas / antenas sencillas

- Costo por terminal personal

de telefonia:
aprox. US $2,000




FRECUENCIAS PARA ENLACES
ENTRE SATELITES

— Microondas:  22.55 - 23.55 GHz

32 -33 GHz

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

— Frecuencias Opticas: \= 0. 8-0.9 Pm

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

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




EVOLUCION DE LOS SERVICIOS
'POR SATELITE

Anos 70
- Telefonia de larga distancia / principalmente intercontinental
- TV punto a punto

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




SISTEMAS REGENERATIVOS:
ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION
POR HACES MULTIPLES

DEMODULADOR MEMORIA MODULADOR

vy 1
| * ._ CONTROL | Y

%3



- Estaciones terrenas econémicas 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 ta informacién recibida de esa
zona la almacena y procesa.

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




| CONGESTIONAMIENTO Y ESPACIAMIENTO ORBITAL

D
A

/0—*.'*‘.‘\

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

- "D" era de 4 a 5°; ahora es de 2° (1'=700 km)

- "D" depende de varios factores técnicos:

- patron de las antenas (satélite y estaciones terrenas)
- ancho de banda de transmision
- potencia de transmision

Soluciones:

Antenas mas grandes (haces mas angostos)
Frecuencias mas altas (haces mas angostos para el

mismo tamano de antena)
Control de Ios Iébulos laterales
Enlaces entre satélites (menos congestionamiento)

23S




ENLACES ENTRE SATELITES

3" a 10°, 0 mas

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

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




T R T T e 1 r _
FACULTAD DE INGENIERIA U. N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS.
IV. CURSO INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

MODULO II.- TELECOMUNICACIONES VIA SATELITE.

TEMA: EJEMPLO  VIDEOQ ANALOGICO EN BANDA C.

EXPOSITOR: M. en C. SALVADOR LANDERQGS AYALA.

Paiacio do Minaia Calie de Tacuba s Primer piso Releq. Cuauhtéme: 06000 México D.F. ARDD, Postal M-7385
Telefonas:  $i3AG65 5125120 5247335 53147 Fax | 5100573 5214020 AL 25



Ejemplo  Video analdgico en banda C

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

Estaciones Terrenas México Tijuana
Diametro de las estaciones terrenas - 11 _mt"s 5 mis
Ganancia de la estacidon terrena transmisora 54.5 |
Figura de mérito de la estacidén terrena receptora 27.73

|
|

Senal de video
Modulacion FM *
Norma de television utilizada | 525/60
Desviacion pico de la frecuencia de video 10.25 MHz
Frecuencia maxima de banda base de video 4.2 MHz

Factor de mejoramiento (énfasis, ponderacion) 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 banda del ruido del filtro de subportadora 600 -MHz
Desviaciéon pico de la portadora debido a la subportadora 2 MHz
Desviacidén 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 i 0/0
Frecuencia de operacion de la portadora ascendente 6.405 GHz
Frecuencia de operacién de la portadora descendente 3.740 GHz

Margen de lluvia ascendente y descendente 1.5 dB



Calculo de enlace ascendente

(—l) = F - 20log f + 84 207.15 - m,
A T

Ro

(RL) - 929 - 1613 + 6.4 + 20715 - 1.5 = 103.72 dB-Hz
O /A

Calculo de enlace descendente

( P ) = PIRE +S4+ 2286 - L - my
Ro /), T

(: ) = 36.2 + 23.73 + 228.6 - 195.26 - 1.5 = 91.77 dB-Hz
(0] D |

Calculo de Ruido de Intermodulacién

Debido a que el transpondedor opera a saturacion con una
sola portadora, no existe ruido de intermodulacién.




Calculo de (RP)
0/y

(—%’-—) = 10 log 1 1 = 91.43 db-Hz
0/t antilog 10.37 + antilog 9.17

Calculo de (—-[Q-)T

(.E.) - (RP) - 10log ABg, = 91.43 - 7491 = 16.52
T T

Calculo de (—)

. 2
S P 12(0.714 AY)
a— s I
(R) (HO)T * 1°°9[ b ]

Norma CCIR = 1.574

Donde

P\ - Relacion portadora a densidad
no 1 de ruido total en dB-MHz :
: : . : P
AV = ggﬂa‘gsg pico _!_dse la frecuencia (Ti-) = (—-ﬁ--) + 2258 = 31.43 + 22.58 = 54.01
b, = Factor de mejoramiento (combi-- video o/

nacion de ponderacion y enfasis)




Calculo del HPA

PIRE = Fs + 10log 4nD°
= 922 + 162.11
= 70 dBW

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




Ejemplo = Redes Digitales

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

Estaciones Terrenas México Monterrey
Confiabilidad deseada 99.95 99.99
Relacion —&- requerida (6.2 dB + 1.2 MI) 107 107
Diametro de las estaciones terrenas 3.5 2.4
Velocidad de informacion de las portadoras 64 64
Figura de mérito de las estaciones terrenas 26.4 227
Ganancia en Transmisién ' 52 48.6
Modulacion QPSK = QPSK
Punto de operacion del modem 55.46 55.46

Datos del Sistema Morelos |
Densidad de flujo de saturacion del satélite -90.16 -89.86
PIRE del satélite 47.25 48.25
Figura de mérito del satélite 2.42 2.12
Ajuste del atenuador de posicion 9.0 9.0
Back-off de entrada/salida 8.0/4.5

14.25/11.95

Frecuencias de operacion




Calculo de enlace ascendente (México - Monterrey)

P

) = 55.46 db-Hz
R, /requerida

Siendo la relacion (

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

( P)= 56 dB-Hz

ROT

P
RO

i p
Por otra parte, generalmente ( ) es ligeramente mayor que(R )T
D -

0

Suponiendo que (;) = (-ﬁp—) + 1 se tiene que (—Rﬂ-) = 57 dB-Hz
o/D o/T o/D

Con esta suposicion se calcula el PIRE requerido en el satélite

de la ecuacion (——)= PIRE +S+ 2286 - L - my

se tiene PIRE = 57 - 22.7 - 228.6 + 205.30 + 3.9 = 14.9

Una vez que el PIRE del satélite es conocido se puede  calcular la
potencia requerida a la entrada del satelite (Pg).




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

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

= 132.91
P 7| ° PIRE = 14.7
, _ Figura 1 -

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

Por otra parte, el PIRE del satélite es:
| PIRE =P, + g

Por lo tanto, :
P. = PIRE - g
= 14.7 - 13291 = -118.01 dBW

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

PIRE = -118.01 + 162.24 + 0.5 = 44.73



Por tanto la potencia de radiacién del AAP de la estacion terrena es:

Potencia AAP = PIRE - G + ¢

Donde G es la ganancia de la antena y ¢, las perdldas en guras de
onda, diplexores, etc.
Asi que:

Potencia AAP = 4473 -52 + 03 = 0175 W

-

P

Con este valor de potencia se calcula el valor de (ﬁ;‘)A como:
2 )= F-20log f +8 4+ 207.15 - m,
Ro/a T

Como
F = PIRE - 10log 47D°

= 4477 - 162.24 = -117.51

Entonces, (

P\
= )= -117.51 - 23.07 + 2.42 + 207.15 - 0.6 = 68.39
o/p ' :




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

. -ﬂ— = 15.0 —E-- — —P— +10|Og ABF|
R | Ro I R |

= 15.0 + 10 log 64x10° = 63.06 d"B-Hz

1
(F': ) = t0log |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

Po = 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.




