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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.IVI. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

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

División de Educación· Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

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

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

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes re'coger. su constancia el día de la clausura. Estas se 
' ' ,, 

retendrán por el periodo de un·¡¡fio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 
' ' ~' ' . -'. ·', ' 

responsable de este documento.' -.:, · .~~ 
'1 

' ' t 

Se recomienda a los asist;.ntes', participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

los profesores expongan ~na tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos séminarios . . ' ' ' 

·Es muy importante que todos los asistentes llenen, y entreguen su hoja de 
' 1 ' 

inscripción al inicio del curso, información que _servirá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará Óportunamente. 

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

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

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

_.,-

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 México, D F. APDO Postal M-2285 
Teléfonos· 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1 987 Fax 551 0-0573 5521 '4021 AL 25 
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• GUÍA DE LOCALIZACIÓN 
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3. LIBRERÍA UNAM 

4. CENlRO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACIÓN e 
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6. OFICINAS GENERALES 

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONIROL DE ASISTENCIA 

8. SALA DE DESCANSO 

SANITARIOS 

ACADEMIA 1 0 INGENIERIA * AULAS 

CAlLE TACUBA 

, ' 
DMSION DE EDUCACION CONTINUA 

DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 

' FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
CURSOS ABIERfOS 
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DIA 1 

l. segmento espacial 

1.1 lanzamiento y misión 
l. l. 1 características del lanzador 
1.1.2 etapas del lanzamiento 

e e-·· 

1.1.3 parámetros de la órbita de transferencia 
1.1.4 secuencia de eventos de la misión 

l. 2 operaciones orbitales 

DIA2 

1.2.1 características de la órbita geoestacionaria 
1.2.2 fuerzas que perturban la órbita y parámetros que se afectan 
1.2.3 estrategias de control 

1.3 subsistemas del satélite 

DIA3 

1.3.1 subsistema de potencia eléctrica 
1.3.2 subsistema de control de orientacion 
1.3.3 subsistema de propulsión 
1.3.4 subsistema térmico 
1.3.5 subsistema de TCR 
1.3.6 subsistema de comunicaciones 

2. segmento terrestre 

2.1 subsistemas del centro de control 
2.1.1 subsistema de antenas 
2.1.2 subsistema de radiofrecuencia 
2. l. 3 subsistema de banda base 
2.1.4 subsistema de computo 

2.2 estado y control de la estación 
2.1.5 software de tiempo real 
2.1.6 procesos fuera de línea 



.. :..:... 

3. 1 contenidº_de la memoria técnica -
3.2 datos ---
3.3 cálculos preliminares 
3 A enlace ascendente 
3. 5 enlace descendente 
3.6 evaluación del enlace 

DIAS ~ ~ - --· .--

4. asignación -y técnicas de acceso múltiple satelital::. -~--- :::"· - --~ ~ '_.,. .... 
a) topología de redes .. --;::._· · :;:--_-:.:::,.::;:-_-___ :_;_~;_.;: ·-::;:_ -·~--

b) técnicas de acceso _____ =~ __ ,, _______ · --:~ ~ --~~ 
FDMA-- :~-._.-;¡..;·-;:-::-. ..:.:...._.~_:. 

~--- .. : .. -:.·~-:::._ .... .:::::.·.:~-::. 

TDMA 
CDMA 

e) procesos de asignación 
d) ejemplos prácticos - --- ,__:_"<.. •,;v,". ~~ 

'; 
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"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO INTERNACIONAL EN 

TELECOMUNICACIONES 

MODULO 11: TELECOMUNICACIONES VÍA 
SATELITE 

TEMA 

SEGMENTO ESPACIAL 

PALACIO DE MINERIA 
MAYO 2001 

Palacio de Mineña, Calle de Tacuba No. 5, Pñmer piso, Delegación Cuauhtémoc. CP 06000. Col. Centro, México D.F., 
APDO Postal M-2285 • Tels: 5521.4021 al 24, 5623.2910 y 5623.2971 • Fax: 5510.0573 
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SATN\E.X 

PLANO DEL 
ECUADOR 

LANZAMIENTO 

SITIOS DE LANZAMIENTO EN AMERICA 

CABO CAÑAVERAL 
Delta, Titan, STS, Atlas 
Latitud = 28.5° 
Longitud = 80.37 °W 

Propiedad SATMF.X 



LANZAMIENTO 
SATN\EX 

SEGUIMIENTO DESDE TIERRA DE LA TRAYECTORIA 
DEL COHETE LANZADOR 
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SATN\EX 
LANZAMIENTO 

SECUENCIA TIPICA EN UN LANZAMIENTO DUAL AL ALCANZAR LA 
ORBITA DE INYECCION DESEADA 

AyB 

e 

D* 

E 

F* 

G 

REORIENTACION DE LA TERCERA ETAPA HlO DEL LANZADOR 
PARA PREPARAR LA SEPARACION DE LA PRIMERA CARGA 
UTIL 

INICIA ETAPA DE ROTACION A 5 RPM 

SEPARACION DEL PRIMER SATELITE, ETAPA UE DESGIRO Y 
REORIENTACION 

SEPARACION DEL ADAPTADOR (MINISPELDA) Y NUEVA 
REORIENTACION 

NUEVA ROTACION Y SEPARACION DEL SEGUNDO SATELITE 

DESGIRO, REORIENTACION FINAL Y TERMINO DE LA MISION 
(APROX. 2020 SEG. TRANSCURRIDOS DESDE EL DESPEGUE) 

*AL INICIO Y TERMINO DE ESTAS ETAPAS SE ABREN Y CIERRAN RESPECTIVAMENTE LAS VALVULAS DE OXIGENO DE LA 
TERCERA ETAPA (HIO). 

l . 
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LANZAMIENTO 
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1 SEPARACION DE UN LANZAMIENTO DUAL 
Propiedad SATMEX 
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SA.TIY\E.X 
LANZAMIENTO 

ENCAPSULAMIENTO EN UN LANZAMIENTO SENCILLO Y DUAL 

----
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CUBIERTA 
ANTIFRICCIONANTE 

"~-VOLUMEN 

UTILIZABLE 

COFIA CORTA 

\ 

AR42P 

' \ 
\ • 

r

·-----·· ----- ·¡ 
MONTAJE DE UN 
LANZAMIENTO 
SENCILLO 

----·-----------__ _] 

ADAPTADOR 
1666A 

CILINDRO 
ELEVADOR 

-

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

AR44L 
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\ 
\ 
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CUBIERTA ANTIFRICCIONANTE 

VOLUMEN 
UTILIZABLE 

MONTAJE DE UN 
LANZAMIENTO 
DUAL O DOBLE 

COFIA 
LARGA 

CILINDRO 
ELEVADOR 

Propiedad SATMEX 
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• ' . MISION DEL SATELITE 
SATN\EX 

PRINCIPALES FASES DE LA MISIO N DEL SATELITE 

• ORBITA DE INYECCION 

• CIRCULARIZACION DE LA ORBITA HASTA ALCANZAR EL 
RADIO SINCRONO Y LA LONGITUD GEOESTACIONARIA 

• DESPLIEGUES 

• ADQUISICION DE APUNTAMIENTO FIJO A LA ESTACION EN 
TIERRA 

• PRUEBAS FUNCIONALES 

• PRUEBAS EN ORBIT A 
-· 

' ' ' 
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SATMEX 

MISION DEL SATELITE 

Propiedad SATMEX 



MISION DEL SATELITE 
SATMEX 

RESUMEN DEL LANZAMIENTO Y MISION 

• 4 SEMANAS PARA EMBARQUE, TRANSPORTACION Y 
PREPARACION DEL LANZAMIENTO 

• 20 MINUTOS DE DURACION PARA LA PUESTA EN ORBITA DE UN 
SATELITE EN UN LANZAMIENTO SENCILLO. 

• 1 SEMANA DE MANIOBRAS PARA ALCANZAR LA ORBITA 
GEOSINCRONA 

• 3 SEMANAS PARA DESPLIEGUES DE PANELES SOLARES Y 
REFLECTORES, PRUEBAS EN ORBITA DE LA PLATAFORMA Y 
CARGA UTIL Y PRUEBAS FUNCIONALES DE LOS XIPS. 

-o·, Propiedad SATMF:X 
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MISION DEL SATELITE 
SATIV\EX 

SECUENCIA TIPICA DE EVENTOS DE LA MISION 

----~ _® ___ ,.® 
\l(~MbH 

"-... 
Sequen:ce::~--------------------~ 
(!) Separatlon lrom launch vehlcle 

@ Apogee booat 

(!) Reorlent to deployment eHitude 

4 Reflector deployments 

5 Solar wlng deployments 

6 Sun acqulaltlon 

7 Earth acqulaiUon on-atatlon operatlon 

Leunch vehlcle 
eeperatlon 

Tranafer orbH 

Nota: achematlc only - event placement 
notlndlcatlve of actual mlsslon 
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• ' ' 

SATMEX 

l. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 

17. 
18. 

-"1 

MISION DEL SATELITE 

RESUMEN DE LA MISION 

EL VEHICULO LANZADOR DESPLIEGA LA ANTENA OMNI 
EL VEHICULO LANZADOR INICIA ETAPA DE GIRO A 5 RPM 
SEPARACION DEL SA TE LITE DEL VEHICULO LANZADOR 
INCREMENTO DE LA VELOCIDAD DE GIRO A 1 O RPM 
ETAPA DE ENCENDIDOS MULTIPLES EN EL APOGEO 
REORIENT ACION DEL SA TELITE 
ETAPA DE ENCENDIDOS MULTIPLES EN EL PERIGEO 
DISMINUCION DE LA VELOCIDAD DE GIRO A 1.5 RPM 
DESPLIEGUE DE REFLECTORES 
DISMINUCION DE LA VELOCIDAD DE GIRO A 0.33 RPM 
DESPLIEGUE DE PANELES SOLARES 
DESPLIEGUE DE LA ANTENA OMNI A UNA SEGUNDA POSICION 
ADQUISICION DE MODO SOL 
ADQUISICION DE MODO TIERRA 
PRUEBAS EN ORBITA GEOESTACIONARIA DE LA PLATAFORMA 
PUEBAS FUNCIONALES DEL SISTEMA DE PROPULSION DE LOS XIPS 
(SATMEX 5) 
PRUEBAS EN ORBITA DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES 
INICIA OPERACIÓN EN SU POSICION GEOSINCRONA 

• ; • : '!- ;.;:. ...... • • 
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SATN\EX 
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MISION DEL SATELITE 

SATELITES DE COMUNICACIONES EN LA 
ORBITA GEOSINCRONA 

------------:.:-----
\ .. 
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SATIV\EX 
OPERACIONES ORBITALES 

VELOCIDAD SINCRONA 
V = 11,066.4 Km/hr 

= 6,879 mph 

RADIO SINCRONO 
42164.2 Km 

ESTACION TERRENA CERCA DE NUEVA YORK: 
Distancia del Satélite entre 23,360 y 25,600 millas 
Tiempo de propagación de la señal entre 251 y 275 msg. 

------

sA Distancia Mínima 35,860 Km (22,282 
mi) Tiempo de propagación en subir 
y bajar de la Señal= 239.6 mseg. 

PERIODO DE ROT ACION 24 HORAS 
SOBRE EL PLANO ECUATORIAL 

EL 42.4. % m: LA SUPERFICIE 
TERRESTRE ESTA DENTRO DEL 
CAMPO DE VISTA DEL SATELITE 

Propiedad SA TM F. X 



SATMEX 
OPERACIONES ORBITALES 

FUERZASPERTURBADORASQUEACTUANSOBREEL 
SATELITE EN SU POSICION GEOESTACIONARIA 

Presión de 
Radiación 
Solar. 1 S 1 

N 

Plano Orbital 

1 LONGITUD GEOESTACIONARIA ~ 
Propiedad SATMF.X 
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OPERACIONES ORBITALES 
SATJI,;\EX 

LAS PERTURBACIONES NATURALES AFECTAN LA 
POSICION DE UN SATELITE GEOESTACIONARIO 

UNA ORBITA INICIALMENTE GEOSINCRONA ACUMULARA 
GRADUALMENTE CON EL TIEMPO DETERMINADAS 
ALTERACIONES, MODIFICACIONES, DEBIDASA LAS 
DIFERENTES PERTURBACIONES PRINCIPALMENTE 
CAUSADAS POR EL SOL, LA LUNA Y LA TIERRA 

• 

LOS PRINCIPALES AGENTES Y SUS EFECTOS SON: 

a). FUERZA DE RADIACION SOLAR 
b ). FUERZAS GRA VITACIONALES DEL SOL Y LA LUNA 
e). TRIAXIALIDAD DE LA TIERRA 

V 

Propiedad SATMF:X 



OPERACIONES ORBITALES 
SATN\EX 

a). FUERZA DE RADIACION SOLAR 

LA PRESION DE RADIACION SOLAR EJERCIDA SOBRE EL 
CUERPO DEL SATELITE, PROVENIENTE DEL VIENTO SOLAR, 
PROVOCA QUE UNA ORBITA INICIALMENTE CIRCULAR SE 
CONVIERTA EN UNA ORBITA ELIPTICA PRODUCIENDO UNA 
V ARIACION DIARIA EN LONGITUD Y UN CAMBIO EN LA 
ORIENTACION DEL SATELITE. 

Propiedad SATMF:X 



OPERACIONES ORBITALES 
SATN\EX 

b) FUERZAS GRAVITACIONALES DEL SOL Y LA LUNA 
' ' l ' 

1 ¡ ,' 

LAS FUERZAS DE ATRACCION QVE EJERCEN EL SOL Y LA 
LUNA SOBRE EL SATELITE PROVOCAN QUE EL PLANO DE LA 
ORBITA CAMBIE Y NO PERMANEZCA; 11~pBRE EL PLANO DEL 
ECUADOR PRODUCIENDO U1"1J"A V ARIACION DIARIA EN LA 
LATITUD. ,, 1 

· 

1: 

Propiedad SATMEX 
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' • OPERACIONES ORBITALES 
SATMEX 

a). TRIAXIALIDAD DE LA TIERRA 

CONSIDERANDO QUE LA TIERRA NO ES COMPLETAMENTE 
ESFERICA SINO ENSANCHADA EN EL ECUADOR Y ACHATADA EN 
LOS POLOS, LA FUERZA DE ATRACCION ORA VITACIONAL NO ESTA 
EN DIRECCION EXACTAMENTE HACIA AL CENTRO DE LA TIERRA, 
MANIFESTANDOSE UNA PERTUBACION TANGENCIAL A FAVOR O 
EN CONTRA DEL MOVIMIENTO (DEPENDIENDO DE LA RANURA 

1 

ORBITAL EN LA QUE SE ENCUENTRE CADA SATELITE) QUE 
PRODUCE UNA DERIVA EN LONGITUD HACIA EL 'ESTE O HACIA EL 

1 1 1'' •1 ! 

OESTE. 1. . 
1 : 

'! 

1 
1 

¡, ¡lj 
' j' ¡· ;¡ 

1 : ' 1' 

'J i ' ' ~ : 
' i ·1 
,· 1 ; i• i 

1 ·J. 

' ' 1 ' 1 ' : ! .)¡1 ' ' ¡ -'1 - : ' .: .: ··<!. 
' 1 ~ 1 • \ : ' ' ' ' ':' >·1 ; '' '' .. ·: 1 : 1 ¡, '' ' . 

1 1' • ' • • " 

:1; 
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OPERACIONES ORBITALES 
SATME.X 

Z (Polo Norte) 

ELEMENTOS ORBITALES 

X (Aries) 

Ascensión Recta del Nodo Ascendente 

Anomalía 
Verdadera 

y 

(90° Este) 
.___~-- Inclinación 

Argumento del Perigeo 

Nodo Ascendente 

Propiedad SATMF:X 
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SATN\EX 

•,, ' 

' ' 

OPERACIONES ORBITALES 

CONTROLDELASFUERZASPERTURBADORAS 
' 

PERIODICIDAD DE MANIOBRAS 

CADA SATELITE ESTA PROVISTO DE UN SUBSISTEMA DE 
PROPULSION PARA EL CONTROL DE LAS FUEZAS 
PERTURBADORAS QUE MODIFICAN LA INCLINACION, DERIVA Y 
EXCENTRICIDAD DE SU OP~ITA. EN LA ESTACIONEN TIERRA SE 
ESTIMAN LA POSICION DEL SATELITE, EL TAMAÑO DE LA 
PERTURBACION Y EL CALCULO DE MANIOBRAS NECESARIAS 
PARA LA CORRECCION, CON EL OBJETO DE MANTENER A LOS 
SATELITES DENTRO DE SU CAJA DE OPERACION OPTIMA DURANTE 
UN CICLO DE DIAS DETERMINADO. 

' .• 
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OPERACIONES ORBITALES 
SATMEX 

ORBITA DEL SATELITE 

SES PLANETA 
TIERRA 1 SATELITE 

~ 

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

-------

• LOS ECLIPSES TOTALES OCURREN EN LA UMBRA 
• LOS ECLIPSES PARCIALES OCURREN EN LA PENUMBRA 

--
.......... --- -- ..... --­--

PENUMBRA 

ÁPICE 

PENUMBRA 

• LOS ECLIPSES ANULARES OCURREN EN LA EXTENSION DEL 
CONO HACIA EL ÁPICE 

Propiedad SATMF:X 
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SATMEX 

., 
OPERACIONES ORBITALES 

GEOMETRIA DE INTERFERENCIAS SOLARES 
CON LAS ESTACIONES 

----------~----·---- l 

ANGULODE 
INTERFERENCIA 

' 
1 SOLAR j 
l -- ----------- -- --

Propiedad SATMF:X 
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SATN\EX 

• Subsistema de 
Potencia Eléctrica 

N ave Espacial 

Propiedad SA TMEX 
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SATMEX 

LA POTENCIA DE UN SATÉLITE ES DETERMINADA POR , 
ELAREA 

DEL PANEL SOLAR 

Propiedad SA TMEX 



SA.TN\EX 

Corte de un satélite HS-601 

Ala solar 

Conjunto de~~~"~~~==~__/ 
Transpondedores de la 

Arreglo de antenas de la -"'='---"--------' 

Motor del ala solar 

Panel espejo radiador---------' 

Transpondedores de la uu'='--'=----------' 

____________ Reflector "X-Wing" 

_,--------Cc•m~lut••dor del satélite 
_,.--------...!!!!'"'"" de referencia inercial 

de momento 
_,.------- Motor de apogeo de 420N 

de22N 

_,.------ Celdas, parte de la bateriá de 
Niquei-Hidrógeno 

Propiedad SATMF:X 



ARREGLO SOLAR 
SATN\EX 

• ARREGLO DE 2 PANELES SOLARES 
• 8 SECCIONES DE 216 x 254 METROS 
• CELDAS DE GALIO-ARSENICO 
• 10000 WATTS DE POTENCIA ELECTRICA 

PANEL 
SOLAR 

ARREGLO SOLAR 

• 
ALA SOLAR 

: : 
.. 

. .. ::::: -,-- ;:;;;; 

·----~ ' 

'''·· 
¡ 1 

1

!!1' 
' 1 ·J. i·r 

YUGO DE GRA~ITO, 
. ' 

Í' 

r~:~~=:::·~:~ :: 
! 
i : : : : : : : : 

'' 

,r, ·. 

! CADENA DE 
CIRCUITOS DE 

CELDAS 
ACTUADOR DEL ALA SOLAR (AS.~A)' 

. CIRCUITO DE CELDAS 

DE VOLTAJE 
DEL BUS 

(BVL) 

CUBIERTA DE INTERCONEXION DE CELDA 

i : ' 

: ·. :1 

' ¡ 

¡ ¡ 

.· i 
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ARREGLO DE PANELES SOLARES 
SA.TN\EX 

"" v Propiedad SATMEX 



SATMEX 

Componentes del sistema de orientación 
y de potencia 

Ensamble del motor 
del ala solar 

Motor del ala solar norte 

momentos 

Unidad de 

fJrocesador 

----------------_....=-...._ 
Conjunto de los paquetes 
de la batería 

Conjunto de 
los sensores 
de sol y tierra 

Procesador 

referencia inercial 

Propiedad SATMF:X 



Operaciones Orbitales 
SA.TN\EX 

ORBI'U. DEL SATELI'IE 

ECLIPSES PLANETA 
TIERRA 

¡ SA'IELI'IE 

~. 

..~ . - ~ 

~-- - ...... 

~ 

~-

• LOS ECLIPSES TOTALES OCURREN EN LA UMBRA 
• LOS ECLIPSES PARCIALES OCURREN EN LA PENUMBRA 

. ~-

PENUMBRA 

PENUMBRA 

Propiedad SATMEX 



ENSAMBLE DE CELDA DE BATERIA 
SATN\EX 

CUBIERTA DE GRAFITO 

CAPA AIJHESI\~' A!---;­
( ACAllADO Fflli{A 
DE VIJ>RIO) 

'.-!'---=.___ E M PAQ lJ E 
TERMJCO 

ELECTRODO 
POSITIVO 
I'RINCIPAL 

VISTA EXTENDIDA DEL EMPACADO 
DE CELDA 

Eu;cmono 
NEGATIVO 

E~II'ACAI>O tn; 
EUTTIHJ()O 
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SATN\EX 

LOCALIZACION DE COMPONENTES DEL SUBSISTEMA DE 
POTENCIA ELECTRICA, ACS Y DEL SISTEMA DE XIPS 

XIPS 
thrusters ----

XTP 

1 
I'AQiiETE DE CE LilAS 
llE I!ATEltiA 

liNJI)Ail DE 
UISTHIHiiCIOI\ E 
El'iEHGIA llt: 
l'l,ATAF(l!HIA 

PPU 

Propiedad SATMEX 



SATN\EX 

. N ave Espacial 

, 
• SUBSISTEMA DE ORIENTACION 

Propiedad SATMEX 



" 
FORMAS DE ESTABILIZACION 

SATIV\EX 

ESTABILIZACIÓN POR TRES EJES GIRO 

Propiedad SA TMEX 
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SATN\EX 

PARTES DE UN SATÉLITE CON ESTABILIZACIÓN POR GIRO 

Reflector de 
la antena'-------

Alimentadores 
de la antena ---fll 

Impulsores 
para el 
control de la 
orientación (4) 

Tanque de 
combustible 

Motor de 
apogeo 

HS376 

Antena omnld1teccional 

Bastidor de los 
repetidores sin 

e----giro 

Paquete de 
baterias 

Arreglo de las 
celdas solares 

CORTE DE UN SATÉLITE DE GIRO 
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Corte de un satélite HS-601 
SATN\EX 

Ala solar 

Conjunto de ~~n~~~==~-' 
Transpondedores de la 

Arreglo de antenas de la -,==----./ 

Motor del ala solar 

Panel espejo radiador _______ _/ 

Transpondedores de la --·==-----__/ 

. •', .. 

~------___ Reflector "X-Wing" 
' . 

~-----Computador del satélite 
,---------'!'!!ICJaa de referencia inercial 

~-------Rueda de momento 
,-----Motor de apogeo de 420N 

_,--------_:l~mpulsores de 22N 

~---Celdas, parte de la batería de 
Níquel-Hidrógeno 

Propiedad SATMEX 
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SA.TN\EX 

SUN 
SENSORS 

REDUNDANT 
SCP 

SCP Y CONTROL DE ORIENTACION 

SPÁCECRAFT CONTROL 
PROCESSOR 

L .. 

CPU 
ANO 

'MEMORY ~ :. 

FIRMWARE 

A TfiTUDE CONTROL 

AITITUDE DATA 
PROCESSING 

SIC AUTONOMOUS 
CONTROL 

FAUL T MONITORING 

DATA FILES 

PDU 

•• ! 

., 
j 

.. 
'. 
'' 

THRUSTER 

'· VALVE 
DRIVERS 

, .... ~THRUSTERS 
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PROCESADOR DE CONTROL DEL SATELITE 
SATIV\EX 

Propiedad SA TMEX 



SATMEX 

POSICIÓN DE LOS 
ARREGLOS 
PLATAFORMA-RUEDA 
DE MOMENTOS 
DENTRO DEL SATÉLITE 

PLATAFORMA 

PANEl SOLAR SUR 

"7} 
p 

Propiedad SA TMEX 



ENSAMBLE DE LA RUEDA DE LA MOMENTOS 
SATJ\1\E.X 

Propiedad SA TMEX 
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SATIV\EX 

Ubicación de 
los 12 impulsores 
de 22N y el motor 
de apogeo de 490N 

A1 

IMPULSORES 

NJ 

1 
1 AJ 

1 
1 
~ ..... ,., .. 

W2 ~ 

Balanceo 

.., ...... 
/ 
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SATN\EX 

Componentes 
del sistema de 
orientación y 
de potencia 

ORIENTACION Y POTENCIA 

Ensamble del motor 
del ala solar 

Motor del ala solar norte 

plataforma y 
momentos 

Unidad de 

Protesatfor 

- f 1. 