7

El valor de (-F':'_) sera de 55.46 dB
- T

0

Observese que el valor coincide con el requerido.

Potencia AAP con lluvia = 4431 - 52 + 03 + 82 =115 W

Obviamente los calculos realizados se hacen con computadora, iterando

hasta obtener los resultados optlmos

Enlace Monterrey - Meéxico

Con un valor estimado de (F': ) = 56.59, se tiene que
. o/p .

PIRE = 56.59 - 26.4 - 228.6 + 205.24 + 6.9 = 13.33 dBW

La ganancia del transpondedor sera:

[(PIRE)S - Bos - Lpos] - [Fs - Boe]

g
(47.25 - 4.5 - 9) - (-89.86 - 8) = 131.61




- La potencia recibida en el satélite sera:

Pe = PIRE - g B
= 1333 - 131.61 = -118.28 dBW

El valor del PIRE en la estacidn terrena
PIRE = -118.28 + 162.3 + 0.4 = 44.42
Y la potencia en el amplificador

Potencia = PIRE - G + ¢ :
' = 4442 - 486 + 02 = 0.4014 W

Y la potencia AAP con lluvia sera igual a 1.3918 W




Por otra parte

P\ ._ G
(R )A- F - 20log f +-f-+ 207.15 - m,

0

Como: >
F = PIRE - 10log 47D
= 44.42 - 162.3 = -117.85
Entonces: |
(: ) = -117.85 - 23.07 + 2.12 + 207.15 - 0.4 = 67.92 dB-Hz
O A ' -
y .
( P ) - 63.06 dB-Hz
R, /, |
Entonces: : |
1 | |
(P)= otog |1 a1 a_1_ = 55.46 dB-H:
Ro /5 antilog 6.79 antilog 5.66 antilog 6.3 |

|
El valor obtenido resulta de acuerdo a los requerimientos. !
|
|




ENLACE D.F. - MONTERREY

|[ENLACE ASCENDENTE:

ESTACION TRANSMISORA
ESTACION RECEPTORA

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

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

G/T Satelite

Constante de Boltzmann
Perdidas por especio libre
Perdidas por dispersion
Atenuacion Atmosférica
Atenuacion Polarizacion
Atenuacion Uuvia
Atenuacion apuntamiento

FEC

Velocidad de Informacion
Velocidad de informacion
Ancho de banda

Ancho de banda

(C/No)A del Sistema

MEXICO D.F.
MONTERREY

3.5000
0.5810
14250000000
11250000000
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

i/2

64000
48.0618
64000.0000
48.0618

67.8885

MONTERREY
MEXICO D.F.

2.4000
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

337

VV
dsw
dB
dB
dB
dBW

dB/K
dBJ/K .
dB
dB/m
dB
dB
dB
dB

bps
dB-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 del satélite -118.6067 -118.2683 dB/m~™2
Back Off de Entrada 8.0000 8.0000 dB

Flujo de Saturacion (Tx-Sat) -90.1600 -89.8600 dB/m~2
PIRE Saturacicn (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 Boitzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Atenuacion Propagacion 205.3021 205.2423 dB
Atenuacion Atmosférica 0.0000 0.0000 dB
Atenuacién Polarizacion N/A N/A dB
Atenuecién Lluvia 3.4000 6.2000 dB
Atenuacion apuntamiento 0.3000 0.3000 dB
Atenuacion rastreo 0.0000 - 0.0000 dB
(C/Ne)D 56.6024 56.5996 dB-Hz
(C/N)len TP 15.0000 15.0000 dB
(C/No)len 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 -
Mérgen de implementacion 1.2000 1.2000 dB-Hz
{C/No)T requerida 55.4618 55.4618 dB-Hz
Margen de (C/No)T -0.0000 -0.0000 dB-Hz




CALCULO DE ENLACE PARA
COMUNICACIONES MOVILES




~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 Transmision 14250000000 14250000000 Hz
Frecuencia de Recepcidn 11950000000 11950000000 Hz
Distancia Est.Terr.- Satelite 37,080,055 37,622,504 m
Longitud de onda ascendente 0.0211 0.0211 m
Potencia de Transmision 76.3080 1.0000 W
Potencia de Transmision 18.8257 0.0000 dBW
Ganancia de Antena en Tx. . 57.5000 20.4000 dB
Ganancia de Antena en Rx 55.9711 18.8711 dB
Perdidas por alimentadores 2.5000 3.5000 dB
PIRE 73.8257 16.9000 dBW
3/T Satelite 2.4200 1.4400 dB/K
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Perdidas por espacio libre 206.7700 206.1500 dB
Perdidas por dispersidn 162.3749 162.5011 dB/m
Atenuacion Atmosferica 0.1000 0.1000 dB
Atenuacion Polarizacion N/A 3.0000 dB
Atenuacion Lluvia 2.2000 0.0000 dB
Atenuacion apuntamiento 0.5000 0.5000 dB
Ancho de banda 40.7569 70.7918 dB-Hz
Velocidad de informacion 36.9548 17.4036 dB-Hz
(C/No)A 95.2769 37.1912 dB-Hz
(C/NYA 54.5200 -33.6006 dB
(C/N)l en HPA N/A N/A dB
(C/X) por polarizacion cruzada N/A N/A .dB
(C/X)Isa 35.0000 35,0000 dB
(C/N)A dzl Sisterma 34.9518 -33.6006 dB




[ENLACE DESCENDENTE:

Longitud de onda descendente 0.0251 0.0251 m

G/T antena receptora -7.1000 29.5000 dB/K
Distancia Sat.-Est.Receptora 37,622,504 37,080,055

Flujo a Iz entrada del satelite -91.3492 -149.2011 dB/m~2
Back Off de Entraca 8.0000 8.0000 dB
Flujo de Saturacion (Tx-Sat) -50.1600 -89.1800 dB/m~2
PIRE Saturacion (Sat-Rx) 44,2500 47.2500 dBW
Atenuador de posicidn 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
Atenuacidn Propagacion 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
Atenuacion apuntamiento 0.0000 0.0000 dB
Atenuacion rastrec 1.0000 1.0000 dB
(C/No)D 48.1620 26.2391 dB-Hz
(C/N)D 7.4051 -44.5527 dB
(C/N)len TP 15.0000 15.0000 dB
(C/X)1sd 40.0000 40.0000 dB
(C/X)td 40.0000 40.0000 dB
(C/N)D de! Sistema 6.7044 -44 5527 dB
RESULTADOS _

(C/N)T 6.6979 -44.8882 dB
(Eb/N0O)T 10.5000 8.5000 dB-Hz
(Eb/No)T requerida 9.0000 7.5000 dB-Hz
Margen de implementacion 1.5000 1.0000 dB
(C/N)T requerida 6.6979 -44.8882 dB
Margen de (C/N)T 0.0000 0.0000 dB




DIMENSIONAMIENTO
. DE
REDES




Ejemplo de una red TDM/TDMA

a) Necesidad de trafico
Voz:
Promedio de llamadas
Duracién promedio
Factor de B‘quueo |
Circuitos por estacion terrena

Datos:
Transacciones por segundo

Longitud media de transaccion
hacia central
Longitud media de transaccion
hacia remota

10 llamadasxdiaxcircuito
4 minutos |

5 % |

3

0.15
100 caracteres

400 caracteres




Tiempo de respuesta 2 segundos
Aplicaciones interactiva y transfrencia

de archivos.

b) Célculo para los circuitos de voz -

—

Llamadas por minuto = =

(4 80 m inutos)(fi horas hab ile s)

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

10 llamadas | = 0.02

|
Considerando una relacién pico a promedio de 2 a 1, se tendra un
trafico de 0.16 erlangs en tiempos pico. - |

Por ejemplo, para 20 estaciones terrenas:

|
|
|
20 estaciones x 3 circuitos x 0.16 erlangs/circuito = 9.6 erlaﬁgs
|
|
g
|




Con un factor de bloqueo de 5%, se obtlene un total de 6 cnrcuntos
troncales.

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

c) Calculo para los canales de datos

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

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

- Considerando un 10% de utilizaciéon en TDMA (Alcha ranurado), s
requieren 24 kbps.




|
|
|
|

'd) Velocidad total de transmision para las portadoras TDMA

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

Portadora 256 kbps
e) Portadoras TDM | |

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

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




Voz 96 kbps

Datos 9.6 kpbs

Subtotal 105.6 kbps

‘Margen 406.4 kbps

Portadora 512 kbps

| Outbound

20 estaciones 1x512
60 estaciones 1 x512

inbound
1 X256
3 X 256



- EJEMPLO DE UNA RED TDMA
PURA (SIN TDM)

Parametros Enlace
| Tasa de transmision de informacion 4 Mbps ‘
Modulacion QPSK
Tasa FEC 1/2
Numero de portadoras 2*

Tasa de bits erroneos (BER)

10”7 (Ep/No = 6.5 dB)

Disponibilidad bajo lluvia

99.8%

i

Tamano de la estacidn terrena

24 m
3.7 m (regiones de mucha lluvia)

PIRE de la estacion terrena

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

G/T de la estacion terrena

27.9 (3.7 m)
22.8 (2.4 m)

= Cacla Portadora/Subred puede soportar hasta 35 estaciones




PROYECTQ: Seminario Comunicaciones por Satélite México, D.F. - Tijuana, BCN'_

FECHA: Nov/93 vi.0
. CALCULO DE ENLACE

Morelos 2, banda C, 64 kbps, BPSK, 99.95%

ENLACE ASCENDENTE:

ESTACION TRANSMISORA MEXICO, D.F. TIJUANA, BCN,
ESTACION RECEPTORA TIJUANA, BCN. MEXICO, D.F.
Confiabilidad del eniace 99.9500 99.9500 %
Diametro de Antena 2.4000 24000 m
Frecuencia de Transmision 6.1750 6.1750 GHz
Frecuencia de Recepcidn 3.8500 3.9500 GHhz
Disi.ancia Est.Terr.- Satélite 36,541,584 36,946,191 m
Moduiacidn BPSK BPSK
Velocidad de informacion 64,000 64,000 BPS
Ancho de banda 145,920 145 920 KHz
Velocidad de informacién 48.0618 48.0618 dB
Ancho de banda 51.6411 51.6411 dB-Hz
Potencia Minima Nominal HPA 2.0000 2.0000 wW
Potencia Minima Nominal HPA 3.0103 3.0103 dBW
Perdidas por alimentadores 0.2000 0.2000 dB
Perdidas por envejecimiento 0.0000 0.0000 dB
Ganancia de Antena en Tx 41,5990 41.5990 dBi
SIN MARGEN DE PRECIPITACION
Potencia de Transmisidn 0.6744 0.8496 W
Potencia de Transmision -1.7109 -0.7078 dBW
Back Off de salida 0.0000 0.0000 dB
PIRE 39.6882 406912 dBW
CON MARGEN DE PRECIPITACION
Patencia de Transmision 0.7567 0.9533 W
Poiencia de Transmision -1.2109 -0.2078 dBwW
Back Off de salida 0.0000 0.0000 dB
PIRE 40.1882 41,1912 dBW
G/T Satelile 5.6000 4.5000 dB/K
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJK
Perdidas por espacio libre 199.5103 189.6059 dB
Perdidas por dispersion 162.2478 162.3435 dB/m
Atenuacion Atmosférica 0.5000 0.5000 dB
Atenuacion Polarizacion £.2000 0.2000 dB
Atenuacién Lluvia 0.5000 0.5000 dB
Atenuacidn apuntamiento 0.1000 01000 dB
{C/No)A 73.5791 73.3865 dB-Hz
{C/N)A 21.9380 21.7454 dB
(C/NM en HPA N/A N/A dB
© (C/X) por polarizacidn cruzada 35,0000 35.0000 dB
{C/X}|sa 35.0000 35.0000 dB
{C/N)A del Sistema 21.5287 21.3531 dB
{C/NO)A del Sistema 73.1699 72.9942 dB-Hz

112



PROYECTO: Seminario Comunicaciones por Satélite México, D.F. - Tijuana, BCN.
FECHA: Nov/93 v1.0

ENLACE DESCENDENTE:

Fiujo a la enlrada del satélite -123.3597 -122.4523 dB/m*2
Back Off de Entrada 11.0000 - 11.0000 dB
Flujo de Saturacion (Tx-Sat) -82.4000 -91.3000 dB/m*2
PIRE Saturacion (Sat-Rx) ’ 37.6700 37.7700 dBW
 Atenuador de posicion 3.0000 3.0000 dB
Back Off de Salida 6.5000 6.5000 dB -
PIRE de salida del satélite 8.2103 81177 dBW
Ganancia de Antena en Rx 37.7183 37.7183 dBi
Temperatura de ruido del sistema 160.0000 160.0000 K
G/T antena receptora . 15.6771 15,6771 dB/K
Distancia Sat.-Est.Receptora 36,946,191 36,541,584 m
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Atenuacién Propagacion 195.7251 195.6295 dB.
Atenuacion Atmosférica 0.5000 0.5000 dB
Alenuacién Polarizacidon 0.2000 0.2000 dB
Atenuacion Lluvia . 0.5000 0.5000 dB
Atenuacién apuntamiento ' 0.1000 . 0.1000 dB
Alenuacién rastreo 0.0000 £.0000 dB |
{C/No}D 55.4635 - 554665 dB-Hz .
{C/NYD 3.8223 . 3.8254 dB . -
(C/NYien TP 8.2300 8.2300 dB
(C/X)Isd 35.0000 35.0000 dB
{Cid 35.0000 35.0000 dB
(C/N)D del Sistema 2.4743 2.4765 dB
(C/No)D del Sistema 54.1155 54 1177 dB-Hz
RESULTADOS
(C/INYT ' 2.4207 2.4207 dB
(Eb/No)T 6.0000 6.0000 dB-Hz
(Eb/No)T requerida 6.0000 6.0000 dB-Hz
Margen de implementacion 0.0000 0.0000 dB-Hz
(C/N)T requerida : 2.4207 '~ 24207 dB

Margen de (C/N)T 0.0000 0.0000 dB



PROYECTO: Seminario Comunicaciones por Satélite México, D.F. - Tijuana, BCI;l.