~\ 
Conjunto de 
los sensores 
de sol y tierra 

Procesador 

referencia inen:ial 

Propiedad SATMF:X 



' ~ • SATN\EX 

CAMPOS DE VISTA DEL SENSOR DE TIERRA 

POSIT10N OF EARTH'a 
L.Aoe AT NIA.L 

DETECTOR 
ASSEMBLY3 0.35' 

SENSOR 
PITCH 
AXIS 

0.3' (OEPRESSION ANGLE) 

SENSOR 
~-+ROLL 

AXIS 

r;.J~---A- FIELD 

FIELD 

CONFIGURACION DE DETECTORES DEL ESA 
Propiedad SATI\1EX 



SA.TN\EX 

Borras de torsión 

GIRÓSCOPO DEL SATÉLITE 

Transductor Y 

Torque Y 

inercial 

J Balancín +y 

MOVIMIENTO DEL 
GIRÓSCOPO 
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LPS Sistema de Propulsión Líquida 
SATMEX 

Objetivos: 

• Llevar al satélie hasta su posición orbital definitiva, una vez que ha sido 
, 

liberado por el lanzador (Orbita de Transferencia). Sus operaciones son: 

a) Control de orientación 
e) Maniobras de apogeo 

b) Control de giro y nutación 
d) Maniobras de reorientación. 

• Control de orientación durante la fase de despliegues. 

• Lograr las adquisiciones de Tierra y Sol IOT 

• Corregir la Deriva y Excentricidad de la órbita del satélite. 

• Control de la orientación del satélite. 

• · "Momentum Dumping". 

0\ • Cambio de posición orbital y Deorbitación. 
Propiedad SATMEX 
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LPS Componentes Principales 
SATN\EX 

• Sistema de alimentación del bipropelante hipergólico 

• Motor de Apogeo 

• 4 Impulsores de 22N (para las maniobras E/W) 

• 8 impulsores de 1 ON ( 4 axiales, 2 norte, 2 sur) 

. ¡ . 

~ Propiedad SATMF:X 



SATN\E.X 

N2 El A3 

~\ 

LPS Diagrama Esquemático 

Válulas Latch 

NI Wl Al A2 W2 SI A4 

/ 

/V iiiVIJias de 
los Impulsores 

E2 S2 
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LPS Interfase con otros subsistemas 
SATIY\E.X 

Orientación Potencia 

1 

.. 
1 PDU 1 SCP 

~ ~ 

Propulsión , r 
/ Te le ~m ~ría y Comando Tranductorede presión 

1 TEUs! 
Sistema de alimentación 

t 
lcnus 

• Válvulas Latch 

VDUs 1 LAM & Impulsores 

1 Válvulas "squib" 1 SDUs 1_/ ~ 

,¡. 
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• XIPS Xenon Ion Propulsion Subsystem 
SATIV\E.X 

Objetivo: 

l. Corregir la inclinación de la órbita del satélite mediante la ejecución 
de maniobras Norte 1 Sur. 

2. Es una tercera alternativa para realizar el R/Y "Momentum Dump". 

Órbita 

Tierra 

Órbita 
Inclinada 

Satélite 

Propiedad SA TMEX 



Maniobras XIPS 
SA.Tiv\EX 

Cada 14 días se ejecuta automáticamente un ciclo de maniobras XIPS 
(llN & llS), el cual fue previamente cargado· en la memoria del SCP. 
Cada maniobra puede durar entre 3 y 7 horas, y se ejecutan alrededor 
de los nodos de la órbita. 

Nodo Descen,dente._ 
Órbita 

Tierra Arco de 

Órbita 
Inclinada 

Propiedad SATMF:X 



XIPS Xenon Ion Propulsion Subsystem 
SATIV\E.X 

• Red de alimentación de Xenón 

• Procesador de potencia (PPU) 

• Plataforma de los impulsores XIPS 

• Impulsores XIPS 

Propiedad SATMEX 
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' • Principales Componentes XIPS 
SA.TN\EX 

La Red de alimentación tiene como objetivo llevar el Xenón hasta los 
impulsores en condicopnes óptimas para su uso (Pres, Temp y pureza). 

109 kg 7.59 MPa 
2ooc Xe 

Procesador de 
· potencia 

Válvulas Squib 

Filtro 

Regulador @ 140 kPa 

Nl 

N2 
Plataforma XTPs 

' ~ ' < 

~ -' : 
;-'Xe · 

Válvulas de llenado 
y drenado 

Válvulas Latch 

SI 
Impulsores 

XTs 
140 °C Propiedad SATMEX 



Principales Componentes XIPS 
SA.TN\EX 

El Procesador de Potencia (PPU) regula, proporcina y verifica la 
energía necesaria para lograr una correcta ejecución de las maniobras 
XIPS. Además, en coordinación con el SCP, realiza las secuencias de 
encendido, operación y apagado de las unidades XIPS. 

Detiene automáticamente la ejecución de una maniobra XIPS cuando 
detecta alguna anomalía durante su ejecución. Falla eléctrica o de 
orientación. 

Permite comandar a sus unidades desde la Estación de Control con el 
fin de lograr la configuración deseada antes de continuar con la 
ejecución de dichas maniobras. 

Proporciona la telem~tría necesaria para el monitoreo de las maniobras 
Propiedad SATME:X 



" • XIPS PPU 
SATN\EX 

Impulsores Norte 

'"" ' .·-.' 

~" BPDtJt;,\1-----l•l Cmds: Impulsores y caletadores 

Energía Posición de la Plataforma 1+--

1----.1 Comandos 
Calentadores ~---~~ 

Telemetría 
Cmds: Válvulas 

1----11 

Cmds: Impulsores y caletadores 1--_. 
Telemetría 

Posición de la Plataforma 

Procesador de 
Potencia 

:.... ! - ~ 

Impulsores Sur 

( 

St S2 
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. Principales Componentes XIPS 
SATN\EX 

La Plataforma (XTP) es la unidad que, durante la ejecución de las 
maniobras XIPS y bajo el control del SCP en línea, dirige al impulsor 
correspondiente (y con ello, al Vector-Impulso) hacia el centro de masa 
del satélite para lograr una eficiencia máxima. 

Propiedad SATMF:X 
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Principales Componentes XIPS 
SATN\EX 

Los Impulsores (XT) son los elementos que en combinación con un 
campo magnético y un campo eléctrico producen el impulso necesario. 
X-Imp = 17.7 mN vs L-Imp = 22 N 

Propiedad SA TMEX 



" "' 

• Operaciones XIPS 
SATN\EX 

• Rng: Determinación de la órbita y evaluación de la operación XIPS 

• Planeación del próximo ciclo de maniobras XIPS 

• Carga del archivo de maniobras y configuración (S/C & Gnd) para su 
ejecución y monitoreo. 

• Se habilita el algoritmo de operaciones y se ejecutan ~utomaticamente 
las maniobras. Al término del ciclo, se deshabilita el algoritmo de ope-. 
raciOnes. 

• Se determina la nueva órbita, se planea y se ejecuta la maniobra de 
DIE (bipropelante ). Se repite el ciclo nuevamente. 

• Desde la Estación de Control se cuenta con la capacidad de: 
1) abortar una maniobra en proceso de ejecución, 2) cambiar la hora de 
inicio o fin de una maniobra u 3) omitir la ejecución de alguna de las 
maniobraS del ciclO. Propiedad SATMEX 



Subsistema de Control Térmico 
SATN\EX 

Medio Ambiente Agresivo 

• Vacío (Gasificación de materiales) 

• Calor (hasta 180 oc) 

• Frío (hasta -270 °C) 

• Partículas subatómicas emitidas por el sol 

• Partículas desprendidas de cometas 

• Contaminación de Propelente 

Propiedad SA TMEX 



Subsistema de Control Térmico 
SAT/v\EX 

El control térmico es requerido para mantener a los equipos 
y la estructura del satélite dentro de rangos de temperatura 
específicos. 

Las deformaciones estructurales deben ser minimizadas para 
asegurar el correcto comportamiento del control de la orientación 
y de los subsistemas de antenas. 

Los rangos aceptables de temperatura varían ampliamente de un 
equipo a otro dentro del satélite. Por ejemplo: 

Baterías 
Celdas Solares 
Equipo Electrónico 
Tanques de Propelente 
Sensores de infrarrojo 

O a 20 
-100 a 50 

-10 a 60 
lO a 50 

-20 a 45 
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SAT.N\EX 

Subsistema de Control Térmico 

La temperatura media de un satélite es el resultado del balance 
térmico entre la energía recibida por radiación más la energía 
disipada internamente del satélite, menos la energía radiada del 
satélite hacia el espacio. 

Debido al vacío no existe el intercambio térmico por convección. 

las tres fuentes de radiación a las que un satélite esta sujeto son 
el Sol, la Tierra y el albedo de la tierra, cada una con diferentes 
características las cuales son absorbidas de diferente manera por 
las cubiertas del satélite. 

El control térmico puede ser activo o pasivo, este último es 
preferido por razones de simplicidad, bajo costo y confiabilidad. 

Propiedad SATMEX 



SATMEX 
Subsistema de Control Térmico 

Control Térmico Pasivo 

Este esta basado en la absortancia a y en la emitan~ia E d~l 
terminado de la superficie. Los parámetros a y E tÓinan v~lores 
entre O y 1, y la relación a/ E es de p'rim6ra importancia en ia 
determinación de la temperatura media qe la ~mperficie cuando , , ! · 

. ' l l esta expuesta al Sol. .. : , 
' '. 

' Los principales terminados de superficie son: 
: ' 

1) Pintura blanca ( a~0.17; E~0.9) Absorbe la radiación infrarroja 
(flujo terrestre) y refleja el flujo solar. La pintura blanca es fría 
en el Sol ( -150 a 50 °C) ya que la relación a/ E es pequeña. 

Propiedad SATMI<:X 



SATMEX 
Subsistema de Control Térmico 

2) Pintura de aluminio ( a~0.25; E~0.25) La temperatura de 
equilibrio cuando esta expuesta al Sol es alrededor de O °C. 
Por otro lado, como su emitancia es menor que la de la pintura 
negra, la pintura de aluminio es más cálida en la oscuridad 

que la pintura negra 

3) Pintura negra ( a~0.97; ¡:;~0.89) Cuando esta expuesta al Sol 
su temperatura es arriba de los O °C. 

4) Superficie metálica pulida (color oro: a~0.25; ¡:;~0.04) 
Absorbe la parte visible del espectro solar, pero refleja la 
radiación infrarroja. Estas coberturas son calientes al estar 
expuestas al Sol (50 a 150 °C) ya que la relación alE es alta. 

Propiedad SATMF:X 



SATMEX 

Subsistema de Control Térmico 

Debido a que la carga útil del satélite necesita disipar calor, 
se emplean para este fin radiadores con terminados que 
mantienen una muy baja a/r; ( a~0.08; r.~O. 75) y consisten de 
espejos de silicio fundido con fondo de plata, llamados 
reflectores solares ópticos. Estos están localizados en las 
caras norte y sur del satélite radiando efectivamente el calor 
hacia el espacio, ya que estas caras son las menos afectadas 
por las variaciones diarias de la incidencia solar. 

El calor interno del satélite es generado principalmente por 
los amplificadores a través de su pequeña superficie de 
montaje, por lo que se requiere un distribuidor del calor 
hacia toda la superficie del radiador. 

Propiedad SATMEX 
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SAT/V\EX 

Subsistema de Control Térmico 

La mayoría de los sistemas de control térmico pasivos dependen de 
cubiertas multicapa de super aislamiento compuestas por capas 
alternadas de Mylar delgado y películas de Kapton cubiertas con 
aluminio depositado al vacío, lo cual asegura un alto aislamiento entre 
las partes internas del satélite y el espacio. 

Propiedad SATMEX 



SATMEX 

Subsistema de Control Térmico 

Control Térmico Activo 

-
Es usado como complemento a los medios pasivos y comprende: 

1) Tubos de calor. Aseguran una transferencia adiabática 
del calor desde las fuentes de calor hacia los radiadores 

mediante sucesivas evaporaciones y condensaciones de 
un fluido en los dos extremos del tubo. Estos dispositivos 
aseguran una alta capacidad para transferir calor con 
pequeñas diferencias de temperatura debido a los altos 
valores de calor latente de lbs fluidos usados. 

2) Aletas disipadoras. Dispositivos diseñados para exponer 
áreas calientes hacia áreas más frías. 

, .. 

3) Calentadores Eléctricos. Activados ya sea por termostatos 
o por telecomandos. 

Propiedad SA TMEX 



SATME.X 

Subsistema de Control Térmico 

0.75 INTERNO 
CALIBRE SENCILLO 

0.75 EXTERNO 
CALIBRE SENCILLO 

OESTE 

NORTE 

0.30 EXTERNO 
CALIBRE SENCILLO 

0.50 EXTERNO 
CALIBRE DOBLE 

0.75 EXTERNO 
CALIBRE DOBLE 

0.75 EXTERNO 
CALIBRE DOBLE 

CALIBRE SENCII.I.O 

0.30 INTERNO 
CALIBRE SENCILLO 
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Subsistema de Control Térmico 
SATMEX 

RADIADOR DE CUARZO 

í 
Propieda,· 'TMEX 



SATN\EX 

Subsistema de Control Térmico 

SABANA DESPLEGABLE DEL PANEL AFT 

North (-Y) 
270° 

REQUERIMIENTOS TERMICOS 

•MINIMIZA PERDIDAS DE CALOR HACIA EL 
ESPACIO 
•MINIMIZA LA ENTRADA DE CALOR SOLAR 
•MINIMIZA LA ENTRADA DF:L CALOR POR 
ENCENDIDO DF: IMPULSORES 

• ,~_I,'~OPORCIONA BARRERAS DE RADIACION 

Propiedad SATMEX 
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Que es una órbita? 

Sistema de coordenadas 
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Como se coloca un satélite en órbita? 
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Que es un vehículo Lanzador (VL)? 
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Vehículos de Lanzamiento 
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.•. Una órbita es la trax~~,~~_,gue ~!!lue 11!!, obJ~!~~~"~.!.'!~L-"w·""'" 
""'"!~:."'·,· e un p neta 

La órbita de un satélite de comunicaciones es la trayectoria 
que sigue alrededor de la tierra. 

--------- --,/-
/ 

1 
i 

3 



ra describir una órbita es definir un 
o. 

Para satélites de la tierra conviene usar un sistema 
ecuatorial geocéntrico . 

.. Este sistema tendrá su origen en el centro de la Tierra. 

El plano fundamental es el ecuador. 

El eje X positivo apunta hacia la dirección del 
equinoccio de primavera. 

El eje Y apunta 90° adelante del eje X en la dirección 
Este 

El eje Z coincide con el eje polar de la Tierra. 
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Ecua do 

\ 

' ' 

Norte- Z 

Este- Y 

' -' ----
Eclí pt~~¡---------

Equinoccio de primavera -X 
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Con seis rámetros inde~endientes llamados "elementos 
. . ~~-'-·"'-~--IIIIII!IIBC'.IIIT~~-;;:y~:IIZ!I!m::t'iZI~"'i:'l!~'"';:"C'''::11~:&1.:r..í:-1:__.~.!:"11:;;:-~ 

les es s ente para describir totalmente el tamaño, 
forma y orientación de la órbita. 

Los seis elementos orbitales clásicos son:· 

a semi eje mayor 

e excentricidad 

i inclinación 

longitud del nodo ascendente 

m argumento del perigeo 

v anomalía verdadera 
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l' 
Vernal 

equinox 
diredion -o .. e 

:::; 

V 

órbit 
<=mi-="'"' -=bineanc:fe=los~ned~_::-s~-a!!!!""'• 1 , C· 

Ecuador -------- //_/ 

e = {Ra-Rp)/2*a 
-------......, ...... , 

', 
V ' 

apogeo 1 t---RL------1' perigeo 
p// \ 

' / _____ ............ ,., ',, ------------ ----
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El satélite se debe lanzar en dirección horizontal, a la altura 
y velocidad deseadas para alcanzar la órbita requerida. 
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. La ecuación '"'!!..S'!t~-~'"'',!~_!!l~c!.2!~~~_,~~r,~-~J?!l.f!_!.lp~~!~ 
una rbita circular es la siguiente: 

V= Jllr' 

Donde: 

V = velocidad 

Jl = parámetro gravitacional (GM) = 3.986005 x1014m3/s2 

r =radio desde el centro de la Tierra= Re+ h 

( Re = Radio de la tierra = 6378.17 Km ) 
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f:;}·l"";l Aunque el campo gravitacional de la Tierra se extiende al 
· infinito, su intensidad decrece rapidamente con la distancia, 
· tal que solo se requiere una cantidad finita de energía cinética 
para controlar los efectos de la gravedad y permitir al objeto 
desplazarse a una distancia infinita sin "caer de regreso" . 

. La velocidad suficiente para lograr ésto, es llamada velocidad 
de escape. 

Vese= 2*~/r 
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~,itik-eanra-se·eaiaea·u·n=satéH·tt.e~,~erf!1n~"'~waA-' Fflb~i¡f!,taR>Q~= -=---.. """""""--""""""'­
:':;·~~~ 
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~~~,~~'¿ 
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,~t 
.. ~ ::;t"¡."'~ 

:·.:.·,f._:;:~ 

·.:~:~~ 

Perigeo de la 
trayectoria de 
escape 

Velocidad de Escape = 11 km/s 

, .. ··: 

Altitud 200 km 

Al infinito 
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' 
. · ·Por su altitud se clasifican en: 

LEO "Low Earth Orbit" de 300 a 1500 km 

MEO "Medium Earth Orbit" de 1 0000 a 25000 km 

GEO "Geostationary Earth Orbit" de 42164 km 

Por su forma, se pueden clasificar como sigue: 

Circular 

Elíptica 

Parabólica 

12 



.--- Glonass 

Orbital altitudes for satellite constellalions 
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urante el lanzamiento, de la fase de inyección a la órbita GEO, 
r¿;,iJj'" clasifican en: 

OPO "Orbiter Parking Orbit" , donde se estaciona el 
orbitador, la cual también es una órbita LEO) 

GTO "Geosynchronous Transfer Orbit", si su apogeo 
alcanza la altura geosíncrona. 

ITO "lntermediate Transfer Orbit" o bien SubGTO, si su 
apogeo está por debajo de la altura síncrona y 

SUPERSINCRONA cuando el apogeo excede la altura 
Síncrona 

e caracterizan por ser órbitas elípticas de gran excentricidad, a 
""""''"pción de la OPO, que en general es circular. 
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Lanzamiento con el orbitador espacial 

Orbita OPO y LEO 

@ 
S~ACI!CI'IA"T 
TU ..... ON, ... lfrriUI'. 
OlloiNI OI!PLOY 

STS LAUNCH 

., ... c~c""fl 
CHSCICOUT/ 
INI'TIALIZATION 

~ 

P!lOfU(NT TO 
...... , ATT!TUCE 

Orbita 
GTO 

® SflnrtOOWN. 
I'IUUOUi MQTOII 
CASI t!JiiCTION 
AI'TEI'I ACQUftltiON 
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Lanzamiento con el Ariane 4 

(!) 
f'AUU"'Q 
JliTTIIION 

ARIA.NE 4 LAUNCH 

@ ACQUISITIOiill 
INAMF 
ATTITUD •• 
IPINUI' 

Orbita GTO 
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' · Es un vehículo que permite colocar un satélite en la órbita 
u., ..•• ,,~.·l deseada. 

El desempeño de un vehículo lanzador está definido por: 

• La altitud de la órbita (o tipo de órbita: LEO, GTO) 

• La masa del satélite que puede colocar en órbita 

.· • ·, Nota: La masa del satélite se conoce como la carga útil del 

.·. ·· · vehículo lanzador. 
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El siguiente es un diagrama típico de desempeño 

4{!{10 

'@; 
.:.: ~1]1)0 ~ 

"' "' a - 44UU e 
~ 
~ 
)S <12r.n 
0.. 
u'l 
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ARIANE ATLAS PROTON DELTA SEA LAUNCH 

Familia Ariane 4 Familia Atlas 11 Familia Proton K Familia Delta 11 Zenith JSL 
~F;i?.~..¡...,,.,,.= .. ~;p~: ;¡: g· T~"""''""·'''''"'~a'""'''""'~l=tl!8·TorlS'-•"'"-"'""" ""''"RR'lrnmP-=...,.."'""'"-"'·....,'!'9· ·ron~~-........,?. 5:2.S'!J"'"'!'!'lh-s · ._., 

aGTO. 
AR 40 - 2.10 
AR 42P - 2.96 
AR 44P - 3.46 
AR 42L - 3.49 
AR 44LP - 4.33 
AR 44L - 4.90 

Familia Ariane 5 
6.2- 12 Tons 

a GTO. 
AR5G . 6.2-6.64 actual 

AR5ES - 1.3-8.0 fin 2001 
AR5ESCA- 1 O -10.5 lni. 200?. 
AR5ESCB -11-12 desde 2006. 

aGTO 
AtlasiiA 3.0-3.18. 
Atlas IIAS 3.7- 3.8. 
Familia Atlas 111 
4 03- 4.5 Tons 

aGTO 
Atlas 111 SEC 4.03-4.06 
Atlas 111 DEC 4.47-4.50 

Familia Atlas V 
Series 400 

Alias 401 4.95 Ton 
Atlas 402 5.25 Ton 
a GTO inicio 2002 

Series 500 
a GTO fin 2002 

Atlas 501 3.95 Ton 
Atlas 502 3.95 Ton 
Atlas 511 5.25 Ton 
Atlas 521 6.25 Ton 
Atlas 531 7.20 Ton 
Atlas 541 7.95 Ton 
Atlas 551 8.65 Ton 

Atlas HLV 13.15 Ton 

aGSO 
4.7- 4.93 Tons 

a GTO 

Familia Proton M 
3-3.2 Tons 

aGSO 
5.5- 6.4 Tons 

aGTO 

a GTO aGTO 

Familia Delta 111 
1.8-3.8 Tons 

aGTO 

Familia Delta IV 
4.21 -13.13Tons 
a GTO lnic. 2002 
Medium - 4.21T 

42 Medium+ 5.84T 
52 Medium+ 4.64T 
54 Medium+ 6.56T 

Heavy -13.13T 

5.25T- actual 
6.1T - fin 2002 
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• Se puede demostrar que el 
· · ... ángulo de inclinación 

·· · m~r1mrucr 

del sitio de lanzamiento. 

.. ,.,_,~., De ahí que, para alcanzar una 
· ·. órbita geoestacionaria, el mejor 

desempeño lo podemos obtener 
· ·· si el vehículo se lanza desde el 

· , , · ecuador. 

'', • Si el lanzamiento se hace hacia el 
. · . ~ Este, se tiene la ventaja de la 

velocidad de rotación de la 
., ...• Tierra. 

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

---
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rar una inclinación de la órbita menor a la latitud del 
i;iiiz-oz·.::o-:·~=="!"'1~~~-~T;"""""'"'..::- ~..--lllll:l!Z!Dia~-- · ~,.. ~-~~--·~:~<,~~ ,.. - .... _,.I!!I8EI:I:II!II~~ ~ -~EII!IIil!lll::l'""'. - ·- ~.,:r:r;;::.:,..-r 

S o e anzamíento, se requiere-consumir cLoínbu'stible ~- " 
•! .. adicional proporcionado~ ya sea por el lanzador o por el 

· satélite. 

' La dirección de lanzamiento, o acimut de ·lanzamiento, 
.. depende de consideraciones seguridad, que prohíben volar 

·•. ·. sobre ciertas áreas pobladas de la Tierra y oceanos. 
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., ......... P .. .,.a,.,r"'a ....... u"!n_a _mis~Qf' G~Q~ el increm~!,ltO de veiC?_~i_dad (~e Ita YL-."~··~ 
~~ • • -·"""· ~ - /;.,¡·~--=::::m::s~I:II::Sa:II:!CI-,__,..._~-·ICBIIIC!ZIII:.sJ-·;~:..:::.'ft-==:::r:~ ,, - l!l!ll!:lil!!i:~;.·. ~a . --· ..,, . . 

requerido para remover el ángulo de inclinación de un satélite 
r:-·,.;,·.···•J. lanzado desde Cabo Kennedy, es 20% mayor que el requerido 

· si el satélite se lanzara desde el ecuador. 

Figure 2.24 Velocity vector diagram at 
apogee burn. V,"" 3.075 km/s 
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·. Sitios de lanzamiento en América 
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• Sistema de Propulsión 
• Etapas 
• Sistema de Telemetría 
• Sistema Secuenciador 
• Sistema de control de orientación 
• Sistema de conducción (guia) 
• Sistema de rastreo y destrucción 
• Bahía de equipos . 
• Adaptador de la carga útil 
• Cofia 

··-.J. 
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s componentes 
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,,, istema de propulsión: 

~,e . P.aráiJ!~.!!:2S.cJ.!,if,E]_~.«mrn~!i~9!),;_u=-r:·-F="'--="' , .. ,_......,_~"·~.'--'·:.-""= 
• 

• o 
EmpuJe [Nt] => F = m*Vexpulsión 

· . , 1 empuje está dado por la razon de flujo y velocidad de 
· xpulsión del propelente. 