FECHA: Nov/93
CALCULO DE ENLACE

Morelos 2, banda C, 64 kbps, QPSK, 99.95%

ENLACE ASCENDENTE:
ESTACION TRANSMISORA . MEXICO, D.F. TIJUANA, BCN,
ESTACION RECEPTCRA TIJUANA, BCN. MEXICO, D.F.
Confiabilidad del enlace 99.9500 99.9500 %
Diametro de Antena ‘ _ 2.4000 . 2.4000 m
Frecuencia de Transmision 6.1750 6.1750 GHz
Frecuencia de Recepcidén - 3.9500 3.9500 GHz
‘Distancia Est.Terr.- Satélite 36,541,584 36,946,191 m
Modulacién QPSK QPSK
Velocidad de informacion 64,000 64,000 BPS
Ancho de banda 72,960 72,960 KHz
Velocidad de informacion ' 48 0618 48.0618 dB
Ancho de banda 48.6308 48,6308 dB-Hz
Potencia Minima Nominal HPA . 3.0000 3.0000 W
Potencia Minima Nominal HPA 47712 . 47712 dBW
Perdidas por alimentadores : G.2000 . 0.2000 dB
Perdidas por envejecimiento 0.0000 0.0000 dB
Ganancia de Antena en Tx 41.5990 41.5990 dBi
SIN MARGEN DE PRECIPITACION
Potencia de Transmision 1.0536 1.3274 W
Potencia de Transmision ' 0.2269 1.2299 aBW
Back Off de salida : 0.0000 0.0000 dB
PIRE 41.6259 42.6290 dBwW
CON MARGEN DE PRECIPITACION :
~ Potencia de Transmision ' 1.1822 1.4893 W
FPotencia de Transmisién 0.7269 1.7299 dBW
Back Off de salida : G.0000 0.000C dB
PIiRE . 42.1259 43,1280 dBW
G/T Satelite 5.6000 4.5000 dB/K
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Perdidas por espacio libre 199.5103 . 199.6058 dB
Perdidas por dispersidn ' 162.2478 162.3435 dB/m
Atenuacion Atmosférica 0.5000 0.5000 dB
Atenuacion Polarizacion 0.2000 02000 dB
Atenuacion Lluvia 0.5000 0.5000 dB
Atenuacion apuntamiento 0.1000 0.1000 dB
(C/No)A 75.5169 753243 dB-Hz
{C/NYA 26.8860 26.6934 dB
(C/N)I en HPA A N/A N/A dB
(C/X) por polarizacidn cruzada 35.0000 35.0000 dB
(CrX)isa : 35.0000 35.0000 dB
(C/N)A del Sistemna 25.7174 25.5695 dB
(C/No)A del Sistema , 74.3483 74,2003 dB-Hz

L)
o

v1.0
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PROYECTO: Seminario Comunicaciones por Satélite ' México, D.F. - Tijuana, BCN.
FECHA: Nov/93 v1.0

| _ENLACE DESCENDENTE:

Flujo a la entrada del satélite -121.4219 -120.5145 dB/m*2
Back Off de Entrada 11.0000 - 11.0000 dB
Flujo de Saturacion (Tx-Sat) -92.4000 -91.3000 dB/m*2
PIRE Saturacion (Sat-Rx) 37.6700 : 37.7700 dBW
Atenuador de posicién 3.0000 3.0000 dB
Back Off de Salida : - 6.5000 6.5000 dB
PIRE de salida del satélite 10.1481 10.0555 dBW
Ganancia de Antena en Rx 37.7183 . 37.7183 dBi
Temperatura de ruido del sistema 160.0000 160.0000 K

G/T antena receptora 15.6771 15,6771 dB/K
Distancia Sat.-Est.Receptora 36,946,191 36,541,584 m.

"~ Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Atenuacidén Propagacion 195.7251 - 1956295 dB -
Atenuacién Atrmosférica 0.5000 0.5000 dB
Atenuacién Polarizacion 0.2000 0,2000 dB
Atenuacian Lluvia 0.5000 ' 0.5000 dB
Atenuacién apuntamiento 0.1000 0.1000 dB N
Atenuacion rastreo 0.0000 0.0000 dB
(C/Ne)D ’ 57.4012 _ 57.4043 dB-Hz
(C/N)D 8.7704 B8.7734 dB
(C/N)ien TP : 8.2300 8.2300 dB
(CiX)!Isd 35.0000 35.0000 dB
(C/X)Itd 35.0000 35.0000 dB

- {C/IN)D del Sistema 5.4718 54732 dB
(C/No)D del Sistema 54,1026 54 1041 dB-Hz
RESULTADOS
(C/N)T 54310 54310 dB .
(Eb/No)T 6.0000 6.0000 dB-Hz
(EB/No)T requerida , €.0000 6.0000 dB-Hz
Margen de implementacion . 0.0000 0.0000 dB-Hz .
(C/N)T requerida ' 5.4310 ' 5.4310 dB

Margen de (C/N)T 0.0000 ' 0.0000 dB



PROYECTO: Seminario Comunicaciones por Satélite

México, D.F. - Tijuana, BCN.
FECHA: Nov/93

‘ 1.
CALCULO DE ENLACE v

Solidaridad 1, banda C, 64 kbps, BPSK, 99.95%

ENLACE ASCENDENTE:

ESTACION TRANSMISORA MEXICO, D.F. TIJUANA, BCN.
ESTACION RECEPTORA / TIJUANA, BCN. MEXICC, D.F.
Confiabilidad del enlace 99.9500 99.9500 %
Diametro de Antena 2.4000 2.4000 m
Frecuencia de Transmision 6.1750 6.1750 GHz
Frecuencia de Recepcidn 3.9500 3.9500 GHz
Distancia Est.Terr.- Satélite 36,318,392 37,011,802 m
Modulacién BPSK BPSK
Velocidad de informacion 64,000 64,000 BPS
Ancho de banda 145,920 145,920 KHz
Velocidad de informacion 48.0618 48.0618 dB
Ancho de banda 51.6411 51.6411 dB-Hz
Potencia Minima Nomina! HPA ' 1.0000 1.0000 W
Potencia Minima Nominal HPA . 0.0000 0.0000 dBW
Perdidas por alimentadores 0.2000 0.2000 dB
Perdidas por envejecimiento ] 0.0000 _ 0.0000 dB
Ganancia de Antena en Tx 41.5990 41.5880 dBi
'SIN MARGEN DE PRECIPITACION
Potencia de Transmisién 0.2515 ' 0.3629 W
Potencia de Transmision -5.9942 -4 4018 dBW
Back Off de salida 0.0000 0.0000 dE
PIRE 35.4049 36.9973 dBW
CON MARGEN DE PRECIPITACION _
Potencia de Transmisidn 0.2822 0.4072 W
Potencia de Transmisién -5.4942 -3.9018 dBW
Back Off de salida 0.0000 ) 0.0000 dB
FIRE- : 35.9049 37.4973 dBW
G/T Satelite 7.4000 4.2500 dB/K
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Perdidas por espacio libre - 189.4570 199.6213 dB
Perdidas por dispersion 162.1946 162.3589 dB/m
Atenuacién Atmosferica ) ©0.5000 0.5000 dB
Atenuacion Polarizacion 0.2000 0.2000 dB
Atenuacion Lluvia 0.5000 0.5000 dB
Alenuacion apuntamiento 0.1000 0.1000 dB
(C/NO)A 71.1491 69.4271 dB-Hz
(C/NYA 18.5079 17.7860 dB
(C/N)I en HPA . N/A N/A dB
{CFX) por polarizacion cruzada 61.0000 61.0000 dB
(C/X)Isa 59.0000 59.0000 dB
(C/N)A del Sistema 19.5071 17.7855 dB
(C/No)A del Sisterna 71.1483 69.4266 dB-Hz

Vs 1/2



PROYECTO: Seminaric Comunicaciones por Satélite ~ México, D.F. - Tijuana, BCN.
FECHA: Nov/93 vio

i

ENLACE DESCENDENTE:

Flujo a la entrada del satélite -127.5897 -126.1616 dB/m*2

Back Off de Entrada . - 7.5000 7.5000 dB
Fiujo de Saturacion (Tx-Sat) . -96.4000 -93.2500 dB/m*2°
PIRE Saturacién (Sat-Rx) 38.6000 40.2000 dBW
Atenuador de posicion o 3.0000 3.0000 dB
Back Off de Salida o 5.0000 5.0000 dB
PIRE de salida del satélite 6.9103 6.7884 dBW

Ganancia de Antena en Rx 37.7183 37.7183 dBi-
Temperatura de ruido de! sistema 160.0000 ‘ 160.0000 K
G/T antena receptora . . 15.6771 156771 dB/K
Distancia Sat.-Est.Receptora - 37,011,802 35,318,392 m
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Atenuacidn Propagacion : 195.7405 1955762 dB
Atenuacién Atmosferica 0.5000 0.5000 dB

" Atenuacidon Polarizacién 0.2000 0.2000 dB
Atenuacién Lluvia : ' 0.5000 0.5000 dB
Atenuacién apuntamiento 0.1000 0.1000 dB
Atenuacion rastreo ' 0.0000 0.0000 dB .
(C/No)D _ 54.1480 54.1904 dB-Hz -
(C/NYD 2.5069 2.5492 dB
(C/N)ien TP ' 46.0000 46.0000 dB
(CrX)Isd 54.0000 '54.0000 dB
{CrX)itd 46.0000 46.0000 dB
(C/N)D del Sistema _ 2.5064 2.5488 dB
(C/No)D del Sistema 541476 54.1899 dB-Hz
RESULTADOS
(CINYT 2.4207 2.4207 dB
(Eb/No)T 6.0000 6.0000 dB-Hz
(Eb/No)T requerida 6.0000 6.0000 dB-Hz
Margen de implementacién 0.0000 0.0000 dB-Hz
(C/N)T requerida 2.4207 2.4207 dB

Margen de (C/N)T ' 0.0000 0.0000 dB



PROYECTO: Seminaric Comunicaciones por Satélite México, D.F. - Tijuana, BCN.
FECHA: Nov/93 viD
CALCULQ DE ENLACE

Solidaridad 1, banda C, 64 kbps, QPSK, 99.95%

12

ENLACE ASCENDENTE:
ESTACION TRANSMISORA MEXICO, D.F. TIJUANA, BCN.
ESTACION RECEPTORA TIJUANA, BCN. MEXICO, D.F.

- Confiahilidad del enlace 89.9500 99.9500 %
Diametro de Antena 2.4000 ©2.4000 m
Frecuencia de Transmision 6.1750 ~ B6.1750 GHz
Frecuencia de Recepcidn 3.9500 3.9500 GH:z
Distancia Est.Terr.- Satélite 36,318,392 37,011,802 m
Modulacion QPSK QPSK
Velocidad deé informacion 64,000 64,000 BPS
Ancho de banda 72,960 72,960 KHz
Velocidad dé€ informacién 48.0618 48.0618 dB
Ancho de banda 48.6308 48,6308 dB-Hz
Potencia Minima Nominai HPA 1.0000 1.0000 W
Potencia Minima Nominal HPA 0.0000 0.0000 dBW
Perdidas por alimentadores 0.2000 0.2000 dB
Perdidas por envejecimiento .0000 0.0000 dB
Ganancia de Antena en Tx 41.5990 41,5990 dBi
SIN MARGEN DE PRECIPITACION

Potencia de Transmision 0.2516 0.3630 W
Potencia de Transmision -5.9937 -4 4014 dBW
Back Off de salida 0.0000 0.0000 dB
PIRE ., 35.4053 36.9977 dBW
CON MARGEN DE PRECIFPITACION
Potencia de Transmision 0.2822 0.4073 W
Potencia de Transmision -5.4937 -3.8014 dBW
Back Off de salida 0.0000 0.0000 dB
PIRE 35,9053 37.4977 dBW
G/T Satalite 7.4000 4.2500 dB/K
Constante de Boltzmann -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Perdidas por espacio libre 199.4570 1996213 dB
Perdidas por dispersién 162.1946 162.3589 dB/m
Atenuacion Atmosférica 0.5000 0.5000 dB
Atenuacidn Polarizacidn 0.2000 0.2000 dB
Atenuacion Lluvia 0.5000 0.5000 dB
Atenuacién apuntamiento 0.1000 0.1000 dB
(C/NOYA 71.1485 69.4276 dB-Hz
(C/N)A 22.5186 20.7967 dB
{C/N)I en HPA N/A N/A dB
{C/X) por polarizacidn cruzada 61.0000 61.0000 dB
(CiyIsa 59.0000 59.0000 dB
(C/N)A del Sistema 22.5170 20.7957 dB
(C/No)A del Sistema 71.1479 69.4265 dB-Hz



PROYECTO: Seminario Comunicaciones por Satelite Meéxico, D.F. - Tijuana."BCN_
FECHA: Nov/93 vi.0

ENLACE DESCENDENTE:

Fiujo a la entrada del satélite -127.5893 - -126.1612 dB/m*2

Back Off de Entrada 7.5000 7.5000 dB
Flujo de Saturacion (Tx-Sat) -96.4000 . -93.2500 dB/m"2- =
PIRE Saturacion {Sat-Rx) 38.6000 "40.2000 dBW
Atenuador de pesicion 3.0000 3.0000 dB
Back Off de Salida ‘ _ 5.0000 5.0000 dB
PIRE de salida del satéiite 6.9107 6.7888 dBW
Ganancia de Antena en Rx 37.7183 : 37.7183 dBi
Temperatura de ruido del sistema 160.0000 160.0000 K
G/T antena receptora ‘ 156771 156771 dB/K.
Distancia Sat.-Est.Receptora 37,011,802 36,318,392 m
Constante de Baltzmann ' -228.6012 + 2286012 dBJ/K
Atenuacién Propagacion 195.7405 195.5762 dB t
. Atenuacién Atmosférica ‘ 0.5000 0.5000 dB
Atenuacién Polarizacién 0.2000 : © 0.2000 dB
Atenuacion Lluvia : : 0.5000 " 0.5000 dB.
Atenuacion apuntamiento 0.1000 "~ 0.1000 dB
Atenuacion rastreo ‘ 0.0000 0.0000 dB
(C/No)D ' 54,1484 54.1908 dB-Hz
(C/N)D ' 55176 5.5599" dB
{C/N¥len TP 46.0000 46.0000 dB
(CX)1sd _ 54.0000 54.0000 dB
(CAtd 46.0000 46.0000 dB
{C/N)D del Sistema 5.5167 5.5591 dB
{C/No)D del Sistema 54,1476 54.1899 dB-Hz
RESULTADOS
(C/N)T 5.4310 5.4310 dB
(Eb/No)T 6.0000 6.0000 dB-Hz
{Eb/No)T requerida ﬂ 6.0000 6.0000 dB-Hz
Margen de implementacion ' 0.0000 ~ 0.0000 dB-Hz
(C/N)T requerida 54310 54310 dB