• Impulso especifico (ISP [sec] ) 
o 

=> lsp = F/mg 

la medida de contenido de energía del propelente y que tan 
cientemente se convierte en empuje. 

27 



:.:,rt1 
i. )}~' ';:¡;...1 ~~~"""""~"""""""""'"""""'---"""""':"""""'"""""~-"""""""""""'""'.!"'~~-~-""""""'!""".....,_ ....... __ 
~~~ Principales componentes de un vehículo lanzador 
:::~~~~!! 
!; ' -. ~ ~~¡ 

~~;{ff.i;f! Sistema de propulsión 
~~!~ 
~;~~~~~Q!!t~ ~-!..M.Qfi2J?!QJ~~n!~-~- ·r· .,.,.,_,-rr:-:.7___,-,-,--·-=-=,~---···4C- ·. , .. ~ 
~~~\\~~{ 

~~~~~¡El monopropelente inyectado a una razón de flujo, m, se 
i<>-- .. 

f~]¡,;tJ convierte a un gran volumen de gas en la cámara catalizadora, 
r .. saliendo a velocidades sónicas a través de la garganta y a 
<,{áf-.lt'; "i·,f! 

r,l((;:;il velocidades supersónicas a través de la tobera del impulsor. 
:~(;:~-:.~ ~ 

~~~¡ EIISP de estos motores es bajo (135-235 seg) 
~~~\- < ~ 

Convergent 
lnjector Catalyst bed section 

Direction of thrust 

Divergent 
section 

Nozzle 

__,__ u 

Exit 
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nc1pa es componentes 

· • : Sistema de propulsión: 

1
._,, •• ,-~,-., Motores de Bipropelente 

un ve 1culo lanza or 

. Reaccionan quimicamente al mezclar un combustible con un 
oxidante. Estos propelentes hipergólicos, con N20 4 como 

· oxidante y MMH como combustible, tienen un alto desempeño y 
.,, •. .,..>., eliminan los requerimientos de sistemas de ignición. 

Lo que conduce al uso de bipropelentes es su alto ISP (300-322 

'''""'·~·•,· seg) 

Thrust 
(F) 

Fuel 
lnlet 

Oxidizer 
lnlet 

p 
e 

poo 

Combustion 
Chamber 

p 
00 

·, ~··. 

Throat 
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¡?~:~: 
: ,. ¡': . -; 

un ve anza or 

· ·. ·••· ·· Sistema de Propulsión: Motores sólidos 

En un motor sólido, el propelente está dentro de la cámara de 
... · . cómoustion y"aleñcenaerseopera-rnlstaque~seago'ta."c-~-·~--·=· 

Lo que conduce al uso de motores sólidos es su simplicidad 
· operacional. (lsp entre 280 - 304 seg) 

REMOTE SAFE ANO ARM DEVICE------- • •. 

([II?==: •. 
FOAWARD 
INSULATION 

BULKHEAD 
INITIATORS 

NOZZLE THROAT 

AA INSULATION 

CLOSURE 

EXIT CONE 

Fig. 17·6. Typical Sol id Propellant Rocket Motor. ETA is the Explosive Transfer Assembly. 

• 
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Los vehículos lanzadores con etapas múltiples, permiten 
··• mejorar la capacidad de carga útil cuando el DV requerido es 

muy grande. 

En un cohete multietapas, el propelente se almacena en 
· pequeños tanques separados por etapa, en lugar de un solo 

/ ·· gran tanque de un cohete de una sola etapa. 

·· La energía no se desperdicia, ya que al vaciarse el tanque de 
~~~~i.~ una etapa ésta se separa del cohete, permitiendo alcanzar 

· · altos incrementos de velocidad. 
:• 

3 1 

~' . . . .. :. ' 



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

r:'{~~~ 
·~~~~--~--------=------=~--~--~--~~===-~----~--;~~'~ Principales componentes de un vehículo lanzador 

e~;~~~-~~ 
"t ' ~/ 

i:l 
~~:''i·.J EtaRas 
~40~:,; . ~-:~ . ~ :~-.-:~ -:·~ 
~~~~ 
,,,:::·">'~';~ 

~~~~~ 
~r~1r~:~1 
l.:' J;-~¡ ·¡ 
~;.-<:;¡~ ;, 
;i{Jj§@f; 
;;':' /F71)'J-
'%V;<%(f 
~:~~~¡~! 
;}'e ·e:. •1 
~~;~~:~~ /:! 

'''•"(:'-''1'• 

¡#~ 
;. ,:)tt ,:;~ 

._,' 

., 
! 

•·.· ·~e~~a 

1 Filinnn cr= Sp"""'""ll 

.. 
pococrafl 

Allach 
F1tt1ng 

Thlrd·Stage Motor 
Separatloo 

Clamp Assembly 

Sccond Stage 

/ 

lniHr:;tagc 

Figure 1-6. Delta 6925 and 7925 Separatlon Systoms 
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nc1pa es componentes e un ve 

''"·-''"·'' Sistema de Telemetría 

·· , ..• El sistema de telemetría monitorea y transmite mediciones a 
bordo del vehículo hacia la tierra, durante el vuelo. 

La información recibida del sistema de telemetría permite 
·. , evaluar en tiempo real el comportamiento y desempeño del 
· • vehículo lanzador durante el vuelo. 

33 



·· .. Previo al despegue se carga el programa de vuelo en el 
computador a bordo. 

Durante el vuelo, el computador a bordo conduce las unidades 
. de secuencia de las diferentes etapas . 

. · • La unidad de secuencia genera los comandos: órdenes 
·.·· ·····:~ eléctricas o pirotécnicas. 
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~~ ... 7~~<-: 
- -~' > ·~: 

··. Realiza el control de la orientación del vehículo lanzador 
. . durante: 

J _.> ••• 

h/~'- ·i 

• 

• 

• 

el ascenso 

la inyección de la carga útil 

maniobras de alejamiento de la etapa superior después 
de la separación de la carga útiL 
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Principales componentes 

' Calcula y comanda la orientación óptima para alcanzar la 
.. , · órbita requerida. 

Proporciona la orientación, posición y velocidad reales del 
vehículo en vuelo, a través de plataformas giro inerciales y la 
computadora a bordo. 

La computadora a bordo calcula la trayectoria de vuelo 
··· · · · planeada y la orientación correcta. 
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ll"'T1:1:t 
¡< • '. ;, ·¡ 

~::J-Dr#·,~;~"""!""""""":!!"""""""'!!"""" ______ !"""""~:-"""--~~""""'!"'~--~----1\'il Principales componentes de un vehículo lanzador 
fi;~""'''')~~:.¡ 

":.:_:)~J 
. ' 

En caso de un comportamiento de vuelo anormal del vehículo 
lanzador y que pueda ser un riesgo potencial, el personal de 
seguridad puede activar el sistema de destrucción del vehículo. 

La decisión se toma por comparación de la trayectoria, calculada 
· en tiempo real de los datos de rastreo, contra un rango de 

....... desviación de seguridad preestablecida. 

La destrucción de un vehículo lanzador también se comanda 
· .. automáticamente si ocurre la separación prematura de alguna de 
¡ las etapas. 
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La bahía de equipos contiene la electrónica que realiza el 
. procesamiento de datos, la guía, la secuencia de etapas, la 

telemetría, el rastreo y la destrucción del vehículo lanzador . 

. Tambíen proporciona los comandos, energía y la transmisión 
de datos del satélite hacia la Tierra. 
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,, < Pnnc1pales componentes e un ve 1culo lanzador 

· Adaptador de la carga útil 

39 
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r;~""'-·~ 

\',:¿;.iio;O.:;~.~~~~-~-----""""""!""""""~:"""""'--"""'.:"'"!"""'"""'!!""""""".!'""""""-~----
'" Principales componentes de un vehículo lanzador 
i~:~~t·~~ 
¡ • ~ • ! 
;-;, 

Sujeta la carga útli al vehículo lanzador . 

. Interconecta fisicamentelt la carga útil, la plataforma' ~e giro, 
el sistema de separación y las interfases eléctricas. · 

· El adaptador reduce la masa dis.ponible para la carga útil, por 
ello es una parte importante en la selección del vehículo 
lanzador. 

•• ' . i 
1 
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~~~·~<#S~~""!!!P!!""r"'!"in........,c!""ip .... a""!!'le"""'s""""""'c"""'o-m-p"""'o-n""""e"""'n"""'te""""s-d!""e""""""'u"'""n .... v"""'e""!!'h"""!!í'""'c"""'u"!."'lo~la"""'n"""'z"""'a"""d"!"o'"""r""""""--
• ~~"'i'":S·'Jl 
:. -~<-'. -.i 
' . 

• :: 1 

,;; La cofia mantiene la carga útil en un ambiente limpio, 
protegida de humedad, lluvia, luz solar, aire, polvo y de cargas 
aerodinámicas y flujo térmico durante el vuelo. 

·. Define el volumen utilizable por el satélite y la forma 
aerodinámica del frente del vehículo. 

·::. Se separa a una altitud de aproximadamente 100 km donde la 
· carga útil ya no necesita protección. 
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Es el lugar donde se coloca el cohete listo para lanzarse 

Centro de control de misión 

, .. Es un lugar cercano a la plataforma de lanzamiento donde 
personal técnico controla y monitorea las operaciones de 
lanzamiento. 
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El Delta 11 lanzar cargas útiles 
entre 1-2 toneladas a órbita de 

!·:'L"·''" transferencia geosíncrona ~. ; ¡· 
. (GTO) y 2.8-5.8 tons a órbita ,:, 

· <. baja (LEO) con cofia de 3-m de i f 
diámetro .. 
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~:"':'",''1 Tiene una capacidad a GTO de 
3,800 kg. 

l'm'~*ft La cofia es de 4 m (13 ft) de 
diámetro. 
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El Atlas lilA es capás de lanzar 
de 3,400 kg a 4,060 kg a GTO 

El Atlas IIAS está probado en 
vuelo con 17 vuelos a la fecha. 

., 
.... __________ ,_. __ . 

. ., 
.~ .-J. 

' '"42 
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' ····.· El Atlas lilA es capaz de lanzar 
pesos de 3,400 kg a 4,060 kg a 

. GTO. 

Es un vehículo probado con un 
vuelo realizado en el 2000 
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n-•--•'"" El Atlas IIIB lanza 4,500 kg a 
GTO 

Su primer vuelo del Atlas IIIB 
fue a mediados de 2000, 
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El Atlas V, configurado con 
una gran cofia y un solo motor 
Centauro es capaz de subir un 
peso de 4,950 kg a GTO Su 
primer vuelo está programado 
a mediados del 2001 
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El Atlas serie V 500 es capaz 
de lanzar cargas útiles que 

114'r"'~1'~. pesen entre los 3,950 kg y 
· · .. 8,650 kg a órbita de 

· transferencia geosíncrona 
(GTO) 

¡,: 
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Proton-K/Biock-DM 
· · El Proton-K/Biock-DM es capaz 

· ·· .. de acomodar 
... aproximadamente 19,760 kg en 

órbita baja (LEO) con 51.6 
. , grados de inclinación. La 

""""'').',. cuarta etapa Block-DM , 
utilizando un peñil de misión 
con dos encendidios, es capaz 
de llevar 4,350 kg a GTO 
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t· .• · ,,_._) 

Proton-M 1 Breeze M 

El Proton-M/Breeze-M capaz de 
colocar 21,000 kg en órbita 
baja (LEO) con 51.6 grados de 
inclinación y 5,500 kg a GTO 

54 



Este es la versión Ariane 4 
básica, de la familia de 
vehículos de tres etapas. Su 
capacidad a GTO es de 2,1 00 
kg. 
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Agregando dos motores 
w~;,;;,¡¡;¿¡ sólidos a la configuración 

básica Ariane 40 se crea la 
[';",,;,,Prll versión Ariane 42P con una 

capacidad a GTO de 2,960 kg. 
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El AR 44P utiliza 4 motores 
.. · sólidos adicionales, dando una 

capacidad a GTO de a 3,460 kg. 

57 
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Dos grandes impulsores 
líquidos proporcionan empuje 
adicional para alcanzar una 
capacidad a GTO de 3,490 kg. 
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El Ariane 44LP logra su 
potencia con una mezcla de 
dos motores líquidos y dos 

t.ilfj:Ji<"1 sólidos ,permitiendo alcanzar 
4,330 kg. a GTO. 
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Ariane 4 AR 44L 

Es la versión más potente del 
Ariane 4 con cuatro motores 
líquidos, el cual sube a GTO 
cargas útiles de hasta 4,900 kg. 
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Inició con 6,200-kg. De 
capacidad a GTO y tiene 
programado alcanzar hasta 12 
toneladas en el año 2006 
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,, Sea launch 

r: <<,;''" 

Su capacidad actual a GTO es 
de 5250 kg. 

Sea Launch recibe los satélites 
~~:c::::.c;;t, en el puerto Long Beach, 

, California donde es 
encapsulado en la cofia. El 

l)z\"·\•'1$ vehículo lanzador y el 
compuesto de la carga útil se 
integran en forma horizontal y 

. posteriormente se almacena 
dentro de la plataforma 
marítima para ser transportado 
hasta el ecuador para su 
lanzamiento. 
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350 Kg a órbitas 
bajas ecuatoriales, polares o 
síncronas ·al sol y hasta 180 kg 
a GTO y hasta 135 kg a escape 
de la Tierra. 
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': .... Campaña de Lanzamiento con Ariane (22 días) 
'. 

't' ¡ 

· .Embarque y desempaque del satélite en el sitio de lanzamiento. (1 día) 

· Verificación de adaptador y umbilicales (1 día) 

•, 
1 

Preparación y carga de combustibles y baterías ( 8 días) 

, ,, . Pruebas funcionales a cada uno de los sistemas del satélite (3 días) 

, .; ''Pruebas eléctricas con adaptador y de telemetría y comandos (2 días) 

·Operaciones combinadas, cierre y traslado de compuesto a la torre (4 
ías) 

Verificaciones finales, ensayos y Lanzamiento (3 días)' 
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Campaña de Lanzamiento con Ariane 

ENCAPSULAMIENTO EN UN LANZAMIENTO SENCILLO Y DUAL 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
'.. 

CUBIERTA ANTIFRICCIONANTE 
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SECUENCIA TIPICA DE EVENTOS DE LA MISION 

• Separación y reorientación para encendidos de 
c~.:..::r~-:1 perigeo (1 día) 

• 5 Encendidos de motor en perigeo (4 días) 

Reorientación para encendidos de apogeo (1 día) 

• 4 encendidos de motor en apogeo ( 6 días) 

• Reorientación para despliegues (1 día) 

• Despliegue de antenas y paneles solares (3 días) 

• Pruebas en órbita de los subsistemas de la plataforma 
5 días) 

• Pruebas en órbita a la carga útil (15 días) 
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SECUENCIA TIPICA DE EVENTOS DE LA MISION 

~ 
Sequen,:c:e~:------------------------= 
G) Separatlon lrom launch vehlcle 

@ Apogee booat 

@ Reorlent to deployment ettltude 

Reflector deployments 

Solar wlng deployments 

Sun acqulaltlon 

Earth acqulaltlon on-atetlon operatlon 

Launch vehlcle 
seperetlon 

Transler orblt 

Note: achamstlc only - avenl plecement 
not Indicativa ol actual mlsalon 
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. LAS PERTURBACIONES NATURALES AFECTAN LA POSICION 
E--lJ.N-SA+Iabl'f..é-GEQESTAGIONARIO=-,-o···--,-.,.,-,..,.,_ ._, .... __,m,.-, 

·' UNA ORBITA GEOSINCRONA SERA AFECTADA POR 
.. PERTURBACIONES PROVOCADAS POR EL SOL, LA LUNA Y LA 

TIERRA PRINCIPALMENTE. 

POR ELLO QUE SE REQUIERE CONTROLAR LOS SATELITES CON 
' CIERTA PRIODICIDAD, A FIN DE NO .PERMITIR EXCEDA SU "CAJA" 

.·. · .. DE CONTROL, PARA MANTENER LAS COMUNICACIONES 
"' 1' 

::::: LOS PRINCIPALES AGENTES Y SUS EFECTOS SON: 

a). FUERZA DE RADIACION SOLAR 
· /> b). FUERZAS GRAVITACIONALES DEL SOL Y LA LUNA 

. , e). TRIAXIALIDAD DE LA TIERRA 
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Norte 



a). FUERZA DE RADIACION SOLAR 

LA PRESION DE RADIACION SOLAR EJERCIDA SOBRE EL 
CUERPO DEL SATELITE, PROVENIENTE DEL VIENTO SOLAR, 
PROVOCA QUE UNA ORBITA INICIALMENTE CIRCULAR, SE 
CONVIERTA EN UNA ORBITA ELIPTICA, PRODUCIENDO UNA 
VARIACION DIARIA EN LONGITUD Y UN CAMBIO EN LA 
ORIENTACION DEL SATELITE. 
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b) FUERZAS GRAVITACIONALES DEL SOL, LA TIERRA 
Y LA LUNA 

LAS FUERZAS DE ATRACCION QUE EJERCEN EL SOL, LA 
TIERRA Y LA LUNA SOBRE EL SATELITE, PROVOCAN QUE EL 
PLANO DE LA ORBITA CAMBIE Y NO PERMANEZCA SOBRE EL 
PLANO DEL ECUADOR, PRODUCIENDO UNA VARIACION 
DIARIA EN LA LATITUD O INCLINACION DE LA ORBITA. 
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lfjj~ C). TRIAXIALIDAD DE LA TIERRA 

... ·CONSIDERANDO QUE LA TIERRA NO ES COMPLETAMENTE 
K~.Í~'!'!'~F~A'StMo··~ANertABA=EN-·E't'"Ee~eR-Y--AGHmA~N····, 

. :LOS POLOS, LA FUERZA DE ATRACCION GRAVITACIONAL NO ESTA 
,' ~EN DIRECCION EXACTAMENTE HACIA AL CENTRO DE LA TIERRA, 
. MANIFESTANDOSE UNA PERTUBACION TANGENCIAL A FAVOR O 

.~ ·;EN CONTRA DEL MOVIMIENTO (DEPENDIENDO DE LA RANURA 
... ORBITAL EN LA QUE SE ENCUENTRE CADA SATELITE) QUE 
· PRODUCE UNA DERIVA EN LONGITUD HACIA EL ESTE O HACIA EL 
. OESTE. 

• • • ~A 
~~"" ·O • • • 
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X (Aries) 
'. 

,1 ' ! ' : ~'.i 

Ascensión Recta del Nodo Ascendente 

Anomalía 
Verdadera 

y 

(90° Este) 
Inclinación 

Argumento del Perigeo 

Nodo Ascendente 
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. ,,,,~ ' 

, <:' Ope-ra=elones o·rttlmes 

..... 

~?~·. :·;·: . ~~~',¿; =''"= ........ · -CQNTR.Q.b-06 LAS--IiU,tiRZAS.PEmU RBADORAS ~""_,_,.,, .. , 
~"'~~ PERIODICIDAD DE MANIOBRAS 
;~1~~:~~ 
j;:'",:< ;:-, ·¡: ~ 

~1 . 
~~~~ CADA SATELITE ESTA PROVISTO DE UN SUBSISTEMA DE 
t:4.~;:,: PROPULSION PARA EL CONTROL DE LAS FUEZAS 
·~-~":;~~:-.."$·,·: 

~\\!1 PERTURBADORAS QUE MODIFICAN LA INCLINACION, DERIVA Y 
t'~~~~ EXCENTRICIDAD DE SU ORBITA. EN LA ESTACiq_N EN TIERRA SE 
*¿;,1;;; ESTIMAN LA POSICION DEL SATELITE, EL TAMANO DE LA • .:,; ;r¡t> 

~:f'l PERTURBACION Y EL CALCULO DE MANIOBRAS NECESARIAS 
t~·v,¡;I~~ PÁRA LA CORRECCION, CON EL OBJETO DE MANTENER A LOS : 
~~~\\~ SATELITES DENTRO DE SU CAJA DE OPERACION OPTIMA DURAN:TE 
·'\':"-;;; UN CICLO DE OlAS DETERMINADO. , : · 
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' ..... ·; .. 

--------

• LOS ECLIPSES TOTALES OCURREN EN LA UMBRA 
• LOS ECLIPSES PARCIALES OCURREN EN LA PENUMBRA 

PENUMBRA 

ÁPICE 

PENUMBRA 

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

• LOS ECLIPSES ANULARES OCURREN EN LA EXTEN~ION DEL 
CONO HACIA EL ÁPICE 
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Orbita Geoestacionaria 
Sobre el Ecuador 

a 36,000 km. 

Visibilidad Geométrica 
Aprox. 1 /3 de la 

Superficie del Pla 

Zona de Cobertura 
Según Diseño 
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¡· ; --;)"""""""""""""""""""""'"""""""~e~o~s¡,uiG~i-,G.Resw:9t:bit-al~maan,Gias, .. ,., ... _"""""""_ 
;; de los satélites de SATMEX 

· .. ·· 

103° 

GE-1 
101 o 

Spacenet4 
DBS 1/2/3 

105° 

G-Star 

106_2° 107.3° 
Anik C1 Anik E2 

Solidaridad 1 

109.2° 111.1° 
Anik E1 

Solidaridad 2 

113° 

Longitud Oeste 

Satmex 5 

116.8° 

118.8° 
Tempo 2 

Morelos 11 

119° 120.2° 
Echostar 1/ 2 

Mayo 2000 
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.• ~~~-------~Si'Aa·télites=Marelas I'"'J-I· 

. . ' 

m 

.5 kg 

5m 

m 
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Arreglo solar: 26 m 
;:-:,.,..,_.., .... ,, · '"~ena5'!""'9!·4..,"fH"'":c::"· ·-==,--·~"" 

Plegado: altura: 5.5 m 
Ancho: 3.5 m x 2.6 m 

Peso: 
Lanzamiento: 4135 kg 

Fecha: Dic. 5, 1998 

En órbita: 2267 kg (inicio de 
vida) 

85 



ro~, 

i;:,-~:-- 1 Sistema Satelital de SATMEX 6~\;mm:==~~=-=-DE=-~~==--~~~~~~~~~~~~~~~-=~~~~~~===-=m~aamama=naam=• 
~{~~~1 Especificaciones Generales 
. -' .:. ~ ... 

•• •l 

'·. "'·:·::.1: 

;~ 
!'·\·· ., 

........... 

Nota· Especificaciones por cada satélite. 
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FACULTAD DE INGENIERÍA UNA~ 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CC>NTINUA 

"T.-es décadas de o.-gullosa excelencia" 1 971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO INTERNACIONAL EN 

TELECOMUNICACIONES 

MODULO 11: TELECOMUNICACIONES VÍA 
SATELITE 

TEMA 

CENTRO DE CONTROL 

PALACIO DE MINERIA 
MAYO 2001 

Palacio de Mineño. Calle de Tacuba No. 5, Pnmer prso. Delegacrón Cuauhtémoc. CP 06000, Col Centro, México D.F., 
APDO Postal M-2285 • Tels: 55214021 al 24, 5623.2910 y 5623.2971 • fax: 5510.0573 



SATMEX 

Objetivos: 

TC&R Telemetría Comando y 
Rango 

• Telemetría. Colectar y organizar toda la información referente al 
estado de salud del satélite, para transmitirla a la Estación de Control. 

• Comando. Recibir, interpretar y ejecutar las instrucciones generadas en 
la Estación de Control o en el SCP (Potencia y Orientación). 

• Rango. Determinar de manera precisa la distancia entre el satélite y la 
Estación de Control para conocer su órbita y, en consecuencia, calcular los 
ajustes orbitales requeridos por el satélite. 

Propiedad SA TMEX 



• SATN\EX 

Antena 
Dish 

Antena 
Omni 

Antena 
Pipe 

anterior 

Antena 
Pipe 

posterior 

199 MHz 

TC&R Diagrama de Bloques 

¡--F===r====9~ 256 PCmds 
f----r-+1 

.--+--+1 CD U -1 1+---+...., 16p-SCmds 

SDU- 1 
60 

SDU- 2 
60 

Propiedad SATMEX 



TC&R Localización de las Antenas 
SATN\EX 

Antena Bicone 

Antena de superficie 
dual Este 

Antena de banda e 

'·· . ... -~ ~·. ":_ ' ' i·;-;_ 

Alimentadores e 

Alimentadores Ku-2 

Antena de superficie 
dual Oeste 

Propiedad SATMF:X 



TC&R Unidades de Telemetría 
SA.TIV\EX 

La Telemetría se forma de 512 sensores. Esta información del estado de 
salud del satélite son datos de tipo: analógicos, lógicos y serie. 

• El Codificador de Telemetría ( TEU) es la unidad que colecta, 
digitaliza, formatea, codifica y modula (PCM: NRZ-M) toda esta 
información. Con esta señal modula en fase (PM) a dos subportadoras de 
32kHz y las entrega a: 

a) Transmisor de telemetría (TM-Xtr), el cual las transmitirá a la Estación 
de Control. 

b) Procesador de Control del Satélite (SCP), el cual controla operación 
autónoma y los algoritmos de Protección de Falla (FP). 

TEU Latch = Enabled 

De esta forma, cada TEU entrega dos flujos de telemetría y solo un 
- TEU .se manteiene encendido y en línea. Propiedad sATMEx 



. 

• TC&R Unidades de Telemetría 
SATMEX 

Los principales parámetros con los que se transmite la telemetría son: 

1.- Formatos: 2 (solo SCP-1), 3 (solo SCP-2), 1 y 4 (ambos SCPs) 

2.- Velocidad Tx: 1000, 2000, 4000, 4800 (bps) 

3.- Modo: Normal, Dwell 81512 

La TAU es la unidad que protege los circuitos sensibles del TEU contra 
descargas electrostáticas. 

Propiedad SATMEX 



TC&R Formato de Telemetría 
SATN\EX 

32 tramas menores forman una Trama Mayor 

o 1 2 3 28 29 30 31 

S/C ID 

256 palabras forman una trama menor 

o 1 2 3 4 5 SCP-1 SCP-2 253 254 255 256 

Sincr mf Modo 

Checksum 
detección de errores 

8 bits forman una palabra 1 o lt 1 2 131 4 1 5 1 6 17 1 
Propiedad SATMEX 



• TC&R Unidades de Telemetría 
SATN\E.X 

El Transmisor de Telemetría tiene la capacidad de saleccionar a su 
entrada, y mediante un comando de tierra, entre: 

a) Telemetría PCM del TEU y 

b) Tonos de Rango del Receptor de Comandos (CR) 

Su función básica consiste en modular en fase (PM) a las portadoras de 
telemetría ( 4199 MHz) y a los tonos de rango, para transmitirlas a la 
Estación de Control a través de la antena "Dish". 

Para transmitir la telemetría a través de las antenas "Omni'' o "Pipe", 
y debido a la baja ganancia de éstas, las señales del TM-Xtr se enrutan 
a través de un transpondedor de la banda C. 

Propiedad SATMEX 



• TC&R Unidades de Comando 
SATME.X 

El Receptor de Comandos (CR) recibe la señal de comando de la Estación 
de Control y la convierte de RF a IF {249.5 MHz), y enseguida la demodula 
en frecuencia para entregarla a ambos CDUs. 

Genera los niveles de AGCs que sirven como referencia para la Estación de 
Control. 

1'1 
El Decodificador de Comandos (CDU) recibe la subportadora üel: , 

' 
a) CR @50 bps la demodula y la decodifica (PCM, RZ-FSK)., , 
b) SCP @ 1 kbps la decodifica 

Y después de verificar la autenticidad del comando, lo entrega a la unidad 
correspondiente para su ejecución. 

Propiedad SATMF.X 



TC&R Formato de Comandos 
SAT.N\E.X 

PCmds O 

S 

SCmds o 

S 

SWSCmds 
o 

S 

1 2 

Se lec 
CDU 

1 2 

Se lec 
CDU 

1 2 

Se lec 

CDU 

4 5 6 7 17 18 

Modo Ancho Comando o 
Eiec del pulso 

4 5 9 10 

Modo Puerto Datos 
Eiec de salida 

4 5 9 10 17 18 

Modo 1 Puerto Datos 
Ejec de salida 

S= Bit de sincronía Modo: Inmediato 1 Retardado 

33 34 39 40 41 47 

Identif o Detección 
Satélite de errores 

33 34 39 40 41 47 

Identif o Detección 

Satélite de errores 

33 34 39 40 41 47 

ldentif o Detección 

Satélite de errores 

SWSCmds @ 125 bps 
Propiedad SATI\1 F:X 



TC&R Unidades de Comando 
SATMEX 

El Manejador de válvulas (VDU) recibe los PCmds del CDU o del SCP 
en línea, y proporciona la corriente necesaria para operar las Válvulas Latch 
(6-LVs) y las Válvulas de los impulsores de bipropelante (7-ThrVs). 

Devido a restricciones térmicas, se puede operar hasta 4 impulsores durante 1 hora. 

El Manejador de "squibs" (SDU) recibe los Cmds del CDU en línea y 
proporciona la corriente necesaria para operar los 45 Detonadores Electro-

, 
Explosivos. Esta unidad se apaga después de las Pruebas en Orbita (IOT). 

Permite disparar hasta cuatro "squibs" en forma simultánea. 

-- Propiedad SATMEX 
e::. 
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. • TC&R Rango 
SATN\EX 

Existen básicamente dos tipos de métodos para realizar esta tarea: 

a) Rango vía TC&R 

El Receptor de Comandos recibe, a través de la antena, cuatro tonos * codi­
ficados en FSK y modulados en frecuencia (FM); entonces los demodula y 
los entrega al TM-Xtr, el cual los modula en fase (PM) ·y los regresa a la 
Estación de Control a través de la misma antena. 

b) Rango vía Transpondedor 

En este caso, la señal de rango sigue la misma ruta que las señales de comu­
nicaciones; esto es: Antena de banda C ~ Receptor de Comunicaciones ~ 
Multiplexor de entrada~ Amplificador~ Multiplexor de salida~ Antena. 

* 54.25 Hz, 434Hz, 3.472 KHz, 27.777 kHz Propiedad SATMEX 



SATN\EX 

TC&R Diagrama Operativo de Rango 

Tonos de Rango 
PM 

/A .\ 

~ ... 

Tonos de Rango 
FM 

, , Datos de Orientación y Rango 
.. ... 

Satélite 

Software de Tiempo Real .... Software de Operacioes Orbitales 
.... 

~ ~ Mensaje de Maniobra ~ .. 

, r • , , 
: 

Gráficas Páginas de telemetría Procedimientos de Operación 

, ,. 
Archivos de teleemtría Propiedad SATMEX 



SATN\EX 

Localizaéión 
de las U ni da des 

TC&R 
¡' f • < ·­
. ' ' . ·~· / ' . . . ~ 
' 

,'• ... ' . 

:· .··. 

' ... 

•' "-'. 

-1 ~ . 

•• 1 ./- ... -

TC&R 

. ... 
-·· .. .. ~ 

Localización de Unidades 

1, Este 

,''). 

EPCs 1 

.·· . 

Amplificador 
de Ku TWT 

Propiedad SA TMEX 



TC&R Estación de Control 
SATIV\EX 

Propiedad!'<\ TMEX 



SATN\EX Subsistema de 
Comunicaciones 

Conocido también como la carga útil, ya que es la 
parte del satélite que utilizan los clientes para obtener 
el servicio. · 

Este subsistema esta dividido en la sección de antenas 
y en la sección del repetidor. 

Propiedad SATMF:X 
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Sección de Antenas 
SATIV\EX 

El diseño de las antenas de un satélite esta condicionado 
principalmente por la cobertura requerida. 

El reuso de frecuencias permite un incremento de la capacidad 
del sistema. 

El reuso de frecuencias es llevado a cabo ya sea por medio de 
la separación espacial de los haces de cobertura, esto es haces a 
la misma frecuencia pero cubriendo diferentes partes en la 
tierra, o mediante la discriminación de polarización, esto es, . 
dos haces a la misma frecuencia pero con polarizaciones 
ortogonales cubriendo la misma área en la tierra. 

Propiedad SATMF:X 



SATMEX 
Sección de Antenas Satmex 5 

ANTENAS DE 
SUPERFICIE DUAL 

ANTENA 
OMNIDIRECCIONAL 

REFLECTOR 
DE BANDAKu 
REGION -1 

REFLECTOR DE BANDA C 
TIPO GREGORIANO 

ALIMENTADORES DE 
LA BANDA Ku DE 
BOQUILLA CIRCULAR 

REFLECTOR 
DE BANDAKu 
REGION -2 

DE LABANDAC 

Propiedad SATMEX 



~'lL -.,-
SATMEX 

Sección de Antenas Solidaridad 

Ku-band horizontal 
feedarray 

c-band R3 feed array c-bllnd vertical 
feedarray 

Ku-band (east) 
X-wlng reflector 

Ku-band 
vertical 
feed array 

C-band (weet) 
X-wlng reflector 

. C-band 
horizontal 
feed array 

LA ANTENA DE BANDA- L CONTIENE UN ARREGLO DE 26 ELEMENTOS 
DIPOLARES CONSTRUIDOS EN FORMA DE COPA 

Propiedad SATMF:X 



~ 
~ Diagrama de la Banda "C" Solidaridad 

SATMEX 

-+----------·-·--·-----+-----
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' 

IIPLJI<K 
Al':,t..lol 

SELECTION 
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-· ~-

·~ 

Propiedad SATMF.X 
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' Diagrama de la Banda Ku Solidaridad 
SATMEX 
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Propiedad SATMF.X 



Sección de Antenas 
SATMEX 

El uso eficiente del espectro de radiofrecuencia y de la órbita geoestacionaria 
implica también el tener apropiados patrones de radiación con lóbulos laterales 
altamente atenuados, reduciendo así la emisión de energía en direcciones no 
deseadas y un preciso apuntamiento del haz el cual depende de la correcta 
orientación del satélite y del adecuado control de la órbita. 

Los contornos requeridos de los haces de iluminación se obtienen usando 
alimentadores múltiples de antena donde los patrones individuales de radiación de 
cada alimentador son combinados . para generar la forma deseada del haz. 

En una determinada dirección el campo eléctrico resulta de la suma de los campos 
de los alimentadores individuales dependiendo de su potencia relativa y fase. La 
potencia a la salida del transmisor es dividida y puesta en fase entre los 
alimentadores por medio de unos divisores de potencia y unos dispositivos de 
corrimiento de fase los cuales constituyen lo que es conocido como arreglo de 
formación del haz. 

: ,. 

Propiedad SATMEX 

. ·. 
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Sección de Antenas 
SAT/V\E.X 

En los satélites más modernos (p.ej. Satmex 5) la forma del 
haz se logra mediante la deformación de la superficie de los 
reflectores de las antenas, utilizando un sólo alimentador de 
antena. 

Los satélites pueden tener varios haces de iluminación, con 
la capacidad de ofrecer canales con acceso al satélite a través 
de un haz y bajar por otro, lo cual le da versatilidad a la 
oferta de servicios. Lo anterior se logra mediante la 
manipulación por telecomando de una matríz de switches a 
la entrada y a la salida de los canales. 

Propiedad SATMEX 



Sección de Antenas 
SATMEX 

El tipo de antena más comúnmente usado es el de reflector parabólico el 
cual cuenta con un alimentador localizado en el punto focal de dicho 
reflector. Este tipo de antenas puede tener un sistema dual de reflectores, 
donde el reflector principal es iluminado por la combinación de un 
alimentador y un subreflector. 

La más simple de las antenas es la llamada antena omnidireccionalla cual 
tiene un patrón de radiación con forma toroidal y con un ancho del haz de 
18°. Esta antena es usada durante la fase de puesta en órbita como enlace 
con el satélite, ya que los reflectores parabólicos están en ese momento 
plegados al cuerpo del satélite. También es usada en situaciones de 
contingencia donde el enlace a través de los reflectores parabólicos esta 
muy degradado. 

Propiedad SATI\1 EX 
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SATMEX 
Sección del Repetidor 

El repetidor de un satélite es el conjunto de dispositivos electrónicos 
que aseguran las siguientes funciones: 

Amplificación de señales desde una entrada de potencia del 
orden de -100 dBW, con una salida de potenéia de alrededor 
de 10 dBW (aproximadamente una ganancia de 110 dB). 

Conversión de frecuencia de bajada lo cual evita la 
interferencia entre la potente señal transmitida y la debil 
señal recibida. 

Propiedad SATMEX 



SATME.X 
Sección del Repetidor 

El diseño de un repetidor esta condicionado por las siguientes consideraciones: 

El receptor realiza la amplificación y la conversión de frecuencia. 

Debido al alto valor de la figura de ruido del convertidor de frecuencia es necesario 
poner antes del mismo un amplificador de bajo ruido. 

Las señales de bajada son amplificadas por un amplificador de alta potencia el cual 
proporciona la potencia de salida requerida. 

Cuando un amplificador opera en la zona no lineal y amplifica varias señales en 
forma simultánea, se generan productos de intermoduJación indeseables, por lo que 
se ha adoptado la modalidad de dividir el ancho de banda disponible en un número 
determinado de canales, cada uno con su propio amplificador. Así mismo, se 
especifica un valor de decibeles para operar por debajo del nivel de saturación. 

Con el fin de obtener un valor deseado de confiabilidad, es necesario tener 
disponibles algunas unidades redundantes mediante un sistema de switches. 
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SATN\EX 
Sección del Repetidor 

Para realizar la conversión de frecuencia, el repetidor requiere de un oscilador local 
cuya frecuencia es la diferencia entre la frecuencia recibida y la transmitida. 

La canalización es asegurada por una serie de filtros los cuales forman el IMUX o 
multiplexor de entrada y el OMUX o multiplexor de salida, esto ofrece las 
siguientes ventajas: 

Y a que la no linealidad genera productos de intermodulación cuando 
muchas portadoras son amplificadas simultáneamente, el ruido por 
intermodulación puede ser reducido asignando pocas portadoras en un 
canal, incluso pudiendo tener una sola portadora por canal. 

Permite ajustar el nivel requerido de potencia a la bajada de cada canal, 
mediante el uso de atenuadores variables contro!ados a distancia mediante 
comando. 

Previo a la transmisión todos los canales son recombinados por el OMUX para de 
allí salir hacia el reflector parabólico a través de los alimentadores. 

Propiedad SATMEX 



Bandas de Frecuencia 
SATMEX 

Las bandas más comúnmente usadas en los satélites comerciales son la banda "C" 
(6 GHz a la subida, 4 GHz a la bajada) y la banda "Ku" (14 GHz a la subida, 12 
GHz a la bajada). 

Estas bandas de frecuencia son usadas para proporcionar servicio de comunicación 
satelital fijo, es decir, los equipos transmisores y receptores estan en un lugar fijo 
en la tierra. 

La banda "L" (alrededor de los 2 GHz) es utilizada para proporcionar servicio de 
tráfico satelital móvil, es decir los equipos transmisores y receptores pueden estar 
en movimiento durante la comunicación (Automóviles, Barcos, aviones, etc.). 

Los satélites Solidaridad 1 y 2 y Satmex 5 ofrecen capacidad satelital en las 
bandas "C" y "Ku". Los satélites Solidaridad cuentan también con una carga útil 
operando en la banda "L". 
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SOLIDARIDAD 2 - Plan de Frecuencias - BANDA C 
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SOLIDARIDAD 1 Y 2 -Plan de Frecuencias -BANDA Ku 
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SISTEMA SOLIDARIDAD- REGION 3 -BANDA C 
SATIV\EX 
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SATN\EX 

SATMEX 5 -Plan de Frecuencias- BANDA C 
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SATMEX 
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SATIV\EX 
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SATMEX 

Apuntamiento 

Los satélites Solidaridad y Satmex 5 cuentan con un 
sistema de apuntamiento a tierra muy exacto que permite 
hacer uso de antenas de alta directividad. 

El uso extensivo de un material compuesto de grafito en la 
estructura del satélite y en los reflectores, elimina 
virtualmente las distorsiones térmicas que pudieran 
impactar en el sistema de control de apuntamiento. 
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SATIV\EX 
Amplificadores 

La alta ganancia de las antenas parabólicas combinado con bajas pérdidas de 
salida, permite obtener el PIRE necesario con amplificadores de menor 
potencia. 

Los amplificadores de tubo de onda progresiva (TWT A) tienen una potencia 
de salida de 42.6 Watts y una eficiencia del 55%. Cuentan con sensores de 
corriente de hélice que permite verificar el nivel de operación del 
amplificador. 

Los amplificadores de estado sólido (SSPA) son de 16 Watts y tienen una 
eficiencia del 39%. Cuentan con telemetría de corriente de Bus para 
monitoreo de su operación. 

Las unidades de control de ganancia (CCU) realizan las funciones de control 
de ganancia del repetidor y establecen el nivel de potencia de entrada a los 
amplificadores. 
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Consideraciones Térmicas 
SATIV\EX 

- Los elementos del repetidor de alta disipación térmica están montados en la 
superficie interna de las caras norte y sur del cuerpo del satélite, logrando con 
ello la disipación directa del calor al espacio a través de los espejos de cuarzo 
montados en la superficie externa de dichas caras norte y sur. 

Estos paneles cuentan internamente con tuberías de distribución de calor, lo cual 
permite distribuir uniformemente el calor hacia todo el panel. 

La zona donde se encuentran montados los TWT es la que experimenta las 
temperaturas más altas, ya que estas unidades son las que dispan mayor calor que 

.. cualquier otra. 

Los amplificadores cuentan con calentadores que son puestos en operación 
cuando se requiere apagar al amplificador. · 

Existen calentadores controlados por termostátos para mantener a los 
multiplexores de salida en los rangos de temperatura específicados. 
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Centros de Control · 
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VENTAJAS 
SATIV\EX 

SATMEX cuenta con dos 
Centros de Control: 
Iztapalapa y Hermosillo. 

Autosuficiencia operativa 
ante eventos catastróficos. 

Mayor confiabilidad 
operacional. 

Mayor disponibilidad de 
recursos para atender a 
los usuarios. 
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EQUIPOS Y SISTEMAS 
SATN\EX 

Iztapalapa 
Banda Base 
Radio Frecuencia 

. , 
Computo 
Simuladores Dinámicos 
Monitor de Portadoras 
Rastreador de Interferencias 
Laboratorio de Carga Util 

Hermbsillo 
Banda Base 
Radio Frecuencia 
Cómputo 
Monitor de Portadoras 

• ,, •. t• 
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ENLACE SATELITAL ENTRE CENTROS DE CONTROL 
SATN\EX 

Solidaridad 1 Canal 15 K 

Para el DCI: 
14 388.8 MHz en el PCC y 
14 385.6 MHz en el ACC 

Para el SAO: 
14 383.7 MHz para Iztapalapa 
14 383.9 MHz para Torre Esmeralda 

Velocidad de transmisión 
Voz 9600 bps 
Datos 448 Kbps 
Video y Audio 320 Kbps 
Módem Satelital 2048 Kbps 

1 .. 
Voz --' .-----. .. 
Voz------' Vi ...... .___~ 

Audio 
~a dio 

1 •• 
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· RECURSOS HUMANOS 
SA.TMEX 

"' 1-' 

Plantilla de personal: 
Iztapalapa 60 Ingenieros 
Hermosillo 25 Ingenieros 

Especia 1 idades: 
· Electrónica y Comunicaciones 
Informática y Computación 
Matemáticas Aplicadas y Física 

Funciones: 
Control de órbita y apuntamiento 
Monitoreo y verificación de funcionamiento 
Ejecución de operaciones 
Apoyo a usuarios 

·• ~ ·.J.··· . ' -1'-<;-
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SUBSISTEMA DE ANTENAS 
SATIV\EX 

,. Propiedad SATMEX 

' 



CONJUNTO DE ANTENAS 
SATME.X 



SATN\EX 

ANTENA DE MOVIMIENTO COMPLETO 

• 12m DE DIÁMETRO 
• USADA PARA EL 
SEGUIMIENTO DE 
SATÉLITES EN ORBIT A DE 
TRANSFERENCIA 

i 

• TELEMETRIA, RASTREO 
Y RANG<f' ·. 
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ANTENA TIPO CASSEGRAIN 
SATN\EX 

ANTENA CASSEGRAIN 

Subreflector hiperbólico· 

Guía de onda 
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SATN\E.X 

PCC - UNIDADES DE CONTROL DE ANTENA 

ACU's DE ANTENAS 
A,By C 

ACU DE ANTENA 
TTAC 
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,. 

TIAC 
ANTENNA 

SECCIÓN DE RADIOFRECUENCIA 

FROM IF 
PATCH 
PANEL 
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SATN\EX 

, 
DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA 
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SATMEX 

LNA1 
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DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DEL 
SUBSISTEMA DE RADIOFRECUENCIA 
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SATN\EX 

PCC- AMPLIFICADOR DE ALTA POTENCIA (HPA) 

CPI Model VZJ 2700M 

3000 Watts - C-Band 

Provided with a 24 Channel Motorized 
Klystron tuning Unit 

Uses rugged and reliable Klystron Tube 

Designed for long lite, high peñormance 
and easy maintenance 
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PCC - AMPLIFICADOR DEL TIPO KL YSTRON 
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SATN\EX 

PCC -CONVERTIDORES DE SUBIDA Y BAJADA 

MITEQ D-9402-1 K Downconverter 

1 kHz Step Size 

55 dB Gain 

IEEE-488 Control 

MITEQ U-9453-1 K Upconverter 

1 kHz Step Size 

30 dB Gain (up to +10 dBm output) 

IEEE-488 Control 
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PCC- TEST LOOP TRANSLATOR (TLT) 
SAT/\1\EX 

MITEQ D-68621 Test Translator 
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MONITOREO DE PORTADORAS 
SATN\EX 

' ' 
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' • SALA DE CONTROL 
SATMEX 
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Sistema de Bandabase 
SATN\EX 

Introducción: 

Es la parte de la infraestructura terrestre que comunica a la etapa de Radio­
Frecuencia (RF) con el Sistema de Computo. 
Entre sus principales funciones están: 

1) Procesar los flujos de telemetría que re~ibe de la etapa de RF para que 
la computadora pueda interpretar y desplegar la telemetría del satélite. 

2) De acuerdo con las instruccines del controlador, generar los comandos 
que se. transmitirán al satélite a través deJa etapa de RF. 

3) Generar, procesar y recibir los tonos de rango con los que se mide la dis­
tancia de la Estación de Control al satélite. 

'h 

. ' Propiedad SA TM EX 



' • BB Diagrama Funcional 
SATIV\EX 

Telemetría y 
Tonos de Rango 
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BB Diagrama Funcinal ITCU 
SATIV\E.X 

Tel Comandos (RF) Tonos de Rango (RF) 
70 MI-Iz --------
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TC-Rng 

Propiedad SATMEX 



' BB ·Componentes 
SATN\EX 

El ITCU es la unidad principal de Bandabase y combina las funciones de: 

1) Recepción de la Telemetría. 

2) Generación de Comandos. 

3) Determinación del Rango. 

• El Receptor de Telemetría (TM-Rcvr) recibe la señal de IF (TM 1 Rng) 
y la demodula en fase, entregando al PSK-Demod una subportadora .ana-
lógica de 32 kHz y al Generador de Comandos (Nivel de AGC). · 

• El Demodulador PSK demodula esta subportadora y genera una señal 
de 1, 2, 4 ó 4.8 (Hz), de acuedo con la telemetría recibida. Finalmente 
.entrega estas señales al Bit-Sync. 
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BB Componentes 
SATIV\EX 

• El Sincronizador de bit convierte la señal analógica en una señal digital. 

Enseguida, y utilizando la señal de tiempo del GPS-TCR * genera una 
señal de reloj de acuerdo con la referencia que le entregó el PSK-Demod, 
y con ésta, se sincroniza a la velocidad de transmisión del TEU. 

Posteriormente se selecciona el formato en el que viene codificada la 
telemetría (NRZ-M), y le entrega la información al Frame-Sync. 

• El Sincronizador de trama determina y sincroniza el comienzo de cada 
"Trama Mayor" para entregarle la información en el formato que la com­
putadora puede interpretar. 

• El FM-DD procesa la señal analógica de Tiempo Real para poder ser 
graficada. 

* Sistema de Posicionamiento Global-- Receptor del Código de Tiempo. 
t- Propiedad SATMEX 
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> • BB Componentes 
SATN\EX 

• El Generador de Comandos es el equipo que, de acuerdo con las instruc- · 
ciones que recibe de la computadora, genera los comandos y los codifica 
en formato RZ-FSK. Finalmete los envía al FM-Mod. 

• El Modulador de Frecuencia recive la señal digital del Generador de Co­
mandos o del Procesador de Tonos de Rango (R TP) y la convierte en una 
portadora analógica de 70 MHz. 

• El Procesador de Tonos de Rango genera los cuatro tonos de rango, los 
codifica en FSK y los transmite al Modulador de Frecuencia (T &C-Rng) o 
al Modulador de Fase (XPDR-Rng). 
Durante la realización de la tarea de rango, recibe dicha señal directamente 
del TM-Rcvry comparandolas, calcula el retardo que sufrió la señal en 
subir y bajar; retardo que será convertido en la distacia entre la Estación de 
Control y el satélite. · · · 

Propiedad SATMF:X 
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BB Coirtponentes 
SATMEX 

• El Modulador de Fase recibe la señal de rango del RTP y la convierte 
en una portadora analógica de 70 MHz. 