Margen de (C/N)T 0.0000 0.0000 dB-

22



PROYECTO: Seminario Comunicaciones por Satélite México, D.F. - Tijuana, BCN.
FECHA: Nov/93 ' viQ
CALCULO DE ENLACE

Morelos 2, banda Ku, 64 kbps, BPSK, 99.95%

ENLACE ASCENDENTE:

ESTACION TRANSMISORA -MEXICO, D.F. THHUANA, BCN.
ESTACION RECEPTORA TIJUANA, BCN, MEXICO, D.F.
Confiabilidad del enlace i 99.9500 : 99.9500 %
Diametro de Antena : - 2.4000 24000 m
Frecuencia de Transmisidn . ' 14 2500 14,2500 GHz
Frecuencia de Recepcion 11.9500 11.8500 GHz
Distancia Est.Terr.- Satélite 36,541,584 36,946,191 m
Modulacion BPSK BPSK
Velocidad de‘informacién f A 64,000 64,000 BPS
Ancho de banda 145,920 145,920 KHz
Velocidad de informacion 48.0618 48,0618 dB
Ancho d_e'\-banda ‘ 51.6411 516411 dB-Hz
Potencia Minima Nominal HPA 6.0000 4.0000 W
Potencia Minima Nominal HPA ' 7.7815 6.02068 dBwW
Perdidas por alimentadores 0.2000 0.2000 dB
Perdidas por envejecimiento i 0.0000 0.0000 dB
Ganancia de Antena en Tx 48.8626 48 8626 dBi
SIN MARGEN DE PRECIPITACION :

Potencia de Transmision 0.4220 0.5210 W

Potencia de Transmision -3.7473 -2.8315 dBW

Back Off de salida s 0.0000 0.0000 dB

PIRE : 4491583 45.8311 dBW

. CON MARGEN DE PRECIPITACION

Potencia de Transmisién : 2.7879 1.7654 W
Potencia de Transmisidn 4.4527 2.4685 dBW
Back Off de salida 0.0000 0.0000 dB
FPIRE ‘ 53.1153 51,1311 dBW
G/T Satelite 2.9800 2.0000 dB/K
Constarite de Boltzmann - -228.6012 : -228.6012 dBJ/K
Perdidas por espacio libre : 206.7738 206.8695 dB
Perdidas por dispersion 162.2478 162.3435 dB/m
Atenuacion Atmosférica 0.5000 0.5000 dB
Atenuacion Polarizacion 0.2000 0.2000 dB
Atenuacidn Lluvia 8.2000 5.3000 dB
Atenuacidn apuntamiento - 0.1000 0.1000 dB
(C/NO)A _ 68.9227 68.7628 dB-Hz'
{C/N)A : 17.28186 17.1217 dB
(C/N)l en HPA N/A ‘ N/A dB
(CrX) por polarizacién cruzada : : 30.0000 30.0000 dB
{CrX)Isa 25.0000 25.0000 dB
(C/N)A del Sistema 16.4088 16.2776 dB
{C/No)A del Sistema 68.0498 67.9187 dB-Hz

1/2



PROYECTO: Seminario Comunicaciones por Satélite
FECHA: Nov/93

ENLACE DESCENDENTE:

México, D.F. - Tijuana, BCN.
: v1.0

Flujo a la entrada del satélite
Back Cff de Entrada

Flujo de Saturacion (Tx-Sat)
PIRE Saturacicn (Sat-Rx)
Atenuador de posicion

Back Off de Salida

PIRE de salida de! satélite

Ganancia de Antena en Rx
Temperatura de ruido del sistema
G/T antena receptora '
Distancia Sat.-Est.Receptora

Constante de Boltzmann
Atenuacion Propagacion
Atenuacién Atmosférica
Atenuacién Polarizacion
Atenuacion Lluvia .
Atenuacion apuntamiento
Atenuacion rastreo

{C/No)D
(C/N)D

- (C/N)i en TP
(CrX)1sd
(CrX3ltd
(C/N)D del Sistema
{C/No)D del Sistema

RESULTADOS

(CIN)T
" (Eb/NO)T

(Eb/NO)T requerida
Margen de implementacidn

(C/N)T requerida

Mérgén de (C/N)T

-118.1325
8.0000
-89.8600
45.4800
9.0000
4.5000
11.7075

47.3337
240.0000
23.3316

36,946,191

-228.6012
205.3405
0.5000
0.2000
3.3000
0.1000
0.0000

54.3897

2.7586
18.0000
25.0000
30.0000

2.5976
54.2387

2.4207
6.0000

6.0000
0.0000
2.4207

0.0000

-117.3124 .dB/m*2
8.0000 dB .-

. -88.9000 dB/mi2 .
48.4300 dBW
9.0000 dB
4.5000 dB
14.5176 dBW

47.3337 dBi
240.0000 K
23.5316 dB/K
36,541,584 m

-228.6012 dBJK

205.2449 dB
0.5000 dB
0.2000 -dB
/6.2000 dB
0.1000 dB
10.0000 dB

54.4055 dB-Hz
2.7643 dB
18.0000 dB
25.0000 dB
30.0000 dB
26031 dB
54.2443 dB-Hz

24207 dB .
6.0000 dB-Hz

6.0000 4B-Hz
0.0000 dB-Hz
2.4207 dB.

0.0000 dB. .
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PROYECTOC: Seminario Comunicaciones por Satélite
FECHA: Nov/g3

CALCULO DE ENLACE
Morelos 2, banda Ku, 64 kbps, QPSK, 99.95%

ENLACE ASCENDENTE:
ESTACION TRANSMISORA
ESTACION RECEPTORA

Confiabilidad-del enlace
Diametro de Antena
Frecuencia de Transmision
Frecuencia de -Recepcion
Distancia Est.Terr.- Satélite

Modulacién

Velocidad:de informacion
Ancho de banda
Velocidad' de informacién
Ancho de banda

Potencia Minima Nominal HPA
Potencia‘Minima Nominal HPA
Perdidas’por alimentadores
Perdidas por envejecimiento
Ganancia de Antena en Tx

SIN MARGEN DE PRECIPITACION *
Potencia de Transmision
Potencia de Transmisién
Back Off de salida
PIRE

CON MARGEN DE PRECIPITACION
Potencia de Transmision i
Potencia de Transmision
Back Off de salida
PIRE

G/T Satelite

Constante de Boltzmann
Perdidas por espacio libre
Perdidas por dispersién
Atenuacién Atmosférica
Atenuacion Polarizacion
Atenuacion Eluvia
Atenuacion apuntamiento

(C/NOJA' ™ 7

(C/N)A-

(C/N)l en HPA

(CrX) por polarizacién cruzada
Cisa v -
(CIN)A del Sistema
(C/No)A del Sistema

MEXICO, D.F.
TIJUANA, BCN.