• El Receptor del Código de Tiempo recibe la señal de tiempo de alguno 
de los satélites GPS y lo entrega a la computadora y al ITCU para la ple­
na identificación de la telemetría. 

• El Conmutador de Frecuencia Intermedia (IF-switch) es el enlace fisico 
entre la fase de Radio-Frecuencia y la de Bandabase. 

Propiedad SATMEX 



SA.TN\EX 

C> 

C> 

BB ITCU 

FAJLOP~ 

G3> 
ISYNO&IOO 
L ... oc~ 

Vista frontal de un.ITCU-200 

• .. 

.so ~o no -12o 1 RESETI o o o o 

/S'\ TEST 
"S/ INPUT 

= 
= 

Propiedad SATMF:X 



' . • Sistema de Satélites-Centros de Control 
SATMEX 
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Subsistema de Cómputo 

Centro de Control Primario 

Operación Satelital (Satmex 5) 
1 Servidor Principal 
Sistema Operativo : Alfa Open VMS 
1 Servidor de Respaldo 
Sistema Operativo : Alfa Open VMS 

Operáción de la Estación de Control 
2 Servidores Princi paJes (PC 's) 
Sistema Operativo : Windows NT 
1 Servidor de Respaldo (PC) 
Sistema Operativo : Windows NT 
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Arquitectura del Sistema de Cómputo 
SATN\EX 
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SATMEX 
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SATN\EX 

... 
Subsistema de Cómputo ( cont~) 

Centro de Control Alterno 

Operación Satelital (Satmex 5) 
1 Servidor Primario 
Sistema Operativo : Alfa Open VMS 

Operación de la Estación de Control 
2 Servidores Primarios (PC 's) 
Sistema Operativo : Windows NT 

,¡._¡,; ;¡.~}~~~ ... · 
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SATMEX 

Diagrama de Bloques del Centro Alterno 
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• Patch Panels provide cross·slrapping wtth existng system's baseband subsystem 
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Arquitectura del Sistema de Cómputo 
SATN\EX 

ACC 

NT Alpha Station 

Existlng 
Network 

Math PC 

HUB 

Color Printer 

NT Alpha Statlon 

NT Alpha Station 

Hub Cascade 

CDROM 

il System/user 1.6GB 

SCIU 

'. 

1 
N 
T 
E 
A 
N 

HUB 

VMS 
TCR Server 

...._, CDROM 

l¡j System 4.3G8 

liJ User 4.3GB 

(i Data 4.3GB 

A ~ 4mmOAT 
L ~- Opllcal drive 

ITCU 200 

Laser Printer 

_ .. P.rimary 1 NT GSC Server 
[~¡~~ 
~1'~,-1c..·-~----..., 

·a, CDROM ~ 
lii Systemluser 1.6GB! 

Propiedad SATMEX 



SATMEX 

AlphaStalloo Sapori 

AlphaStatiOil Neto! 

laaer prlnter 
MALP1 

D~---~ 
AlphaStat1on 

Wehe 

~hBSI:alion ,-----_j 

Nainar 

Modem Router 

Math PC 

Unidades y Equipo 

New RF 1 Antenna 
Subsystem 

Now Ba:seband Subsystem 

AlphaServer Toenar 

Exlstlng Baseband 
Subsystem 

E)(istfng RF 1 Anterma 
Subsyslem 

Propiedad SATMEX 



) 

SATN\E.X 
Software de Análisis de Salud (SHAPE) 

PCM DATA DATA LISTING 1 PLOTTING 

S HA PE 
MIN/MAX ANAL YSIS 

COMMAND LOG COMMAND SUMMARY 

Propiedad SATMF:X 
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Procesos Fuera de Línea 
SATN\EX 

Características del Software de SHAPE 

Capacidad de graficar datos de trama por trama. 

Capacidad de manejo de archivos mensuales. 

Procesamiento y despliegue de datos de los archivos mensuales. 

Disponibilidad de líneas de comando y de una interfaz gráfica de usuario. 

Propiedad SA TMEX 



Características del Software de SHAPE (con t.) 
SATMEX 

Procesa y despliega listas de comandos y telemetría archivada por el TCR. 

Capacidad de selección de rangos de tiempo, de gráficos y de dispositivos de 
. . ' 1mpres10n. 

Graficación de valores de datos de PCM. 

Graficado y despliegue de listados de datos mínimos y máximos registrados 
cada día. 

Despliegue de listados de resúmenes de comandos. 

Software instalado en los servidores Alfa. 

Propiedad SATMEX 



SATMEX 
Software de Dinámica Orbital 

-------- MANEUVER PLANNING 1 EVALUATION 

FUEL MANAGEMENT 

S 
EPHEMERIS PRE21CTION 

____ -~ ~ ___ ORBIT ESTIMATJ._ON TRACK DATA 

ADP DATA 
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ATTITUDE DETERMINATION 
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Características del Software de Dinámica Orbital 
SATN\EX 

Determinación y predicción de efemérides de Luna. 

Predicción de Eclipses de Sol y Luna. 

Determinación de interferencias a detectores de tierra. 

Planeación y evaluación de maniobras de corrección. 

Modelado de maniobras. 

Administración de uso de combustible. 

Propiedad SATM!i:X 
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Características del Software de Dinámica Orbital 
SATN\EX 

Software instalado en los servidores Alfa. 

Filtro de Kalman. 

Capacidad de estimaciones dinámicas de órbita. 

Capacidad de generar alarmas cuando ocurre una condición de 
error. 

Capacidad de graficar datos de rastreo. 

Propiedad SATMF:X 



SATMEX 

GSC 

Software de Control del Equipo de Tierra (GSC) 

Registration 

SR 

ESC 
Objects 

ESC 
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Características del Software GSC 
SATN\EX 

Esta dividido en dos sub-grupos de software: 

Estado y Control terrestre (GSC). 

Estado y Control del equipo (ESC). 

Propiedad SA TM F:X 



Características del Software GSC 
SATIY\EX 

Estado y Control de tierra (GSC). 

Interfaz Hombre-Máquina (HMI). 

Interfaz de usuario. 
Capacidad de generación de alarmas. 
Capacidad de resaltar los enrutamientos de los equipos. 
Capacidad de despliegue del estado de los equipos y del sistema. · 
Software instalado en una estación de trabajo Alfa. 

Propiedad SA TM EX 



Características del Software GSC 
SATMEX 

Estado y Control de tierra (GSC). 

Sistema (SYS) 

Capacidad de transferir mensajes desde ESC hacia HMI. 
Responsable de controlar los procesos automatizados de alto 
nivel. 
Convierte los estados de los LRV' s en comandos al Hardware. 
Software instalado en computadoras personales dedicadas. 

-· 
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Características del Software GSC 
SATMEX 

Estado y Control del equipo (ESC). 

Procesos de las unidades de control de antena. 

Envía y ·recibe mensajes de los ACU' s y datos de apuntamiento 
de antena. 
Traduce mensajes del TCR en mensajes a ser enviados al 
Hardware. 
Software instalado en computadoras personales dedicadas. 

Propiedad SATMEX 



• ' . Características del Software GSC 
SATIVt.EX 

Estado y Control del equipo (ESC). 

Procesos del Hardware (HW). 

Transfiere mensajes de control desde el HMI al Hardware. 
Proporciona a SYS información sobre el estado del Hardware. 
Permite a los demás procesos identificarse para establecer la 
comunicación mutua. 
Software instalado en computadoras personales dedicadas. 

Propiedad SATMF:X 



Características del Simulador Dinámico de Satélites (DSS) 
SATN\EX 

El DSS es un programa de computadora interactivo el cual dinámicamente emula las 
operaciones del satélite en su órbita de servicio. 

Modela el comportamiento de los subsistemas del satélite. 
Modela las efemérides de la posición del satélite y del Sol. 
Interfaz Hombre/Máquina en modalidad de menú. 

Propiedad SATMEX 



Características del Simulador Dinámico de Satélites (DSS) 
SATN\EX 

Interfaz directa con el software de TCR. 

Disponibilidad de lecciones predeterminadas. 

Disponibilidad de anomalías pre-programadas. 

Capacidad de enviar y recibir comandos reales. 

Software instalado en una estación de trabajo HP. 

Propiedad SATMEX 



SATME.X 
Resumen de Conceptos de Operación 

Se tienen ·cuatro funciones básicas en la operación: 

Mantener la configuración del satélite 

Mantener la órbita correcta del satélite 

Mantener la configuración de la estación terrestre de control 

Verificación de los procedimientos de operación y de entrenamiento 

Propiedad SATMEX 
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Resumen de Conceptos de Operación (cont.) 
SATMEX 

Procesamiento de comandos 

Validar y enviar comandos ya sea mediante entradas manuales del 
operador o mediante secuencias automatizadas. 

Verificar que los comandos fueron recibidos por el satélite. 

Discriminación entre comandos críticos y restringidos. 

Archivar todos los comandos enviados. 

Propiedad SATI\1EX 



SATN\EX 

'() ,, 

Resumen de Conceptos de Operación (cont.) 

Procesamiento de telemetría 

Recibir y desplegar la telemetría del satélite. 

Evaluar la telemetría para diferentes condiciones de alarma 
establecidas por el operador. 

Archivar y entregar datos de telemetría para propósitos de · 
determinación de la salud del satélite. 

Recibir y desplegar el estado de los equipos y sistemas de la 
estación. 

Propiedad SATMEX 



Resumen de Conceptos de Operación (cont.) 
SATME.X 

Procesamiento del Rango 

Determinación de la distancia al satélite 

Rango por transpondedor (Directo o Por Retomo) 

Rango por Telemetría y Comando 

Archivamiento de datos de azimuth y elevación de la antena y del 
valor en kilómetros de la distancia obtenida. 

Propiedad SATMF:X 
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Resumen de Conceptos de Operación (cont.) 
SATIV\EX 

Mantenimiento de la órbita 

Determinación de la órbita y orientación del satélite, generación de 
mensajes de maniobras de corrección y evaluación de maniobras 
ejecutadas. 

Propagación de orbita, de la orientación y generación de efemérides. 

Optimización de uso de combustible y predicción de la eficiencia de los 
impulsores. 

Predicción de eventos geométricos tales como eclipses, interferencia a 
sensores y a antenas en tierra. 

Propiedad SATMF:X 



Resumen de Conceptos de Operación (cont.) 
SATME.X 

Evaluación de la salud y comportamiento del satélite. 

Usar datos históricos archivados de telemetría y comando para una 
determinación detallada del estado operacional del satélite. 

Realizar análisis de tendencias para cada dato de telemetría en un rango 
específico de tiempo mediante los resúmenes de datos mínimos y máximos 
diarios. 

• 
Propiedad SATMF:X 
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SATMEX 

... 

Procesos en el Centro Primario 
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~ -SATIV\EX 
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SATMEX 

O software process 

O hardware unil 
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• ' Software de Tiempo Real (TCR) 
SATN\E.X 

Características del Software de TCR 

Recibir y decodificar la telemetría a través del sincronizador de trama del ITCU. 

Verificar condiciones de alarma. 

Registrar los comandos enviados al satélite y archivar datos para SHAPE/ Orb Ops. 

Aceptar requerimientos del operador de rango y comando. 

Identificar comandos críticos, inválidos o restringidos. 

Propiedad SA TMEX 
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Características del Software de TCR (cont.) 
SATN\E.X 

Solicitar la generación de comandos al Generador de comandos del ITCU. 

Solicitar la generación de tonos de rango al generador de tonos de rango y recibir 
datos de rango desde el R TP. 

Desplegar en las páginas de telemetría los valores má~· recient~s registr~d~~ de 
' . . 1' 

telemetría. ' · · · i , '. 111
' ' ' 

1 ~ : i ' ¡ 1 1 
' ¡ . 1• ! 1 i ,,· 

! j l i :r ~ ~' •h ~ ' 

Ofrecer disponibilidad de comandar o hacer rango en forma .rhánU;alp;;:tutomatizada. 
. '· : : ', '· 

! ' ¡ 1, ' ~~ 1 ! ' 1 ' + ! . 1 

: '1¡ • :! ·:' ! '· ' '·''; ' ,; 

Ofrecer disponibilidad de una serie de procedirriiéntos ati~omá,tizados pred~finidos. 
,! • '• j ' ¡ : ~ ! ; • 

' '·. l !i 

' . 

Software instalado en los servidores Alfa. 
.¡ . 

1¡ 
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1 ntrod ucción 

• El 26 de Julio de 1963, la 
compañía Hughes hizo historia 
y revolucionó la industria de 
las comunicaciones con el 
lanzamiento del Syncom, el 
primer satélite comercial 
geosíncrono del mundo. 

• El Syncom solo podía 
transmitir un canal de TV. Hoy 
en día, un satélite puede 
transmitir más de 300 canales. 



·El segmento terrestre 

• A lo largo del mundo, hasta Enero del 
2000, había 21,500 estaciones de· 
televisión y más de 44,000 estaciones 
de radio. 

• Cerca de 1 00 nuevas estaciones 
terrenas aparecen al. año.Cada una 
de ellas comprende inversiones de 
entre US$1 y $2.5 millones anuales. 
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Segmento Terrestre 

, 

ESTANDARES 



Estándares 

• Existen diferentes estándares que permiten 
conseguir la uniformidad de sistemas a lo 
ancho · del mundo. Así como, el 
aseguramiento de la calidad de los 
servicios prestados. 

• También, se orientan los grupos de 
investigación hacia mejoras sustanciales en 
las direcciones adecuadas 

(_ 



Órganos de reglamentación 



Algunos Estándares 
• Estándares de Transmisión 

• Asignación de frecuenCias 
• Técnicas de modulación 
• Técnicas de acceso 

• Estándares de Operación 
• ITU 
• FCC 
• SCT 

• Estándares de Medición de Parámetros 
• ASCII 
• CCIR 
• El A 
• AES/EBU 
• IEEE 
• NTSC 
• ATSC 

• Normas Internacionales 
t) 

ISO 
, . 

• 



Segmento Terrestre 

BANDAS 



Bandas de Frecuencia 

• En México, las redes de comunicaciones satelitales de serv1c1os 
comerciales, operan en las bandas de frecuencias definidas por la 
Comisión Federal de Telecomunicaciones (COFETEL). 

• La gran mayoría de dichas redes operan, ya sea en la banda C (6 y 
4GHz), o en la banda Ku (14 y 12GHz) los rangos de frecuencia 
dentro de la banda C son los preferidos, dadas sus características 
de propagación superiores a las demás bandas. 

• Las frecuencias dentro de la Banda Ka (30 y 20GHz) también se 
definen dentro de las que usan las redes satelitales y aunque su 
uso no está demasiado extendido, muy pronto veremos cada vez 
más aplicaciones operando dentro de ésta banda. 

'' t 



Bandas de Frecuencia 

• Las bandas de frecuencias de los satélites 
internacionales de comunicaciones, son similares a las 
frecuencias dentro de la banda e definida en los 
EE.UU., pero difieren en lo que se refiere a la banda 
K u. 

• Las bandas de frecuencias son determinadas por 
juntas de negociación por los países del mundo, · 
auspiciadas por el sector de radiocomunicaciones de la 
Unión Internacional de Telecomunicaciones (ITU-R). · 

' . 



Bandas de Frecuencia 
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Bandas de Frecuencia 

• Los enlaces de Servicios Satelitales Fijos utilizan las 
siguientes bandas: 

1. Alrededor de 6GHz para el enlace ascendente y 4GHz para el· 
enlace descendente; definida como banda C (Dichas bandas 
tienden a estar sobresaturadas actualmente). 

2. Alrededor de 8GHz para el enlace ascendente y 7GHz para el 
enlace descendente; definida como banda X (Bandas asignadas 
para uso gubernamental). · 

3. Alrededor de los 14GHz para el enlace ascendente y alrededor 
de 12GHz para el enlace descendente; definida como banda Ku 
(De uso extendido actualmente). 

4. Alrededor de los 30GHz para el enlace ascendente y alrededor 
de los 20GHz para el enlace descendente; definida como banda 
Ka (Uso pre-operatorio en algunos países). 

. 1 ·~,¡ 



Bandas de Frecuencia 

• Los enlaces de Servicios Satelitales Móviles 
utilizan las siguientes banda_s: 

1. Alrededor de 1.6GHz para el enlace ascendente y de 
1.5GHz para el enlace descendente; definida como banda 
L. 

2. Los enlaces de Servicio de Transmisión Satelital (BSS) 
son solo enlaces descendentes, alrededor de los 12GHz. 
El enlace ascendente para éste tipo de servicio 
pertenence a los servicios satelitales fijos y se denomina 
enlace alimentador (feeder link). '· 

1 '( 



Segmento Terrestre 

POTENCIA 
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Análisis de las señales 

• Un sistema de comunicaciones tiene que ser 
diseñado para cumplir con un cierto número de 
estándares de funcionamiento, dentro de las 
limitaciones de potencia transmitida, ancho de 
banda de RF y tamaños de antenas. El criterio de 
funcionamiento más importante para los sistemas 
análogos es la relación de potencia de señal a 
ruido (SNR o SIN), en el canal de información o 
banda base. En los sistemas digitales, el criterio de 
medición del funcionamiento es el bit error rate 
(BER). 

( 
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Análisis de las señales 

• El SNR y el BER dependen de un número de 
factores, tales como la predetección de la relación 
portadora a densidad de ruido -Carrier-to-noise­
density ratio- (C/N0 ) y la relación portadora a ruido 
-Carrier-to-noise ratio- (C/N) en el receptor, el tipo 
de modulación y los anchos de banda en RF y la 
banda base.. Así, la potencia de la portadora 
recibida en un receptor de la estación terrena y la 
densidad de potencia de ruido en el receptor 
necesitan ser calculadas para determinar el enlace 
operante C/N0. 

. ~. 
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Análisis de las señales 

• Dado que los satélites están limitados en 
cuanto a potencia de transmisión, tiene que 
haber una técnica de modulación que 
invariablemente intercambie el ancho de 
banda por potencia, que haga la relación 
señal a ruido más grande que la relación 
portadora a ruido de RF en los sistemas 
análogos y que optimice el BER en los 
sistemas digitales. 

I n ,_, 



El EIRP o PIRE 

• La Potencia lsotrópica Radiada 
Efectiva (EIRP o PIRE) es la potencia 
medida de una señal de radio 
difundidad por una antena · 
transmisora, tal y como si fuera una 
fuente puntual radiando en todas 
direcciones. 

:. r 
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El EIRP o PIRE 

• Con las señales satelitales, la PI RE 
se usa como un indicador de la 
potencia de la señal de bajada, 
medida en tierra. Estos cálculos de 
potencia de señal se pued~n marcar 
en un mapa de contornos, como las 
curvas isobaras de los mapas 
meteorológicos en términos de dBW 
( decibeles referidos a 1 Watt). 



Segmento Terrestre 
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Sensibilidad del Sistema 

• Dependiendo de las bandas de frecuencias, 
algunos problemas como los siguientes se pueden 
presentar: 

• Sensibilidad al ruido 

• Atenuación por lluvia 

• 1 nterferencia Solar 

• 1 nterferencia 

' ? : l. 
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Sensibilidad al Ruido 

• Cuando las señales que. transportan 
el mensaje se transmiten en un canal, 
sufren alteración debido a las señales 
de ruido aleatorias y, por 
consiguiente, son difíciles de 
identificar en el receptor. Para superar 
esta dificultad, es necesario 
incrementar la potencia de· las formas , 
de onda portadoras del mensaje. · 



Atenuación por lluvia 

• Dada la longitud de onda de la banda 
Ku, ·esta se vuelve susceptible a sufrir 
atenuación por causa de las lluvias. 

:n 



Atenuación por lluvia 
Margen de Atenuación 
por lluvia en banda Ku 

(México) 

Márgenes de atenuación 

Hidrometeórológica • 

.QQO 100 1.50 

0.00 1.00 1.30 

o 00 0.00 0.00 

3.60 6.80 9.20 

1 60 4.80 7.20 

2.20 4 20 6 30 

0.20 2.20 4.30 

360 5 90 8.50 

1 60 3 90 6.50 

2.50 5 80 8 20 

0.50 3.80 6.20 

2 90 6.00 8.90 

0.90 4.00 6 90 

Marzo/2000 

? ~; 
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Sensibilidad por Interferencia Solar ~:·: ~·-;:~;~~ 

• Al menos dos veces al año, los 
satélites se interponen entre el sol y la 
tierra, provocándose una 
interferencia, dada la magnitud de la 
energía irradiada por el sol. 

• Dicho fenómeno se debe a la 
ubicación orbital sobre el ecuador. 

;7(. 



Sensibilidad por Interferencia 

Existen cuatro casos posibles: 

• Interferencia de un satélite dado con nuestra 
estación terrena. 

• Interferencia de nuestra estación terrena con otro 
satélite. 

• Interferencia de nuestra estación terrena con otra 
estación terrena. 

• Interferencia de una estación terrena dada con 
nuestra estación terrena. J7 



Sensibilidad por Interferencia 

• Los operadores satelitales deberán 
establecer mecanismos que les permitan 
identificar oportunamente aquellas redes 
satelitales, coordinadas o en ·proceso de 
coordinación, que pudieran afectar las 
operaciones de sus sistemas satelitales. 



~.- ~-

Sensibilidad por Interferencia 

• En caso que identifiquen posibles 
interferencias perjudiciales, deberán 
informarlo a la Comisión acompañando los 
estudios y documentación pertinente. La 
Comisión, de ser necesario, solicitará la 
inclusión del Gobierno Mexicano en el 
proceso de coordinación ante la Unión 
Internacional de Telecomunicaciones. 



Sensibilidad por Interferencia 

• Tratándose de interferencias perjudiciales 
que causen los sistemas satelitales o 
estaciones terrenas transmisoras o que se 
causen a éstos, la Comisión dictará las 
medidas y los plazos necesarios para 
corregirlas. 



Sensibilidad por Interferencia 

• Tratándose de interferencias a servicios de 
telecomunicaciones relacionados con la 
seguridad de la vida humana, los servicios 
básicos, los de radionavegación o los de 
seguridad nacional, la Comisión ordenará 
la suspensión inmediata de operaciones del 
causante de. las transmisiones, cualquiera 
que fuere éste, y de ser el caso, tomará las 
medidas necesarias para ello. 
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Análisis de Costos 

• Existen diferentes puntos a considerar, 
para el caso de determinar nuestros costo~ 
de operación, tales como: 

• Sí el satélite es propio, o no. 

• La tecnología a emplear. 

• El grado de redundancia. 

· • El Plan de Continuidad del Negocio. !- ~ 



Instalación de una Antena (1) 
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Instalación de una Antena (2) 
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Instalación de una Antena (3) 
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Instalación de- una Antena (4) 
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Instalación de una Antena 
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Algunos Servicios 

• Servicio Satelital Fijo (FSS) 

• Servicio Satelital Móvil (MSS) 
• Servicio Satelital Móvil Marítimo (MMS) 

• Servicio Satelital Móvil Aéreo (AMS) 
• Servicio Satelital Móvil Terrestre (LMS) 

• Servicio de Transmisión Satelital (BSS) 

• Servicio Satelital de Exploración Terrestre (EES) 

• Servicio de Investigación Espacial (SRS) 

• Servicio de Operación Espacial (SOS) 

• Servicio lntersatelital (ISS) 

• Servicio Satelital Amateur (ASS) 
rcJ 
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Algunos Servicios 

• Enlace Ocasional 

Principalmente para noticias en vivo. y eventos deportivós. 

• Enlace Permanente . 
Soluciones para redes digitales con enlaces punto a punto~· 

• Enlace Terrestre 

Distribución de señales remotas para transmisoras terrestres. 
. ' 
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Cobertura Global 
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Cobertura Global 
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http://www.worldteleport.org/ 
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http://www. iso.ch/ 
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• National Association of Broadcasters 

http://www.nab.org/ 

• Comisión Federal de Telecomunicaciones 

http :/ /cft. gob. mx 



"'" _¿ 

F.A.CLJL T .A.D DE. 1 NGEN IERÍ.A. LJN.A.I'v1o 
DIVISIÓN DE EDLJC.A.CIÓN CC>NTI N LJ.A. 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1 971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO INTERNACIONAL EN 

TELECOMUNICACIONES 

MODULO 11: TELECOMUNICACIONES VÍA 
SATELITE 

TEMA 

MEMORIA TÉCNICA Y CALCULO DE ENLACE 

PALACIO DE MINERIA 
MAYO 2001 

Palacio de M1neria, Calle de Tacuba No 5, Primer p1so. Delegación Cuauhtémoc, CP 06000, Col Centro, México D.F, 
APDO Postal M-2285 e Tels· 5521 4021 al 24, 5623 2910 y 5623 2971 • Fax. 5510.0573 



MEMORIA TECNICA 
SATN\EX 
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SATMEX 

MEMORIA TECNICA 

INFORMACION QUE DEBE CONTENER LA MEMORIA TECNICA 

1 Datos Generales de la Empresa 
11 Descripción General de la Red que se Desea Instalar 
111 Configuración de las Estaciones Terrenas 
IV Descripción Funcional de la Red y las Estaciones 
V Especificaciones Técnicas del Equipo 
VI Cálculos de Enlace 
VIl Estudios de Interferencia Terrestre para servicio en banda "C" 
VIII Información Anexa 

CALCULO DE ENLACE 

Introducción 
Calculo De Enlace Satelital Para Una Señal De Voz Y Datos Digitales 

1 Datos 
11 Cálculos Preliminares 
111 Enlace Ascendente 
IV Enlace Descendente: 
V Evaluación Del Enlace 

Propiedad SA TMEX 



. • MEMORIA TECNICA 
SATMEX 

Datos Generales de la Empresa 

11 Descripción General de la Red que se Desea Instalar 

111 Configuración de las Estaciones Terrenas: 

a) Diagramas de configuración y topología de la red. 
b) Diagrama(s) de la(s) estación(es) en cada localidad, indicando marca 
modelo y capacidad de cada uno de los equipos 
c)Localización en sitio de la(s) estación(es) (coordenadas geográficas y 
domicilio completo) 

IV Descripción Funcional de la Red y las Estaciones. 
a) Total de recursos satelitales requeridos. 
b) Información típica por portadora. 
e) Técnica de acceso. 