99.9500

2.4000
14.2500
11.9500

36.541,584

QPSK

64,000

72,960
48.0618
48.6308

§.0000
7.7815
0.2000
0.0000
48.8626

0.4414
-3.5515
0.0000
45. 1111

2.9164

4.6485

¢.0000
533111

2.9800

-228.6012

208.7738
162.2478
0.5000
0.2000
8.2000
0.1000

69.1185
20.4876

N/A
30.0000
25.0000
18.8272
67.4581

o
~

México, D F. - Tijuana, BCN.
v1.0

TIJUANA, BCN.:
MEXICO, D.F.

99.9500 %

24000 m
14,2500 GHz
11.9500 GHz

36,946,191 m

QPSK

64,000 BPS

72,960 KHz
43.0618 dB
48.6308 dB-Hz

4.0000 W
6.0206 dBW
0.2000 dB
0.0000 dB
48 8626 dBi

0.5450 W
-2.6358 dBW
0.0000 dB

46.0268 dBW

1.8468 W
2.6642 dBwW
0.0000 aB
51.3268 dBW

2.0000 dB/K
-228.6012 dBJ/K
206.86935 dB
162.3435 dB/m

0.5000 dB

0.2000 dB

5.3000 dB

0.1000 dB

68.9586 dB-Hz
20.3277 dB
N/A dB
30.0000 dB
25,0000 dB
18.7175 dB
£7.3483 dB-Hz
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PROYECTO: Seminario Comunicaciones por Satélite L - Meéxico, D.F. - Tijuana, BCN?
FECHA: Nov/893 : R A M
CALCULO DE ENLACE ' ' o

Solidaridad 1, banda Ku, 64 kbps, BPSK, §9.95%" " . .. -~ T

ENLACE ASCENDENTE: |

ESTACICN TRANSMISORA MEXICO, D.F. TIJUANA, BCN., . - . .2
ESTACICON RECEPTORA TIJUANA, BCN. - MEXICO, D.F. T
- Confiabitidad del enlace : - 99.9500 99.9500° % .
Diametro de Antena ' ' 2.4000 24000 m. ...
Frecuencia de Transmisién ‘ 14.2500 o 414.2500 GHz 5,0
Frecuencia de Recepcion 11.9500 11.8500 GHz
Distancia Est.Terr.- Satélite 36,318,392 - 31011,802-m -
Modulacién i BPSK - BPSK . - T
Velocidad de informacién . _ 64,000 .. - 64,000.8BPS5.:- .
Anche de banda 145,920 145,920 KHz
Velocidad de informacion ' 48.0618 48.0618 dB - ¥
Ancho de banda ' 51.6411 51.6411: dB-Hz ..«
: TR T owl L, LM
Potencia Minima Nominal HPA 1.0000 + 100000 Wy
Potencia Minima Nominal HPA 0.00C0 0.0000 dBW.. -
Perdidas por alimentaderes 0.2000 0.2000 dB
Perdidas por envejecimiento : 0.0000 0.0000 -dB . .3
Ganancia de Antena en Tx 48.8626 48,8626 :dBi
SIN MARGEN DE PRECIPITACION .
Potencia de Transmision ' g 0.0130 0.0253 W.
- Potencia de Transmisién _ -18.8579 -15.9733 dBW,
Back Off de salida 0.0000 0.0000-dB -
dBW -

PIRE 29.8047 32.6893

CON MARGEN DE PRECIPITACION v
Potencia de Transmision : 0.0859 ‘ - D.0856 “W..

Potencia de Transmision -10.657% -10.6733 dBW

Back Off de salida 0.0000 -p.0oca, dB - - -

PIRE L [ 38.0047 37.9893 dBW. -
G/T Satelite e 7.5500 6.6000 dB/K
Constante de Boltzmann . -228.6012 . -228.6012.dBJ/K
Perdidas por espacio libre 206.7206 206.8848 dB ..
Perdidas por dispersion - ' 162.1946 7162.3589 dB/m
Atenuacion Atmosférica ' 0.5000 0.5000 dB, . - ..
Atenuacidn Polarizacién 0.2000 . 0.2000 dB
Atenuacion Lluvia 8.2000 5.3000- dB .
Atenuacidn apuntamiento 0.1000 : » .~0.1000 dB
(C/NOYA : 58.4353 60.2056 dB-Hz
(C/N)A B 6.7941 8.5645 dB . . .
(C/N) en HPA N/A N/A dB, ;.- -
(C/X) por polarizacién cruzada _' - 55,0000 ., .- 550000 dB. .. .-
(C/X)1sa : 71.0000 71.0000 dB. .-
(C/N}A del Sistema 6.7941 8.5644 dB

(C/NOJA del Sistema 58.4352 60.2055 ,dB-Hz



PROYECTb: Seminario Cdmunicaciones por Satelite México, D.F. - Tijuana, BCN’
FECHA: Nov/83 . vi.0

ENLACE DESCENDENTE:

Flujo a la entrada del satélite -117.2368 -117.1167 dB/m*2
Back Off de Ertrada . 8.0000 8.0000 dB
Flujo de Saturacién (Tx-Sat) . -89.8600 -88.9000 dB/m*2
PIRE Saturacidn {(Sat-Rx) 45.4800 48.4300 dBW
Atenuador de posicion - 9.0000 '9.0000 dB
Back Off de Salida : - 4.5000 . 4.5000 dB
PIRE de salida del satélite L . 119032 14.7133 dBW
Ganancia de ‘Antena en Rx Lf 47.3337 47.3337 dBi
Temperatura de ruido del sistema 7 240.0000 240.0000 K

GIT antena réceptora 23.5316 23.5316 dB/K
Distancia~;Sat_.EfEst.Receptora . 36,046,191 36,541 584 m
Constante 'de Boltzrmann A -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Atenuacion Propagacion 205.3405 205.2449 dB
Atenuacion Atmosferica 0.5000 ‘ 0.5000 dB
Atenuacion Polarizacién o 0.2000 0.2000 d8
Atenuacion Liuvia- . LR 3.3000 6.2000 dB .
Alenuacion apuntamiento ST 0.1000 0.1000 dB
Atenuacion rastreo 0.0000 0.0000 d8
(C/No)D 54 5955 546012 dB-Hz
(C/N)D . 5.0646 5.9704 dB
(C/N)lenTP ~ oo 18.0000 18.0000 dB
(CrX)lsd - 25.0000 25.0000 d8
(cod, . - 30.0000 30.0000 dB
(C/N)D de! Sistema e 56343 56397 dB
(C/No)D del Sistema 54.2652 54 2705 dB-Hz
RESULTADOS

(CINYT o 5.4310 5.4310 dB
(Eb/NO)T 6.0000 6.0000 d8-Hz
(Eb/NO)T requerida _ _ 6.0000 6.0000 dB-Hz
Margen-de implementacién - 0.0000 0.0000 dB-Hz
(C/N)T requerida 5.4310 5.4310 dB
Margen-de (C/N)T - 0.0000 0.0000 dB

i
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PROYECTO ‘Seminario Comunicaciones por Satélite
FECHA: Nov/93

CALCULO DE ENLACE
Solidaridad 1, banda Ku, 64 kbps, QPSK, 99.95%

o

Mexnco DF Tuuana BCN-

v10

ENLACE ASCENDENTE

ESTACION TRANSMISORA MEXICO, D.F.