Propiedad SATMEX 
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MEMORIA TECNICA 
SA.TN\EX 

V Especificaciones Técnicas del Equipo 

a) Modulador - demodulador: Marca, modelo, tipo de .modulación, F.E.C., relación 
Eb/No, pasos de sintonía, etc. 
b) Convertidor ascendente - descendente: marca, modelo, banda de frecuencia, 
pasos de sintonía, etc. 
e) Antenas Tx - Rx: Marca, modelo, tipo, diámetro del plato reflector, patrones de 
radiación de la(s) antena(s) Tx (copia legible de la original), ganancias, temperatura 
de ruido de antena, número de puertos, tipo de montaje, etc. 
El patrón de radiación de las antenas, deberá cumplir con la recomendación 580-2 
del CCIR referente a la envolvente (29 - 25 log e) 
d) Amplificador de alta potencia (HPA): Marca, modelo, tipo, potencia nominal, 
back-off. 
e) Amplificador de bajo nivel de ruido (LNA): marca, modelo, tipo, temperatura de 
ruido del amplificador, etc. 
f) Folleteria del equipo propuesto. 

VI Cálculos de Enlace 

Por portadora, de acuerdo al formato de SATMEX para cada banda y servicio. 

Propiedad SATMEX 



MEMORIA TECNICA 
SATN\EX 

VIl Estudios de Interferencia Terrestre para servicio en banda "C" 

Para cada localidad en sitio, los usuarios deberán realizar estudios de campo de 
interferencia terrestres en las dos polaridades V/H y HN, y presentar copia del 
reporte en cual debe contener cuando menos lo siguiente: 
a) Descripción de los equipos utilizados 

Antena : tipo, marca, modelo, banda de frecuencias, etc. 
Amplificador de bajo nivel de ruido: marca, modelo, etc. 
Analizador de espectros: marca, modelo, valor de span, etc. 

b) Descripción de la metodología empleada. 
e) Gráficas y/o tabla de resultados 
d) Conclusiones y sugerencias . . 

VIII Información Anexa 

a) Datos del responsable técnico de la red y de cada sitio (dirección, teléfono, 
fax, telex, etc.) , 
b) Foto copia del oficio o comprobante de tramite de homologación de equipo 
ante el área correspondiente de la S.C.T. para México y la correspondiente 
autorización del ministerio y/o autoridad competente para ·E.U.A., Centro y 
Sudamérica 

Propiedad SATMEX 
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MEMORIA TECNICA 
SATN\E.X 

La presentación de la memoria técnica, será en dos tantos, tamaño carta, 
encuadernada, numerada y fechada, con número de versión; acompañada 
por la solicitud de asignación correspondiente. Para el caso de la 
modificación de su red, el usuario, deberá presentar la modificación de la 
memoria técnica respectiva. No es requisito la firma de perito. 

La información que debe contener la memoria técnica tanto para el servicio 
permanente de conducción de señales digitales (voz datos y vídeo digitales) 
como para el de Televisión y Radio (Teleaudición)(analógica) es la misma y 
solo cambia el rubro número VI (Cálculo de Enlace) de acuerdo al servicio 
solicitado ' 

Propiedad SATMFX 
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CALCULO DE ENLACE 
SA.T.N\E.X 

INTRODUCCION 

El cálculo de enlace es un procedimiento matemático que nos permite evaluar la 
calidad de la señal existente en un canal de comunicación vía satélite considerando 
los niveles de potencia en todo el sistema. 

El cálculo de enlace vía satélite nos permite obtener los valores de potencia necesaria 
para comunicar dos o más estaciones terrenas (E/T) tomando en cuenta las 
consideraciones físicas relacionadas con el viaje de la señal por el espacio libre, con 
el tratamiento que recibe por parte de los equipos (entre ellos al satélite mismo), y a la 
ubicación geográfica de los puntos a comunicar. 

En el contexto del diseño de redes Satelitales, el cálculo de enlace constituye la base 
matemática para el dimensionamiento de los equipos que se utilizan en las E/T, .en 
tanto que en la operación de redes, es útil para determinar la cantidad de potencia 
necesaria para que la comunicación entre dos o más E/T se realice con la calidad. 
deseada. En este curso nos referiremos al caso, de determinar la cantidad de potencia 
que se necesita para establecer un enlace cuando los equipos de las E/T ya fueron 
seleccionados. · · 

.. 
- ... ' · .... ;. ': .. ; 
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CALCULO DE ENLACE 
SATME.X 

En todo sistema de comunicación la presencia de ruido es algo inevitable que . 
genera una degradación de la señal útil. La relación por:tadora a ruido (C/N), se 
refiere a la diferencia existente entre la potencia de la señal que se transmite y la 
potencia de ruido existente en el sistema, la utilizaremos como el indicador de la 
calidad de comunicación en el sistema de microondas vía satélite. 

(116.8) 

SATMEX 5 

Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SATN\EX 

La metodología de cálculo que emplearemos se basa en dividir al cálculo del enlace 
satelital en tres partes principales: 

a) enlace ascendente 
b) enlace descendente 
e) evaluación del enlace 

Cada una de las partes anteriores conjuntan a una serie de conceptos físicos y 
procedimientos matemáticos con cierta independencia que nos permiten manejarlos 
por separado; en las dos primeras partes se trata de obtener las relaciones (C/N) 
totales ascendente y descendente, en tanto que en la última parte se determina el 
margen del enlace. 

El margen del enlace es el parámetro que nos indica la calidad total del enlace, que 
considera el nivel de potencia en el equipo receptor de acuerdo a una calidad 
esperada en la información recibida y la calidad de la información proporcionada por 
el enlace, en función de la potencia total de la portadora. 

Propiedad SA TMEX 
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• ' " CALCULO DE ENLACE 
SATME.X 

Cuando se diseña un enlace debe tomarse algún criterio de diseño que 
fije las condiciones para que el enlace opere satisfactoriamente, de ahí, que 
una vez establecidos dichos "criterios" se considera, si el margen del enlace 
es bueno o no; en caso de ser satisfactorio, se da pór concluido el cálculo y 
se procede a la recuperación de los valores correspondientes a los 
parámetros mas relevantes como son la PIRE de E/T y la PIRE de Satélite 
por portadora, esto es, las potencias controlables de nuestro enlace. Para 
el caso en que el margen del enlace no sea el adecuado se realiza 
nuevamente el cálculo bajo diferentes condiciones de potencia, para lo cual 
debemos cambiar el valor de la potencia con la que transmite la E/T, así 
hasta obtener los resultados deseados. 

Propiedad SA TMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SAT~EX 

CALCULO DE ENLACE SATELITAL PARA UNA SEÑAL DE VOZ Y 
DATOS DIGITALES 

BANDA C, REGION 2, SATELITE SOLIDARIDAD 1 

1 DATOS: 

DATOS DE SATELITE 

Satélite: 
Longitud: 
Banda De Operación: 
Tipo De Transpondedor: 
Región: 
Frecuencia De Media Banda Ascendente: 
Frecuencia De Media Banda Descendente: 
MIBO: , 
MOBO: 
ATP: 

.. !-' ~ .J 

SOLIDARIDAD 1 
109.2 ° OESTE 
e 
N (36 MHz) 
2 
6.175GHz 
3.950 GHz 
7.5 dB 
5.0dB 
10 dB 

Propiedad SATMI<:X 
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CALCULO DE ENLACE 
SATMEX 

DATOS DE LA SEÑAL A TRANSMITIR 

Velocidad De Información: 64 Kbps 
QPSK 
14% 
1/2 
10E-7 

Modulación: 
Roll Off: 
FEC: 
BER: 

DATOS DE LAS E/T TRANSMISORA Y RECEPTORA 

LOCALIDAD: 
Latitud: 
Longitud: 
Diametro De Antena: 
Ganancia Antena Tx: 
Ganancia Antena Rx: 
Temp. Total Del Sist.: 
Eb/No Del Modem Receptor 

TEGUCIGALPA, HON. 
14.06 
87.13 
2.40 

42.00 
38.20 
94.80 

6.5 

SAN JOSE, C. R. 
9.56 

84.05 
2.40 

42.00 
38.20 
94.80 

dB 

Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SATIV\EX 

PARAMETROS DEL SATELITE PARA LAS LOCALIDADES DE INTERES 

LOCALIDAD: 
DFS 
PIRE 
G/T 

TEGUCIGALPA, HON. 
-93.00 
38.10 
3.60 

SAN JOSE, C. R. 
-91.60 
36.60 
2.30 

dBW/m2 

dBW 
dB/K 

Propiedad SATMEX 

1 " 



CALCULO DE ENLACE 
SATME.X 

11 CALCULOS PRELIMINARES: 

Los cálculos preliminares son aquellos que nos generarán una 
serie de datos necesarios para el cálculo de enlace 
propiamente dicho, de acuerdo a ésta metodología se calcula 
el ancho de banda, los ángulos de apuntamiento de azimut y 
elevación que presentaran las antenas, y la distancia entre la 
estación terrena y el satélite. 

Propiedad SA TMEX 
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CALCULO DE ENLACE 

SATIV\EX 

El ancho de banda aquí calculado, es el que la señal de comunicación necesita para 
transmitirse y se relaciona con la cantidad de ruido total que afectará en la relaciones 
C/N que definen la calidad del enlace. El dato de la distancia nos servirá para evaluar 
las pérdidas de potencia debidas a la dispersión de la energía en la trayectoria de 
propagación; para obtener éste parámetro, necesitamos conocer el ángulo de 
elevación por lo que éste se evalúa. En lo que respecta al ángulo de acimut, se 
calcula como complemento al ángulo de elevación para tener completa la referencia y 
estar en condiciones de apuntar una antena hacia el satélite, aunque restaría hacer la 
consideración debido a la declinación magnética. 

ANCHO DE BANDA 

AB = Vinf. (FEC) -1 (FM) (1 + ROLL OFF) (Hz) 

Velocidad de información 
Factor debido al código de corrección de errores por adelantado 

Vinf = 
FEC = 
FM = Factor de modulación, su valor. depende de la modulación empleada. 

Si la modulación es BPSK FM = 1.0 
Si la mo.dulación es QPSK FM = 0.5 

ROLL OFF =Factor de ensanchamiento del espectro (característica de los módem) 
Propiedad SATMF:X 
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• CALCULO DE ENLACE 
SA.TN\EX 

Sustituyendo: 

ANCHO DE BANDA OCUPADO 
AB ocu = 64.000 (1/2)-1 (0.5) 1.14 
AB ocu = 72.96 KHz 

ANCHO DE BANDA ASIGNADO 
AB ASIGN = AB oc u X F asign 
AB ASIGN = 72.96 X 1.37 
AB ASIGN = 96·.64 aproximadamente 100 KHz 

El ancho de banda ocupado es el espacio en frecuencia que utilizaremos para el , 
1 

cálculo de enlace. El Ancho de banda asignado es un concepto que utilizamos en 
la asignación de las frecuencias operativas de los enlaces. 

Propiedad SATMEX 
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SATMEX 

APUNTAMIENTO DE ANTENA Y DISTANCIA E/T-SATELITE 

ANGULO DE AZIMUT PARA E/T TEGUCIGALPA: 

A' = Tan -1 (Tan [ ABS (LONGSAT - LONGE/T ) ] 1 Sen LATE/T) 

Donde: LONGSA T 
LONGE/T 
LATE/T 
ABS 

= Longitud del satélite. 
= Longitud de E/T. 
= Latitud de E/T. 
= Valor absoluto 

Si la E/T se ubica en el Hemisferio Norte y la: 

E/T al oeste del satélite: A = 180 - A' 
E/T al este del satélite: A = 180 + A' 

Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SATN\EX 

Si la E/T se ubica en el Hemisferio Sur y la: 

E/T al oeste del satélite: A = A' 
E/T al este del satélite: A = 360 -A' 

· Sustituyendo para TEGUCIGALPA: 

A' = Tan-1 (Tan[ ABS ( 109.2 - 87.13)] 1 Sen 14.06) 
A' = Tan -1 (0.40545 1 0.243) 
A' = Tan -1 ( 1.66852 ) 
A' = 59.06 
como la E/T se encuentra en el hemisferio norte y al este del satélite 
A = 180 + 59.06 
A = 239.06° 

Propiedad SATMEX 



'-·· .. 

CALCULO DE ENLACE 
SATN\EX 

ANGULO DE ELEVACION PARA E/T TEGUCIGALPA: 

E = Tan -1 [(R- Re (w) 1 (Re Sen (Cos -1 w)))] - Cos -1 w 

Donde: R =Distancia Promedio del Centro de la Tierra a la órbita 
geoestacionaria (42164.2 Km) 

Sustituyendo: 

w 
w 

Re =Radio Promedio de la Tierra (6378.155 Km) 
w =Cos LATE/T ( Cos [LONGSAT - LONGE/T]) 

Cos 14.06 Cos [109.2 - 87.13] 
0.8989 

E = Tan-1 [(42164.2- 6378.155 ( 0.8989 ))/(6378.155 (Sen (Cos-10.8989)))] 
- Cos -1 0.8989 

E = Tan -1 [( 42164.2- 5733.3233 )) 1 ( 6378.155 ( 0.438))]- 25.986 
E = Tan -1 [( 36430.0875) 1 ( 2793.63189)]- 25.~86 
E = 59.63° 

Propiedad SA TMF:X ,, 



CALCULO DE ENLACE 
SA.TN\E.X 

DISTANCIA ENTRE E/T. TEGUCIGALPA Y SOLIDARIDAD 1 
·' 

D = {R 2 + Re 2 - (2 Re (R) Sen (E + Sen -1 ((Re 1 R) Cos E)))} 1' 2 

Donde: R - Distancia Promedio del Centro de la Tierra al Satélite (42164.2 Km) 
Re - Radio Promedio de la Tierra (6378.155 Km) 
E - Angula de elevación 

Sustituyendo: 
D = {42164.2 2 + 6378.155 2 - (2 (6378.155 (42164.2)) Sen (59.63 +Sen -1 

((6378.155 1 42164.2) Cos 59.63)))} 112 

D = 36537.4 Km 

ANGULO DE ACIMUT PARA E/T SAN JOSE: 
A' = Tan -1 (Tan[ ABS ( 109.2 - 84.05 ) ] 1 Sen 9.56) 
A' = 70.52 
la E/T está ubicada en el hemisferio norte y al este del satélite 
A = 180 + 70.52 
A = 250.52° 

~- ' 
Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SATME.X 

ANGULO DE ELEVACION PARA E/T SAN JOSE: 

w 
w 

Cos 9.56 Cos [1 09.2 - 84.05] 
0.8926 

E = Tan-1 [(42164.2 - 6378.155 (0.8926)) 1 (6378.155 (Sen (Cos-1 0.8926)))] -
Cos-1 0.8926 

E = 58.68° 

DISTANCIA ENTRE E/T SAN JOSE Y SOLIDARIDAD 1 

D = (42164.22 + 6378.1552 - (2 (6378.155 (42164.2)) Sen (58.68 
+ Sen-1 ((6378.155 1 42164.2) Cos 58.68))))-112 

D = 36584.93 Km 

Propiedad SA TMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SATMEX 

111 ENLACE ASCENDENTE: 

En la p·arte ascendente se evalúa la relación C/N ASCTOT AL, que constituye la 
calidad del enlace en la comunicación entre la E/T transmisora y el Satélite como 
receptor, tomando en cuenta a las diferentes relaciones de interferencia que 
degradan el comportamiento del enlace. 

Primeramente se evalúa la relación C/N ase , es decir, la relación de potencia de la 
portadora respecto del ruido propio del equipo receptor del satélite, en el que 
interviene la potencia de transmisión de la estación terrena conocida como PIRE, las 
pérdidas debidas a la dispersión, la absorción de energía por parte de la atmósfera, la 
pérdida por apuntamiento, la diferencia en alineación de las polarizaciones de satélite 
y E/T, la atenuación que produce la lluvia y las características de ruido y ganancia del 
satélite. 

Propiedad SATMEX 
'7 



CALCULO DE ENLACE 
SATIV\EX 

Posteriormente, tienen que evaluarse las diferentes relaciones de interferencia que 
afectan al enlace ascendente como son las siguientes: 

C/1 o razón de potencia de portadora respecto de la potencia del ruido de 
intermodulación en el HPA de la E/T transmisora. 

C/X poi o razón de potencia de portadora respecto de las señales en la 
polarización contraria que van hacia el mismo satélite. 

Interferencia por satélite 
adyacente (ascendente) 

ANIKEl 

SOL. 1 

(111.1) llll11.2) 

Propiedad SATMEX 
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' CALCULO DE ENLACE 
SA.TN\EX 

C/X satady o razón de potencia de portadora respecto de señales que van dirigidas 
hacia los satélites colindantes al oeste u oeste, que por condiciones del patrón de 
radiación de las antenas de tierra en transmisión, son dirigidas hacia nuestro satélite. 

Los valores que adopta cada una de las relaciones de interferencia anteriores, varían 
-en función de la densidad de potencia que tiene nuestra portadora de comunicación, 
respecto del numero de portadoras procesadas con ella en el mismo amplificador de 
la E/T donde se transmite (C/1), de si existe o no el reuso de frecuencia en el satélite, 
(C/X poi) y del tipo de tráfico que comparte la misma banda de frecuencia y 
polarización en los satélites colindantes, aunado con el patrón de, radiación de las 
antenas que funcionan con esos sistemas (C/X satady). 

La relación C/N ASCTOT considera todos los aspectos mencionados, cabe aclarar 
que si es mayor el valor de la potencia de la portadora, respecto del ruido de 
intermodulación, interferencia por polarización cruzada e interferencia por satélite 
adyacente, es mejor el desempeño del enlace. 

Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SATN\EX 

RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO ASCENDENTE 

(C/No)asc = PIRE E/T + (G/T)SAT - K - Ls ase - 11asc - L~asc 

Donde: PIRE E/T 
(G/T)SAT 
K 
Ls ase 
11asc 
L~asc 

Sustituyendo : 

= Potencia lsotrópica radiada efectiva desde la E/T. 
= Característica del satélite. 
=Constante de Boltzman = -228.6 (dBJ/°K) 
= Pérdidas en el espacio libre ascendentes 
= Margen de atenuaCión por lluvia ascendente 
= Pérdidas misceláneas, es la sumatoria de las pérdidas 

atmosféricas, apuntamiento y de polarización su valor 
aproximado es de 1 dB 

=O, Para la disponibilidad de 99.98 en la banda C 

Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SATN\E.X 

SE PROPONE EL VALOR DE 47.88 dBW PARA LA PIRE DE E/T. 

En ésta metodología se propone el valor de la pire de E/T TX, como punto 
de partida del cálculo. Esta PIRE en términos reales será proporcionada 
por la combinación de potencia utilizada del HPA y la ganancia de la 
antena en transmisión. 

PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE ASCENDENTES 

Ls ase 
Siendo: 

D 
e 

Sustituyendo: 

= 20 Lag ((4rc*F*D) 1 C) 
F = Frecuencia ascendente (Hz) 
= Distancia entre E/T y satélite (m) 
= Velocidad de la luz (3 E8 m/s) 

Ls ase = 20 Lag ((4rc(6.175 E9)(36537.4 E3) )/ 3 E8) 
Ls ase = 199.51 dB 

Propiedad SATMF:X 
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SATN\EX 

! .. ..... _ -· 

CALCULO DE ENLACE 

Por lo tanto: 

(C/No)ase = 47.88+ 3.60- (-228.6) - 199.51 - 1.0 (dB Hz) 
(C/No)ase = 79.57 dB-Hz 

RELACION PORTADORA A RUIDO ASCENDENTE 

( C/N )ase = ( C/No )ase - 1 O Log (AB) 

Sustituyendo: 

(C/N)ase = (79.57) - 1 O Log (72.96 E3) 
(C/N)ase = 30.94 dB 

Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SATIV\EX 

RELACION PORTADORA A RUIDO ASCENDENTE TOTAL 

Donde: 

C/1 lntermodulación ascendente = C/1 =- HPA INT- IPBOi -10 LOG(AB) 
. ' 

C/X Polarización cruzada ascendente = C/X poi=- INTASCCPOL -IPBOi- 10 LOG(AB) 

C/X Satélite adyacente ascendente = C/Xsatady = -INTASCSADY -IPBOi -10 LOG(AB) 

Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SATN\EX 

Donde : IPBOi de portadora 

IPBOi = DFS - PIREE/T + Lp ase + ATP + LATM + ¡..tase 

Donde: Lp ase = 1 O Log (4 * n * D2) 

Sustituyendo: 

Lp ase= 1 O Log ((4n}(36537.4 E3) 2) 
Lp ase= 162.25 dB 

IPBOi = -93.00 - 47.88 + 162.25 + 1 O+ 0.5 
IPBOi = 31.87 dB 

C/1 INTERMODULACION ASCENDENTE 

C/1 lntermodulaeión = -(~106.0)- ~1.87- 48.63 = 25.50 dB 

Propiedad SATMEX 
.?<; 



CALCULO DE ENLACE 
SATI'v\EX 

C/X POLARIZACION CRUZADA ASCENDENTE 

C/X Polarización cruzada =- (-112.5)- 31.87- 48.63 = 32.00 dB 

C/X POR SATELITE ADYACENTE ASCENDENTE 

C/X Satélite adyacente =- (-11 0.0)- 31.87- 48.63 = 29.5 dB 

Por lo tanto: 

(%)ASCTOTAL = 10IOQ 1 1 1 1 
---·+- + +---
alog( 30.9~-~0) alog( 25.59-{0) alog( 32.09-{0) alog( 29 59-{0) 

= 22.69 dB 

Propiedad SA TM F:X 
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CALCULO DE ENLACE 
SATME.X 

IV ENLACE DESCENDENTE: 

En la parte descendente se evalúa la relación C/N DESCTOTAL, que constituye la calidad del 
enlace en la comunicación entre el satélite y la E/T receptora, que toma en cuenta a las 
diferentes relaciones de interferencia que degradan el comportamiento del enlace al descenso. 

Primeramente se evalúa la relación C/N dese , es decir, la relación de potencia de la portadora 
respecto del ruido propio del equipo receptor de la E/T receptora, en el que interviene la potencia 
de transmisión del satélite conocida como PIRE de satélite por portadora, las pérdidas debidas a 
la dispersión, la absorción de energía por parte de la atmósfera, la pérdida de apuntamiento, la 
diferencia en alineación de las polarizaciones de satélite y E/T ,a la atenuación que produce la 
lluvia y a las características de ruido y ganancia de la E/T receptora. 

Interferencia por satélite 
adyacente descendente 

(parte 1) 

ANIK El 

1 1 11.11 ( 1 119.2) Propiedad SATMEX 



CALCULO DE ENLACE 
SATN\E.X 

Posteriormente, se evalúan las relaciones de interferencia que afectan al enlace 
descendente como son: 

C/1 o razón de potencia de portadora respecto a la potencia del ruido de 
intermodulación en el amplificador correspondiente al transpondedor del 
Satélite donde se tratará la señal en particular. 

C/X poi o razón de potencia de portadora a las señales en la polarización 
contraria que parten del mismo satélite hacia tierra en la misma frecuencia. 

C/X satady o razón de potencia de portadora respecto de señales que 
provienen de los satélites colindantes al este y oeste, que por condiciones 
del patrón de _radiación de .las antenas de tierra en recepción y a la 
coincidencia de coberturas en las mismas frecuencias y polarización 
entran a nuestra E/T receptora. 

Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SATN\EX 

"· 
Los valores que adopta cada una de las relaciones de interferencia anteriores, varían 
en función de la densidad de potencia que tiene nuestra portadora de comunicación, 
respecto del numero de portadoras procesadas con ella en el mismo. transpondedor 
de satélite donde se transmite (C/1), de si existe o no el reuso de frecuencia en el 
satélite (C/X poi) y del tipo de tráfico que comparte la misma banda de frecuencia 
cobertura y polarización con los satélites colindantes, aunado con el patrón de 
radiación de nuestras antenas receptora que funcionan en nuestro sistema (C/X 
satady) 

Interferencia por satélite 
adyacente descendente 

(parte2) 

ANIKEI 

(111.1) 
SOl.. 1 

( 1119.2) . ' 

Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SATN\EX 

La relación C/N DESCTOTAL considera todos los aspectos antes mencionados, cabe 
aclarar que en tanto mayor sea el valor de la potencia de la portadora, respecto del 
ruido, intermodulación, interferencia por polarización cruzada e interferencia por 
satélite adyacente, es mejor el desempeño del enlace. 

RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO DESCENDENTE 

(C/No)desc = PIRESAT + (G/T)E/T - K - Ls dese - !.! dese - L~ dese 

Donde: 
PIRESAT= PIRE de satélite por portadora 
(G/T)E/T= característica de la estación terrena receptora 
K - Constante de Boltzman = -228.6 (dBJ/°K) 
Ls dese - Pérdidas en el espacio libre descendentes 
~t dese - Margen de atenuación por lluvia descendente 

O dB, Parala disponibilidad de 99.98 en la banda C 
L~ dese = Perdidas misceláneas, es la sumatoria de las pérdidas 

atmosféricas, apuntamiento y depolarización su valor 
aproximado es de 1 dB 

Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SATN\E.X 

CALCULO DE LA PIRE DE SATELITE 

PIRESAT =- DFSTX- ATP + MIBO- Lp dese+ PIREE/T- MOBO + PIRESATU(RX) 

Donde: DFSTX es la Densidad de Flujo de Saturación hacia la localidad Tx 
PIRESATU(RX) es la PIRE de saturación hacia la localidad Rx 

Sustituyendo: 

PIRESAT = -(-93.00)- 10 + 7.5- 162.25+ 47.88-5.0 + 36.60 
PIRESAT = 7.73 dBW 

PERDIDAS POR ESPACIO LIBRE DESCENDENTES: 

Ls dese = 20 Lag ((4n (3.950 E9)(36583.99 E3) )/ 3 ES) 
Ls dese = 195.64 dB 

FIGURA DE MERITO DE LA E/T UBICADA EN SAN JOSE: 
. . ' 

(G/T) = GRX - 10 LOG ( Ts) 
Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SATN\EX 

Calculando: 
(G/T)E/T = 38.20 - 1 O Log ( 94.80 ) 
(G/T)E/T = 18.43 dB°K 

Por lo tanto sustituyendo en (C/No )dese: 

(C/No)desc = 7.73 + 18.43 - (-228.6) - 195.64 - 1.0 
(C/No)desc = 58.12 dB-Hz 

RELACION PORTADORA A RUIDO DESCENDENTE 

(C/N)desc = (C/No)desc- 10 Log (AB) 

Sustituyendo: 

(C/N)desc = (58.12) - 10 Log (72.96 E3) 
(C/N)desc = 9.49 dB 

Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SATME.X 

RELACION PORTADORA A RUIDO DESCENDENTE TOTAL 

Donde: 

C/1 lntermodulación dese= C/1 = - SAT INT- OPBOi- 10 LOG{AB) 

C/X Polarización cruzada dese= C/X poi = - INTDESCPOL- OPBOi - 1 O LOG(AB) 

C/X Satélite adyacente dese= C/X satady = PIRESAT- (INTDESADY­
GANT RX) - 1 O Log(AB) 

Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SATN\EX 

OPBOiDEPORTADORA 

OPBOi = MOBO - MISO + IPBOi 

Sustituyendo: 

OPBOi = 5.0 - 7.5 + 31.87 
OPBOi = 29.37 dB 

C/1 INTERMODULACION DESCENDENTE 

C/1 lntermodulación =- (-97.2 )- 29.37-48.63 = 19.20 dB 

C/X POLARIZACION CRUZADA DESCENDENTE 

C/X Polarización cruzada =- (-107.5)- 29.37-48.63 = 29.50 dB 

Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 

SATN\EX 

C/X SATELITE ADYACENTE DESCENDENTE 

C/X Satélite adyacente= 7. 73- (-15.00- 38.20) - 48.63 = 12.30 dB 

Por lo tanto sustituyendo en: 

- 7.22 dB 

Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SA.TN\E.X 

V EVALUACION DEL ENLACE: 

En este punto se calcula la relación C/N TOTAL, es decir, la resultante de la 
combinación entre el enlace ascendente total y el enlace descendente total. 
Además calcularemos a la relación C/N REQUERIDA ( C/N REQ.) que depende 
de las características del módem y de la señal de comunicaciones. Al comparar a 
la C/N TOTAL con la C/N REQUERIDA, obtenemos el valor del Margen del enlace 
que nos indicará finalmente si nuestro enlace cumple o no con la calidad deseada en 
el diseño del enlace. 

RELACION PORTADORA A RUIDO TOTAL 

(%lr0TAL = 10109 1 1 

'''f~=m•~ l ',,.,¡J~oc•m•y,~ 
Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SA.TIV\EX 

sustituyendo: 

(%lwTAL= 1Diog 1 1 - 7.10 dB 
--,-..,...... + -----~ 
alog(22.6J{0) alog(723{o) 

RELACION DE PORTADORA A RUIDO REQUERIDO 

(C/N)REQ. = Eb/No + 1 O Lag (V el inf) - 1 O Lag (AB) 

Sustituyendo: 

(C/N)REQ. = 6.5 + 1 O Lag (64 E3) - 1 O Lag (72.96 E3) = 5.93 dB 

MARGEN DEL ENLACE 

ME = (C/N)TOTAL - (C/N)REQ. 

•• ' !.. • • • 

Propiedad SATMEX 
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CALCULO DE ENLACE 
SATN\EX 

Sustituyendo: 

ME = 7.10.- 5.93 = 1.17 dB 

El margen del enlace debe ser mayor o cuando menos igual a cero. En caso de que 
el margen sea negativo, quiere decir, que nuestro enlace no corresponderá a la tasa 
de bits erróneos planteada como condición inicial de diseño. Si el margen es inferior 
al esperado, incrementaremos la PIRE de E/T propuesta inicialmente y recalcularemos 
nuevamente, hasta lograr el margen del enlace que nosotros hayamos fijado como 
condición del diseño del enlace. 

PORCENTAJE DE POTENCIA CONSUMIDA POR LA PORTADORA 
EN EL SATELITE 

O [ 1 (
(PIRESAT-1'/RESATU +MOBO))liOO %P T = a og x 

10 

__,-~ r ., 
' 

Propiedad SATMEX 



• CALCULO DE ENLACE 
SATMEX 

sustituyendo: 

O [ 1 (
(7.73-36.60+5))] 100 %P T= a og x 

10 = 0.410 % 

CALCULO DE LA POTENCIA CONSUMIDA EN EL HPA 

POTHPA = PIRE/T- GTx + LHPA y ANT 

Sustuyendo valores: 

POTHPA = 47.88- 42.0 + 1 = 6.88 Dbw 

y en Watts: 

Nota: No es recomendable que el valor del HPA quede justo con relación al valor 
calculado Propiedad SATMF:X 
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TOPOLOGIA DE REDES 
SATN\EX 

Estaciones 

d 1stan!cs 

0 ," , ~:,;"""' 
,,~ ~&lr 

a Recolección ~ 
ll' D1stnhucu'm 

e : Bidireccional 

a) Red en cstrel1a 

e) Red en malla 

b) Enlace punto a multipuntÜ 

d) Red m1xta 

~ 
& 

Propiedad SATMF:X 
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TÉCNICAS DE ACCESO 
SATME.X 

ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISIÓN EN FRECUENCIA 

FOMA 

ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISIÓN EN EL TIEMPO 

TOMA 

ACCESO MÚLTIPLE POR DIFERENCIACIÓN DE CÓDIGO 

COMA 

----- ... .· '• 

Propiedad SATMI':X 
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. . • S.ATN\EX 

\.~ .· 

FDMA 

.. 

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION 
EN FRECUENCIA 

Propiedad SATMEX 
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FDMA 
SATN\EX 

A 

~-----------·----·-··· ... ··---------1.-j 

36M Hz 

Ocupación de un transpondetlnr de ~Jf:i MHL cun acceso múltiple por di· 
visión en trer.uen¡;ia: ct:~da ::;t-:flé.l: proviene de •;na población diferente y timJP. su pro· 
piJ lrccur.nc:a portadora ;:~signada. 

Propiedad SATMEX 
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SA.TN\EX 

l "' ' . 

Localidad (a) 

FDMA 

Canal Unico por Portadora SCPC 

, ; : 1" ;T 

Localidad (b) 

Propiedad SATMF-X 
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TOMA· 
SATiv\EX 

ACCESO MUL TIPLE POR DIVISION 
. EN EL TIEMPO 

Propiedad SATM EX 
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SATMEX 
TOMA 

Densidad de Ranura comparlida (eQulvalenle a 
potencia ~n transpondedor completo o una 

fracción de él) 

Frecuencia 

1 C1clo de 11empo __,). ',¿(. 
(periodode/ Jw't-

~ ,/ ' 
Tiernpo \ ~ '....._ -
deguarda ~' 

Duración de la · , '--... 
transmis10n -... ..... ---- ------

5 

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

Propiedad SATMF:X 
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SATN\E.X 

/,// 
//' 

TOMA 
Densidad de Ranura compartida (equlv~lente a un 
potencia Lrtnspondertor completo o una fr!lc· 

on de él) 

Frecuencia 

2;---_..,.,1'._ 
----- 2 

Red de cinco estaciones termnas que comparten una misma ranura de 
frecuencias en un transpondedor mediante acce~o mCtltlple por división en el tiem­
po con asignación fija y tiempos T desiguaiHs por estación Todas las eslaciones 
transmiten su ráfaga digital a la misma frecuencia en forma secuencial. 

. - ' Propiedad SATMEX 
.--·7 
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COMA 
SATMEX 

ACCESO MUL TIPLE POR DIVISION . 
ENCODIGO 

Propiedad SATMEX ,-­
~ -· 



SATN\EX 
COMA 

Densrdad de Transpondedor completo compartido 
potencia Ldsrmullá.neamente por las estaciones 

t' ansm1soras 

- ---. Frecuencia 

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

Propiedad SATMEX 
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SATIV\EX 
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PLAN DE FRECUENCIAS 
SOLIDARIDAD 

BANDAC 

IN 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N 9N ION !IN 12N 

llllllllRRRRRR ~ ~ 1 
3 

1 
2 

IIOR. 5945 5985 6025 6065 6105 6145 6185 6225 6265 6305 6345 6385 
VERT. 3720 3760 3800 3840 3880 3920 3960 4000 4040 4080 4120 4160 

nnnnnn 
VERT. 
HOR 

VERT. 14030 
HOR. 11730 

5985 
3760 

14091 
11791 

6065 
3840 

14152 
11852 

6145 
3920 

BANDAKu 

14213 
11913 

14274 
11974 

6225 
4000 

14335 
12035 

6305 
4080 

14396 
12096 

6385 
4160 

14457 
12157 

nnnnnnnn 
HOR. 14043 14104 14165 14226 14287 14348 14409 14470 
VER T. 11743 11804 11865 11926 11987 12048 12109 12170 

Propiedad SATMEX .. ' ,_..,.' 
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SATN\EX 

___., 

IIORI/ON 1 Al 

\'f.!ITICAI 

vuntcAL 

37000 MI-11 
HORI7.0N1AL 

PLAN DE FRECUENCIAS 

2 Mll7 

5%5 !:>005 
5'125 Mllz (P 
f'ü.'..IANDOS EN 

SATMEX 5 
ASCENDENTE 

6045 6085 6125 fd65 6205 6::!A5 

~ ,,1<111 ~ 401<111 

COMA NilO EN 
EST ACION (11) 

6424 MUz 

6425 Mll7 

COMANDO I:N 
ORBITA DE 
1 RANSFERENCIA (V) 

EST ACION ( RESPAI.IJO) 

DESCENDENTE 

4200 Mllz 

3740 3780 .1820 3860 3900 3'l40 WSO 4020 40f>O 4100 4140 4180 TM EN ORBITA EN 
1 RANSFF.RENCJA(II) 

ASCENDENTE 
INDIVIDUALMENTE CONMUTABLE [NTR[ REGIONES 

14040 14080 14120 14160 14200 14240 14280 14320 14360 14400 14440 14480 

~ ,,1<111 ~ 401<111 •••• 

11740 

REGJUN Ku-1 

INDIVIOIJALMENH CONM\J [ABLE I:NTRE REGIONFS 
Ku-1 Y Ku-2 

DESCENDENTE 
INOIVID\IAI.MEN rE LONMIJTARLE ENI RE RI:GIONf:S 

11780 11820 11860 +900 +40 ¡su +20 12060 12100 12140 12180 

INDIVIDUALMENTE CONMlJl ABLio ENl RE RI:GIONES 
Ku-1 Y Ku-2 

r2ZJ REGIO N Ku-2 { \, 
Propiedad SA TMEX 
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SATN\EX 

COBERTURA R1 EN 
SOLIDARIDAD 1 Y 2 

o z 

,---,----,---¡---v;----,--~~--

~0-

20 

10 ~"'--
'-----~----,1___-~---.L --~'· ______ L ___ - __ , ____ ____[___ ____ ':;"_:__-,_ __ .o. _____ JL::::::, __ 

-120 -110 -100 -90 -80 
Eost Longotude IOegreesl 

Propiedad SATMEX 
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SATN\E.X 

o z 

0' 

\ 
\ ' 

COBERTURA R2 EN 
SOLIDARIDAD 1 Y 2 

---
'··""-, 

-- \ 
\ 

L_--~---_-,1¡2""0¡----~----_-,1¡0=0-~-~••----c----lm--'----- ,____L) ___ :tll------"--
East Lo~_,:·-·~e IOegreesl Propiedad SATMEX 
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. • SATN\EX 

COBERTURA R3 EN 
SOLIDARIDAD 1 Y 2 

'"' ~ 

)/ 
1 / 

/ 

1 
/ 

-1''"0'"0---~----._8!,;0~-~ ----_-;!5"0----'--------.10---­
East Longitude <Degreesl 

~. :l ' ' -

Propiedad SA TMEX 
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SATN\EX 

~ 

~25-

15 

'----"--~·\¡¡¡;------~ -120 

COBERTURA R4 EN 
SOLIDARIDAD 1 Y 2 

Propiedad SATMEX 
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SAT/V\EX 

COBERTURA R5 EN 
SOLIDARIDAD 1 Y 2 

50 -
----u-·--.-----.-----..---.¡r--,--

~'~-n----.----~ 
\____--- \_ ------1 

20 

-·~~3·0--~----,~s0~--~-----~,,=0--



SATN\E.X 

COBERTURA CONTINENTAL 
BANDA C EN SATMEX 5 

-
_,.___.--" 

,_,_ _ ___ ( ____ .L._______¡ ____ __l _ ______..L_J __ ___¡ __ l ___ J _____ _ 

-110 -50 
Eost Lor ····,de IDegrees) 

1 

Prnpiedad SATMEX 
Gc 
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COBERTURA NAFTA (KU-1) 
SATIV\EX BANDA KU EN SATMEX 5 

50 

40 

30 

20 

. . . .. . - . .::.:.~ :·. 



SATN\EX 

20 -

-20 -

-40 -

COBERTURA CONTINENTAL {KU-2) 
BANDA KU EN SATMEX 5 

-120 -100 -B0 
Eost Long,tude !Oegrees> 

.- ! 
\ 

\, 

-20 
Propiedad SATMF:X 

,:...- '( 



PROCESOS DE ASIGNACION 
SATMEX 

PARA R·EALIZAR LA ASIGNACION DE 
FRECUENCIAS SE PUEDEN LLEVAR A 
CABO LOS PASOS SIGUIENTES: 

1) RECEPCIÓN DE INFORMACIÓN TÉCNICA 

11) VERIFICACIÓN DE INFORMACIÓN TÉCNICA 

111) ASIGNACIÓN DE SEGMENTO ESPACIAL 

IV) NOTIFICACIÓN DE ASIGNACIÓN AL CLIENTE 
.. . 

·;~" • ~ .... : 1:!1;-- •• 

Propiedad SATMEX 
G<; 



SA.TN\E.X 

PROCESOS DE 
ASIGNACION 

1) RECEPCIÓN DE INFORMACIÓN TÉCNICA 

Mediante una solicitud de asignación se recibe la información 
técnica del enlace la cual debe contener como mínimo los datos 
siguientes: 

• Localidad Tx y Rx 
•Diámetros de antenaTx y Rx 
• Velocidad de Información 
• Modulación 
•FEC 
• Pasos de sintonia del modem 
•Ancho de banda requerido 
•Capacidad del HP A de la E/T 

\,......., 
' . 

Propiedad ~<\TMI<:X 
r" (, 



. 

• PROCESOS DE 
ASIGNACION SATN\EX 

II) VERIFICACIÓN DE INFORMACIÓN 

• SE ANALIZA Y VERIFICA LA INFORMACION RECIBIDA. 

•EN CASO DE PRESENTARSE INCONSISTENCIA DE DATOS 
TECNICOS EN LA SOLICITUD, SE CONTACTA 
DIRECTAMENTE AL CLIENTE PARA CONCILIAR LA 
INFORMACION Y LLEVAR A CABO LA ASIGNACION. 

• SE VERIFICA EL SEGMENTO ESPACIAL A ASIGNAR. 

Propiedad SATMEX 
:~ ;.1 



SATMEX 

PROCESOS DE 
ASIGNACION 

III) ASIGNACION DE SEGMENTO ESPACIAL 

• EN COORDINACION CON EL AREA DE MONITOREO SE 
ASEGURA QUE EL ESPACIO A ASIGNAR ESTE LIBRE DE 
INTERFERENCIAS. 

• SE ASIGNAN FRECUENCIAS ESPECIFICAS A LOS ENLACES 
SOLICITADOS. 

IV) NOTIFICACIÓN DE ASIGNACIÓN AL CLIENTE 

• LA DIRECCIÓN DE TRAFICO SATELIT AL ENVIA LA 
ASIGNACION AL AREA DE VENTAS QUIEN LA 
REMITE AL CLIENTE. 

Propiedad SA Tl\1 EX 
-6 .'? 



. 
. CALCULO DE • ANCHO DE BANDA OCUPADO 

SATN\EX 

. 
Calculo del ancho de banda ocupado por la portadora: 

B w = vi>< FEc-l x FM x o+ FR) 

donde: 

BW = Ancho de banda ocupado por la portadora (KHz) 
VI = Velocidad de Información (Kbps) 

FEC= Factor de Corrección de Error 
FM= Factor de Modulación (para BPSK = 1 y QPSK = 0.5) 

(1) 

FR= Factor de respuesta del filtro (para nuestro caso consideramos 14%) 

Propiedad SATMEX 



, 

CALCULO DE 
SATMEX ANCHO DE BANDA ASIGNADO 

Calculo del ancho de banda asignado a la portadora: 

BU{s¡c BWxFA (2) 

donde: 

BW ASIG = Ancho de banda asignado a la portadora (KHz) 
BW = Ancho de banda ocupado por la portadora (KHz) 

FA Factor de Asignación (en fimción del BWy 
de las características del equipo del cliente) 

\ 
Propiedad SATMEX 

~~ r) 



SATIV\EX 

, 
ASIGNACION DE FRECUENCIAS 

~ 

, 

... 

Guarda 

Ancho de Banda ocupado 
por la portadora 
k ): , 
. 

.. 

1 1 

1 Ancho de 1 

1__. Banda ,1 

~' Asignado 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

~ 

Guarda ______.¡ ¡.-- _____. .____ 
1 1 

1 1 

1 1 

, 

""' 

Propiedad SATMEX 

~ 1 
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TIPOS DE ORBIT AS 
---------------------------------------------
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PARA METROS ORBITALES 

CARACTF.RiSTICAS u: o M F.O CiF.O 
Ahitud lkml 700-2000 1 0000-20 150 36000 
Periodo orbitul 90 - 120 min. 260 min. 21 56' , ..... 

· Veloridml de trunsmision 2 4 - 300 kbi)S 9.6- 38.4 kbllS > 1 ,, ~;fbtl' 

R:mda de frecuencü• l.vS Ku v l. 1.. C v K u 
Cohcrturu lkml 5000 6000 ROOO 
Vid;t útil 5 uños 10 años 15 •tiios 
Número de sutéliH:s 30 -- 70 lO- 20 3 
Costo de cuda sute lite y rostos de su Oujos Medios Gr undes 
lr;tnSt10rli1CÍÓn 
··osln del seQnlento terrestre Aho Medio Medio 
Tcnninaks de Bolsilln Si Sí No 
Conmleiidud de lus Onc:mcioncs Alt·t Mcdiu ÍJ:~ia 



AMBIENTE ORBITAL 

Criterio de srleccilm u: o M F.O Gf.O 
Rudia~ión Van Allcn Baia [\'( odcnu~t Ba ia 
Intervalos de edillSes Frecuente.>. El satCiite Nn frecuente~. El No frecuentes. El 

esta t"n obs~urid<~li el '"te lite está en sutélitc cstlÍ c.n ulo(uridad 
30% dcltit"I11JX' <>bsn1ridad él 2% dd del 1 al 2% del til"m¡x>. 

.. 1 icmno 
Ticmp<• de rclurd<• de la 2() lllS 1 ()O ITIS 250ms 
señal 
i\n¡;ulus de clcvilciún de v .. rian r;ípidamcntc. Varían lentamente. l. os No hay variaóim en el 
la n¡tvc l.os s<~tclitcs c¡¡án saléliles csliín arriba del ;ingulo de elevación. 

ln·~ucntcmcntc cerca del horizonte la muxor parte Los satélites están cerca 
horizonte del tiempo. del horizonte para 

usuarios de latitudes 
u has. 

F~<Ígmcnh>; ele basnra Gnm nÍIIliCn> de Número n•cnnr de .. Níni1eru moderad11 1lc 
C>paciul hcdm por el fhtgiJJCnfu~. fragmcnt1•s. IÍ'<•~mcntos. 
ht>rnbrc ... 

1 ' 

1/ 
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APLICACIONES DE LOS SISTEMAS 
SATELITALES 

Sislrmas de comunicaciones Aplicación F.qulvnlcnlr lrrrcslrc 
~nldilnlt>s 

S:ttelites ge<•e>t:tdonarios Tr:msmisiún de video. telefonia l.ineas cnbleml;•s 
1 re~ion·tles de servidus fiios ruml VSAT Rude ''""'' in·¡J;'¡mhriro 
1 Servil·ius de Stltélires regilm¡des Tclcf(mht m(,vil y dnlus ~· bnj¡1 Redes c:cluh.res 

móviles ceocstil~iunilrios veluc:id••d" termirmles móviles. 

1 

Supersistcm:t,; mundi;tlcs de Ct•munir.tc:iunes de d:ttos :1 gr.m Fibnt úptin•. ADSL (line:t de 
SitlélitCS l!CO~Siill'iti!Wfius veluc:id••d· video v voz. itbonitdu dicit;tl ••simétrica l. 
Pequeños LEU (órhil:t biljill f{<tdiobúsqucdil. mstreu {tntrkingl. Redes de mdiobúsqueda 

mens:tierh•. 
Servicios de gr;mdes s:ttélitcs Tckltmiil móvil. dutos u lmja Redes .-elulures 
móviles LEU. velucid;td, PiiCinc. 
LEO de b;mdll :mdw Internet de liiW velocidad. voz. Fibnt Óptic:l. ADSL, Ct<:. 

video vidcownlerem:ia. 



SISTEMAS GMPCS 

Los GMPCSs están definidos por la UIT como 
cualquier sistema de satélite fijo o móvil, 
de banda ancha o angosta, global o regional, 
geoestacionario o nó geoestacionario que ofrecen 
servicios de mensajería, voz y datos a usuarios finales 
desde una constelación de satélites. 