ESTACION RECEPTORA ~ TIJUANA, BCN.
Confiabilidad del enlace 99.9500
Diametro de Antena 2.4000
Frecuencia de Transmisidn ' 14.2500
Frecuencia de Recepcidn o 11.9500
Distancia Est.Terr.- Satélite 36,318,392
Modulacién - QPSK
Velocidad de informacidn . : 64,000
Ancho de banda 72,960
Velocidad de-informacién : 48.0618
Ancho de banda - 48.6308
Potencia Minima Nominal HPA : 1.0000
Potencia Minima Nominal HPA S ~ 0.0000
Perdidas por alimentadores : 0.2000
Perdidas por envejecimiento Lo 0.0000

.Ganancig de Antena en Tx 48.8626

SIN MARGEN DE PRECIPITACION

Potencia de Transmision . 0.0130
Potencia de Transmision ) - -18.8575
Back Off de salida ‘ 0.0000

PIRE o ‘ 29.8051

CON MARGEN DE PRECIPITACION

Potencia de Transmision _ - 0.08860
Potencia de Transmision . -10.6575
Back Off de salida R 0.0C00
PIRE - ' e 38.0051
G/T Satelite . ‘ 7.5500
Constante de Boltzmann T -228.6012
Perdidas por espacio libre o . 206.7206
Perdidas por dispersion S
Atenuacion Atmosférica ‘ . 0.5000
Atenuacién Polarizacion . 0.2000
Atenuacién Liuvia 8.2000
Atenuacién apuntamiento - 0.1000
(C/No)A R 58.4358
(C/N)A 9.8049
(C/N)l en HPA
{C/X) por polarizacién cruzada L . 55.0000
{C/X})Isa 71.0000
{C/N)A del Sistema 9.8048

(C/No)A de! Sistema 58.4356

RS

TIJUANA, BCN.
'MEXICO, DF, -

14,2500 GHz
11,9500 GHz
137,011,802 m -

64 OOO BF’S
72, 960 KHz "

162.1946

i

S
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PROYECTO: Semlnano Comun:cacmnes por Satélite : México, D.F. - Tijuana, BCN"
FECHA Nov/93a - ' v . v1iQ

ENLACE DESCENDENTE: © "

Flujo a la entrada del satélite -133.1900 -130.4686 dB/m"2
Back Off de Entrada o ' ‘ 8.5000 _ 8.5000 dB
Fiujo de Saturac:on (Tx-Sat) * -100.5500 T -99.6000 dB/m*2
PIRE Saturacnon (Sat-Rx) ' 50.5000 50.7000 dBW
Atenuador de’ pos1t:|on . ' 9.0000 . 9.0000 dB
Back Off de Salida : 4.0000 4.0000 d8
PIRE de sahda del satélite. T " 13,3600 ' 15.3304 dBW
Ganancia de Antena en Rx JERRC R 47.3337 47.3337 dBi
Temperatura dE'rwdo del sistema 240.0000 240.0000 K

G/T antena receptora Ve 23.5316 23.5316 dB/K
Distancia Sat Est Receptora R 37,011,802 36,318,392 m
Constante de‘Boltzmann L -228.6012 -228.6012 dBJ/K
Atenuacnon Fropagacion ' S 205.3559 205.1917 dB
Alenuacnon Atmosférica - ‘ 0.5000 0.5000 dB
Alenuamon Poianzacaon N 0.2000 0.2000 dB
Atenuacnon L[uwa ’ --"w . 3.3000 6.2000 dB.
Atenuacién apuntamiento ne 0.1000 0.1000 dB
Alenuacion rastreo - , 0.0000 0.0000 dB
(C/No)D . 56.0369 552715 dB-Hz
(C/IN)D — & 4.3957 3.6303 dB
(C/IN)l en TP, B 43.0000 43.0000 dB
(C)Isd ' ot 61.0000 61.0000 dB
cnoitd . R 51.0000 51.0000 dB
(C/N)D dé{ Sistema R 4.3950 3.6298 dB
{C/No)D del Sistema 56.0362 552709 dB-Hz
RESULTADOS -

(C/NYT | - ' | 2.4207 2.4207 dB
(Ebeo)T ) ' 6.0000 £.0000 dB-Hz
(Eb/No)T requerlda . 6.0000 '6.0000 dB-Hz
Margen de implementacién : 0.0000 0.0000 dB-Hz
(C/N)T requerida L 2.4207 2.4207 dB
Margen dt? (C/N)T £.0000 : 0.0000 dB
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PROYECTQO: Seminario Comunicaciones por Satélile Méxiéo, DF. - Tij'uana, BCN..

FECHA: Nov/93 : vi.0
ENLACE DESCENDENTE: - o
Flujo a la entrada del satélite - -133.1895 -130.4691. dB/MP2 - -
Back Off de Entrada ' 8.5000 8.5000 dB .....
Fiujo de Saturacion (Tx-Sat) -100.5500 -99.6000 dB/mr2’
PIRE Saturacion (Sat-Rx) 50.5000 §0.7000 dBW
Atenuador de posicion 9.0000 9.0000.d8 - ...
Back Off de Salida ' ‘ 4.0000 . 4.0000.dB . -
PIRE de salida del satélite 13.3605 15.3309 dBW
Ganancia de Antena en Rx 47.3337 472337 OBl

‘Temperatura de ruido del sistema 240.0000  240.0000. K
G/T antena receptora 23.5316 . .. 23.5316.dB/K
Distancia Sat.-Est.Receptora 37,011,802 T 38,318,392 m
Constante de Boltzmann .228.6012 228.6012 dBUK
Atenuacién Propagacion - 205.3559 ) 205.1917 dB
Atenuacion Atmosférica 0.5000 - .05000. dB
Atenuacién Polarizacién 0.2000 0.2000:dB
Atenuacion Lluvia 3.3000 6.2000 dB
Atenuacion apuntamiento : 0.1000 0.1000 dB " |
Atenuacion rastreo 0.0000 ' 0.0000 dB™ " "
(C/No)D , 56.0373 55.2720 dB-Hz
(C/N)D 7.4065 6.6411_dB
(C/N)l en TP 43.0000 43.0000 dB
(CIX)Isd 61.0000 61.0000 dB
(CIXyid 51.0000 51.0000 dB
(C/N)D del Sistema 7.4051 6.6399 dB
(C/No)D del Sistema 56.0359 55.2708 dB-Hz
RESULTADOS
cmyT ' : 5.4310 54310 dB .
(Eb/No)T ) 6.0000 6.0000 dB-Hz -
(Eb/NO)T requerida X : 6.0000 6.0000 dB-Hz
Margen de implementacién . 0.0000 0.0000 dB-Hz = *
(C/N)T requerida ' 5.4310 54310 dB
Margen de (C/N)T 0.0000 0.0000 dB

Yy
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N_A .M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

MESA REDONDA
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(19 A 21 HRS. )
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