SISTEMAS GMPCS 

- Sistemas de mensajería (Pequeños LEOs) 

- Sistemas de banda ancha 

Celesteri, SkyBridge, Teledesic 

En GEO: Cyberstar, Astrolink, Spaceway 

- Sistrtmas de voz (Grandes LEOs) 

Iridium, Globalstar, ICO, Ell ipso, Aries 

. "·: 



SISTEMAS DE MENSAJERIA 

Nútm:ru ti~ s;~t~lilcs 
1\únu:ro d~ ol;mos 
lnd in;~dún 

1 Altitud (km\ 

1 

S.:rvicio,; 

1 
1 Frccuo:ncias de subid;~ 
lt\11171 

1 l'rcl'lu:ndas de h;¡j¡¡tJ;¡ 
lt:vtl~zl 

l'vhsa de un satélite lbl 
Cnhcrtur:~ 

I.F.USAT 

18 
J 

42.1 

IUOO 
:vl.:ns;ljt:ri<~ bidir.:c.:ional 
sin voz. posicionamicnlt, 

148-149 

137-IJX 

~o 

(Jiob;il 

' . 
' 

UKBCUI\·11\1 STAKNET 

36 24 
6 ÚJIJÍI<IS <tk;I(OfÍ;I~ 

2 ¡t 7(]' 60' 
4<t45" 

l.<'· _) IJ!Ml 

Mensajería Mcnsajeri;~ 

bidifl!<:<:ional sin vo7. hidircc'l:ion;tl sin vnz, 
· nosi~.:ionamienlo nosi<: innamicntu 

148-15U 148-149 

13i·l31! IJ7.1JH 

40 ' 1 '\() 
Casi l'lnb·¡l Glohal 



SISTEMAS DE BANDA ANCHA 

TELEDESIC CF.l ESTRI SK\'BRII>GE 
Altitud lkml 700 1400 V 35KKO 146ll 
Número de satélites 2t<l:! 63 LWs 4GEOs 64 
Scrvirit>s Utt!<>S a u ha vclot:idnd Uutus a alta vcloddml Datos a alta \"clocidad 
E<~>ectro Ka Ka v 40-50 fiti7 K u 
Tanmi\o de la antena 24 cm 58 cm < 50 cm en residencial '' 

1 lestimadol 6tl-1 00 cm en 
Vclondad de ló kbps-64 Mbps (hasta llasta 155 Mbps en 1 1 asta tiO M bps en 
transm1si6n 2.04& ll.·lbps en enlaces n:ccpción y transmisión descendente y hasta 2 

1 snnétricosl · \fbi)S en ascendente. 
Método de acceso TUMA FUMA TDMA FUMA TmviA 
Enlaces intcrsatclitalcs Si Si No 
Cl>st(> de la tcnninal de Ni[) Em¡1i~zu en 7 50 N/IJ 
usuario (e s•.imado) 
IIJS$1 ·-
Costo del sistema C) 12.9 3.5 

1 (!>iliones de lJSS 1 
Inicio de tmeración 2003 2002 2002 



SISTEMAS DE voz 

Orbilns" ICO Glnbnlstar frlrlium Aries F.llipso 
l'l.'flmetri~ 

Cl<tse de urbira 1\IEU LEO LEO LEO MEO: órbitas cin:UI<trcS 
v lll bit<tS elíoticas 

Altitud (kml 10355 HI(J 780 1020 Cin:uh1rcs: 7800 
[liptkus: en el <tpugc:o 
7SUO y en el pcri¡!I!O 
540 

1\úmcru de 10 activos 4tl :1ctivos (j(j activos 4!:< adivos 10 en úrbitas cliptic¡¡s y 
satt!litc; ~de ti de ó de () en circui;Jrcs 

fi:DUC~IO 1 [J:IJllt!Sio reou.:~to 

1\ umcru dc planos 2 ~ (> " 2 parJ las lirhihrs 
cliptic<ts y 1 piira las 

: ci1 culml:s 
lndinaciun (e) 45 52 86.4 1)0" (· 3.4" pan1 l¡¡s úrbit<~s 

dipticus y (J'' p;m1 l<~s 

cir~:ul¡,rc:s 

Pcriotlo (min. l 35).11) 114 100.13 105.3 1 >.10 pan1 dípticas y 
~~(l tlillil ~:ircuh•res 

Ticmrw promedi1> de 57 ti X.~ 1 554 - 41.77 rar;l rirculilrcs. 
\'Í,;ihilidall del s;1t~litc 

1m in.) 

/0 



SISTEMAS DE VOZ 

Orbilas y ICO Glob11lstar lrldlurn Aries tJIIpso 
l!~ornetría 

Angulo de elevación ro 10 K2 - 1 O para amba; 
nlnun<' dr la unidad 
nth·il ' 

"1 
Retardo mínimo de J4.5 -1.63 2.60 J.J<J -
li'Opagación del 
•nlacc mó\·il 

!unidireccional hnsl 
Retardo m:iximo de 4S 11.5 8.22 - .ll!. 7 ¡ma ambas 
1ropagltción del 

Fnlacc móvi: 
lunidireeciPnallmsl ' 

jAngulo mínimo de -- 1 tl . - - . 
·Jc\·ación d~ In 
·staciún terrena t"l ' 

' 

IN íuncro de 12 ., 1 (}() -15!2(1 . . 
·stacioncs tcottstrc~ ... 
··obcnura glohal en" 7tl' de global glohal Global, limitada a >5tl" 

latiiUd ! 
' de la11tud 

' 

' ' 

,, 

1 • 



SISTEMAS DE VOZ 

heCUPOCÍll5 KO GlobalsCar 1 ridiurn Aries 1-:Jiinso 
Ftt:l:Ut:nl:i;•s dcl.:nhto.:c 19t(O- ~010 1610-11!26.~ 1()16.0- 1610-1(•265 1 (• 1 0-1 ()265 
núv i 1 de sub ida ( 1\·1 Hz) (b;nllht L 1 (b:mdil Ll 1 ()265 ( bmtd<t L) (b¡tnd;~ L) 

l!),md¡¡ 1 .. ) 

Fr.:.:ut!nci;~s del .:nht~t! 2170- 220\l 2-IH:'-2500 l(ílü.O- 2 -ll!J. :' -::! :'00 2-1!:!3.5 -2500 
11úv i 1 dt: haj;~da ( 1\HI z) (b;tnd;t S 1 (b;md;t Sl lli::!h.:' (b;tndn S l (b;mda S 1 

lh;~nda Ll 
Fn:cilcncias de alim~ntadún 5150-5250 5.091 - 5.250 29.1-29.3 6.5:'5 h;mdt e 
klc:1 cnluo.:c de subida IGIIzl !banda Cl lbanda el 1 b•mda K al /banda Cl 
Fn:cucncias de ¡¡limenl<tci~n 697~-7075 6.H5- 7.055 19.·1-19.6 5.160 b;mili• e 
k!d en luce de b~iutla IG 1171 (b,tndit Cl lbitnda Cl lb:n)cla Ka 1 /b;~nd<t el 
)'n>l:t:s.nnicntu a burdo -- 110 Si - -

' 
ICl'COCfiKiÚII )'! '. 

Ftccucnci<~s de ISL IGHzl N/() l::l N/IJ 2l.ll! ·q ll! 
~ ·' - -

·.R.:aliz¡¡ sc¡,.ruimi.:ntu d.: : si. part:cido Si si (tcm1inal SI -
ll;n1M<ht (h;mdovcrr! dt: usuario n< 

.. involucnu.la 1 

r"-.Urg.:nes del .:nl<~cc 8. 12 11- 16dR 2:' prom.:dio - -
. dcs\'i!OCcimicnto 1 ( dB l ' margen 

1 
c<~uiv:• knte 

i Potencia de s:tlid;t del 2:'00 1000 1·100 107 200 
! :~tlélilc (WI nrumrtliu 
1 MaS<t dd Sitlt'hlc (kgl I'J~5 < ·150 7()0 m JOll 
: 

'" 



SISTEMAS DE VOZ 

Sen·icill! \' COSI115 ICO Glubalstar Ir'-''· Arle' [JIIn~o 

l'i pos de ser~ icios Voz. dutus. ~oz. dilhJ>. ¡;,~. voz. dutos. fi•x. p;~ging. Voz. datos. voz. dutos. lit'<. 
lirx. p¡,ging.~ 

. . . 
men$ajeríu. fnx p<oging. ' pagmg. servo\: lO 

de nJellS!~es posi cinnamienln mensajería. 
curtos. pnsicinnumíenln 
lOSÍCÍ OIHIIllÍCIIIO 

Voz (khpsl .u¡ ¡ubptivo 2.-t .t.8 4.15 
14i4R:'9(, 

Datos fkhns 1 2..1 7." "4 24 0.3-9 ti 
1\.·lodulución üi'SK üi'SK üi'SK . üüi'SK 
.'in:uitos .¡~oo 2000 • JUUO 1100 {pult:nciu . . 
le \'Ol.: >.otélite limitudll). 38-tO (m{ox. 

disnnnihlel 
·.Teml:nalcs SI SI SI . SI 

nóviles de modo· 
lu.-1'? 
·.Tennirwles SI SI ,¡ SI si 
móvile> portátiles 
(hand-hcldl~ 

.. 
·~ ... 

1 '· 



Sen·ictos y couos 

~·ustu dd sislcnlil 
m illon.:s de 

l JS\ 1 

."osto de la 
cnninal múvil 
US$1 

rlclllpo de ••id" 
Id s;~tditc (¡uiust 
J',1sa de 1 btmad¡¡s 
US$/minutol 

-,1 .icench1 de la 
J'('("' 

Inicio de uncr.1ciún 

SISTEMAS DE VOZ 

ICO 

2(100 

varios cientos 

1:! 

1-2 

aC) 

JOOO' 

' ' 

Globalstar 

2200 

750 

7.5 

OJ:i-0.55 
mavorell 

SI 

1999. 

' ' ' 

lritlíum 

3400 

1100 

5-~ 

2-.\ en MC:xiw 
3-4 en otro vaío 

SI ' 
.~ l 

199R . 1· 

:\ri('S Elllpso 

1700 750 

' 

- 1000 
' 

i ' 
' 

5 '' 5 
',,, 

' 
,. 

0.3 '· 0.5 ' .. ' 
l !"!' '• 

• 

' - '·!Í -
• ,. ···; .,, 

- "' -
:¡ 
'. 

.~ ' 

/~ 



SISTEMAS DE VOZ 

ünartt>tisllca ICO Globablar lrldhim Arit>S Ellioso 
l'vfelodo de acceso TOMA i FDMA COMA i FDMi\ FDMA i CD~·Ii\ COMA 

1 múhinlc TOMA 
Haces oor s·tlélilc 163 16 4!1 7 61 
Número lolal de h;Ke$ 1630 7ú8 31()8 336 976 

1 

Di¡jmetro del haz -- 22~.¡. promedio (>00 (mínimo) - -
k mi 

Diámclru tk la huella 12900 5850 4700 - 11 \I(J(l 

knll 
Anlena del salélile lija. célul;t$ lij<~. n!lulas lij<~. ~:éluh•s . ·lija. \·éluh•s 

movibles movibles movibles 111ovibles 
Pulr.in de reuso ·1 1 12 . 1 
fcr.luhs nor clustcn 
b~;lur de reuso .. 768 180 976 
¿Diversitl;td de si SI 111) . si 
sulélilc e~plot;~da'' 

1 <; 



ARQUITECTURA 
1 

i 
¡ Sute res 
1 ~~~------~ 

RTPC 

En ::JCH 

into?r~:r.: lital~>s 

F~.:.MirnP.~ 

d~ :orf ·el 

/ 

tJ~,j~~iri .·,· llq11;1,; ,-
: 1il;ó•ti .!~ fiJ )S 

1 (. 

' ., 
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RED DE TELEDESIC 

·,. ;- .,. . ,:. , • \ • .'r 
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SEGMENTO ESPACIAL 



SEGMENTO TERRESTRE 

;.,•-· 



SEGMENTO DE USUARIO 

)O 



COBERTURA 

Footprint of sateiiites lnserted celis within footprints 

- ...... ' 



METO DOS DE ACCESO MUL TIPLE 

1 
l 
/ 

FDMA Fre:p~~<y 

COMA 

- ' / 

Povw Time 

rrequenoy 



ENLACES INTERSATELITALES 

A Se'lellite 

:· l"ltról Urb1t l:.:iL 

+-------+- h\ú( u. !Ji\ 1 :ll 

o .• 
/ ·-' 



REGLAMENTACION INTERNACIONAL 

- Organismos de reglamentación involucrados: 

ITU (International Telecomunications Union) 

FCC (Federal Communications Commision) 

- WARC-92 

-Tercer Coloquio de la UIT sobre reglamentación, 1994 

- WRC-95 

- FMPT para GMPCS en G;nebra, 1996 

- MoU de GMPCS, 1997 

- WRC-97 

- IMT-2000 

Ir-' 



ATRIBUCION DEL ESPECTRO 

- Enlaces de comunicación 
- WARC-92 
- .1610 - 1626.5 MHz 
- .1970- 2010 MHz 
- .2170 - 2200 MHz 
- .2483.5 - 2500 MHz 
- WRC-95 
- USA y Canadá 
- 2010 - 2025 
- 2165- 2170 
- Region 2 · 
- 2010-2025 

- Enlaces de Alimentación 
-SUBIDA 
- WRC-95 29.1 - 29.4 GHz 
- WRC-97 29.1 - 29.5 GHz 
-BAJADA · 
-. WRC-95 19. 3 - 19.6 GHz 
- WRC-97 19. 3 - 19.7 GHz 
- Tambien se consideran la 

bandu C (5 a 6 GHz) 
- Enlaces Intersatel itales: 

banda Ka 



CONCESION DE LICENCIAS 

- A los satélites (el segmento espacial) que permita el lanzamiento y la 
posterior explotación con características orbitales y de radiofrecuencia 
especificadas. Ello implica la asignación de las frecuencias necesarias. 

- A las instalaciones de acceso, es decir, estaciones terrestres de gran 
capacidad ubicadas en varios países y provistas de medios de 
conmutación. transmisión y gestión de la red. 

- Para la prestación de servicios en un país determinado por medio de 
satelites de un GMPCS. 

- A los terminales de usuarios. sean éstos de bolsillo o portátiles. 



INTERCONEXION DE LA RED 

Capacidad de Interconexión e Interfuncionamiento: 

- Interconexión con la red telefónica pública conmutada. 

- Interconexión con las redes celulares terrestres. 

- Interfuncionamiento directo con sistemas celulares terrestres, 
en el que la terminal GMPCS (de bolsillo o portátil) funciona en 
modo dual y puede llamar a través de los satélites del GMPCS 
o a trcwés de la infraestructura celular terrestre cuando ésta se 
encuentre disponible. 

- Interconexión con una red pública de datos conmutada cuando la 
arquitectura del GMPCS lo exija. 



1 

1 

REGLAMENTACION SATELITAL EN MEXICO 

Octubre de 1997. Sefirmó el Protocolo Concerniente o lo Transmisión 
y Recepción de Señales de Satélites para la Prestación de Servicios 
Fijos por Satélite en los Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos 
de América. 

Diciembre' de 1998. Se firmo el protocolo Concerniente o lo Transmisión 
y Recepción de Señales de Satélites para la prestación de Servicios 
Móviles por Satélite y Enloces de Conexión Asociados en los Estados 
Unidos Mexicanos y los Estados Unidos de Ame rica. 

\ 
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REGLAMENTACION SATELITAL EN MEXICO 

- Abril de 1998 Se otorgó a favor de Iridium de México, S_k de C V_, 
uno concesión poro explotar los derechos de emisión y recepción de 

señales, y en marzo de 1999, se otorgó el titulo de concesión para 
instalar. operar· y explotar una red pública de telecomunicaciones, para 
pr·estar· los servicios de comunicación móvil de voz, datos, fax y 

rarliolocolización móvil de personas o través del sistema sotelitol 

estadounidense Iridiurn, dentro del territorio nacionaL Sin embargo. 
y yo prestando servicio en el treritorio nacional, en marzo del 2000, 

Iridium se_ declaró en qui~bro y suspendió lo prestación de sus servicios. 

;¡q 



REGLAMENTACION SATELITAL EN MEXICO 

- Septiembre de 1998. Se otorgó a Orbcomm de México. S.A. de C.V .• 
concesión para explotar los derechos de emisión y recepción de señales. 
En abril de 1999. se otorgó concesión para instalar una red pública de 
telecomunicaciones necesaria para prestar el servicio de transmisión de 
paquetes de datos bidireccionales a través del sistema satelital 
estadounidense Orbcnmm. dentro del territorio nacionnl. 
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REGLAMENTACION SATELITAL EN MEXICO 

- Noviembre de.1998. Se otorgó en favor de Globalstar de México, S.A. 
de R.L. de C.V., una concesión para explotar los derechos de emisión 
y recepción de señales. En Mayo de 1999 se otorgó concesión poro 
instalar. operar y explotar una red pública de telecomunicaciones, paro 
prestar los servicios de comunicación móvi.l de voz, datos, fax y 
rodiolocalización móvil de personas a través del sistema sotelital 
estadounidense Globalstar. dentro del territorio nocional. 
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SITUACION ACTUAL 

' 1 

! Los principales problemas que presentan los paises en desarrollo son: 

1 

1 - La mayor parte de la población vive en poblados no urbanos dispersos 
1 a través de grandes áreas rurales. 
1 

1- En-éstas áreas rurales, puede no contarse con infraestructura colateral 
i como caminos, tendido eléctrico o materiales (para construcción, operación 
j o mantenimiento}, ni con personal entrenado para la operación y 
1 mant~nimiento de la infraestructura de las redes de telecomunicaciones. 
' 
1 

' ' f- Los costos de instalación son elevados, tanto para par de cobre como 
1 para acceso inalámbrico. · 

1 

! 

_.--· ... 
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BENEFICIOS DE LOS GMPCS EN LOS PAISES 
EN DESARROLLO 

- Algunos de estos sistemas están disponibles actualmente y los 
restantes lo estarán dentro de poco tiempo, al contrario de los 
redes celulares y cableados. los cuales tomaron décadas y 
billones de dolores en tener lo infraestructura requerido. 

- Los sistemas GMPCS proveen servicios consistentes y confiables. 

- Los sistemas GMPCS incrementan las oportunidades de inversión 
en los paises en desarrollo. 



CASO DE GLOBALSTAR 

Globalstár conecta llamadas desde teléfonos remotos y rurales vía sus 
satélites LEO hacia las gateways de los proveedores de servicio local. 
El operador do servicio o los comunidades remotos con: 

- Unidades móviles con un costo de US$750 cada una. 

- Teléfonos fijos y teléfonos públicos ambos con un costo desde $1000 
hasta $2500 dependiendo de la cap~cidad y del número de unidades 
compartidas por antena fijo. 

-,v 
J 



FACTORES DE EXITO O FRACASO 

- Disponibilidad de terminales 

- Calidad del servicio 

- Tarifas 

- Competencia 

- Orientación del rnercado 

- Cumplimiento de expectativas iniciales 



SITUACION ACTUAL DE LOS GMPCSs 

- Iridium 

- ICO 

- Orbcomm 

- Globalstar 



COBERTURA DE GLOBALSTAR 

' 
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6.11 
SATELLITE EARTH ST ATIONS 

ANO SYSTEMS 

INTRODUCTION 

Thc use of satcllite technology for commumcat!Ons is 
h1ghly dcvcloped and m wtdespread use throughout 
thc world In three decades, It has progressed from a 
technology of limited acceptance to onc of routine 
provision of scrvices, mcludmg telev\sJOn and radio 
broadcast serv1ces. Th1s acceptance has been based on 
thc untque characteristlcs of satellites placed on the 
gcosynchronous satelhte orbtt. The capability ofa sin­
gle quas1-stationary repeater m the sky. visible to large. 
contlguous reg1ons. offers umque distnbution capabili­
tles for broadcast servJces Satelhte communications 
15 also partJcularly useful for long d1stance commum­
cat!On services. for serv1ces across oceans or difficult 
terrain and for point-to-multipomt sen•ices 

Satcllites in the geosynchronous orblt rotatc from 
wcst to cast. They appear fixed m space to earth statJOns 
on thc ground because they orblt m synchromsm w1th 
thc carth's rotat10n A satelhtc that !S closer to thc 
carth orbils faster. one that IS beyond synchronous 
orbit rotares slower than the carth. Compare thc 90 

' Satelhte 
G~o•vnchronou• 

Orbot 

JAMES H. COOK, JR. 
SCIENTIFIC-ATLANTA, INC., ATLANTA, GA 

. minute orbtt ofthe S pace Shuttle. that opera tes roughly 
150 m1les above the earth. with thc 28 day orblt of 
thc moon. Satellites located in thc 22.300 mile h1gh 
geosynchronous orbit have d1rect hncs of stght to al­
most half the earth, as shown m Figure 6.11-1. there­
fore geostationary satcllitcs are in cffect unmanncd 
relay stations. Except for small regions near the North 
and South Poles. widely separated earth stations can 
be seen from a smgle satellite. 

Communicatwns by satellite was made possiblc by 
parallel advances m space technology and elcctromcs. 
In 1945 Arthur C. Clarke. the noted British scJentist 
and sctence fiction writer. proposcd rclay statwns m 
geostauonary orb1t for satellite communicatwns. Jt 
took until 1963 for advances m tcchnology, m sohd­
state electronics and m the thrust capabibty of rockets, 
to allow the placmg of a satellite into a stationary orbit. 

Commumcation by satelhtc !S completely diffcrent 
from that by long-distancc radio. Long distancc com­
mumcauon at radiO frequencics is possJble' bccausc 
thc wno!Jphere. produccd by bombardmcnt ofthc upper 
atmosphcre by the sun, usually acts as a m1rror to 

Ftgure 6.11-1 Satellite 1n geosynchronous orblt. 
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SECTION 6: lELEVISION lRANSMISSION FACILJHES 

Ftgure 6 11-2 Frequencies tn the mrcrOwave range of communicatrons satelhtes 

reflect cenain radio waves back to earth. As the fre­
quency increases. a cntJcal point ts reached where the 
10nosphere ceases to actas a reflector.lening thc waves 
pass through mto space. Of course, television signals 
in the frequency range above 54 MHz do not usually 
Jend themselves to long dtstance transmission. There­
fore. long dtstance transmisswn of televiswn signals 
was accomphshed by euher coaxtal cable or terrestrial 
mtcrowave links priorto the advent ofsatelhte commu­
mcattons. Transmission of radto frequency, (RF) sig­
nals through the mcdtum of fiber optJcs offers another 
chotee of telcvtsion dtstribution today. 

lFrequency 
Communication satellites operate at microwave fre­

quenctes as shown m Ftgure 6.11-2. At mtcrowave 
frequenc1es thc ionosphere ts ahvays vtrtually transpar­
cnt regardless of sunspot activity or ttmc of day, pcr­
mtttmg continuous. almost loss free transmisston to 
and from satellitcs m orb1t. In the United States the 
domestJc commercJal commumcations satelhte net­
works operatc in thc fixcd satclhte sen'ices (FSS) frc­
quency bands as dcfined by the Federal Communica­
twns CommJSSJOn. Most of the domestic systems 
operate m etther thc C-band (6 and 4 GHz) or Ku­
band ( 14 and 12 GHz) frequency ranges wtth C-band 
generally prcfcrred because of superior propagation 
characteristtcs. Thc Ka-band frequencJcs (30 and 20 
GHz) are also sct as1dc for FSS opcration and the 
use of these frcqucnctes IS expected to become qmte 
prevalent m thc carly 2000s The primary use m the 
Umted Statcs to this date has been wtth expenmental 
satelhtes (NASA Advanced Commumcattons Tech­
nology Satellitc. ACTS). 

Intematwnal systems provtde scrvtces on a global 
basts {global bcams) to all countries visible from a 
single orb1t location and on a regwnal basis w1th spot 
beams. Intelsat and lntersputnik are examples of th1s 
type of system. using both C-band and Ku-band. The 
internat10nal satelhte communicat10n frequency bands 
are similar to the U.S. frequencies at C-band, but some­
what different at Ku-band The frequency bands are 

1286 

determmed by joint negotlations by the countnes of 
the world through the auspices ofthe Radio Commum­
cations Sector of the International Telecornrnunica­
ttons Umon (ITU-R). International systems have begun 
to use an extended C-band frequency range of 3.4 GHz 
to 4.2 GHz rather than the 3 7 GHz to 4.2 GHz US 
bandas well as 11.2 GHz to 11.7 GHz for downlink 
transmtss1ons~ 

Satellite Stationkeeping 
lt was stated thaHhe synchronous satelhtc appears 

stauonary in space. Actually, a synchronous satcllite is 
never perfectly stattonary. because a number of forccs 
mcludmg thc pull of the sun and the moon pcrturb lts 
orbtt. If lcft alone. the satellite would eventuallv dnft 
out of orbtt. To overcome th1s. the posHion Óf thc 
satelhte JS conttnuously monitored by an earth sratton, 
called a telemetry. trackmg and cornmand (TT&C) 
stauon and small JCts of propellant such as hydrazine 
are used to keep it in posit1on wlthin a station-keeping 
box. Thc statwn-keeping box 1s typ1cally a square 
±0.1 o or less on each stde and onented with thc si des 
parallel and perpendicular to the orbital planc. Suffi­
cJcnt rockct propcllant must be carned on board to last 
for the satelhtes, predtcted hfe, usually from 7 to 1 O 
years. In thc mtcmational arena. COMSAT has mtro­
duccd a techniquc to extend the life o fa satcllitc dunng 
its later years. 1 Thts techmque. the COMSAT Maneu­
ver, allows the satellite to drift north and south an 
mcreasmg amount as the satelhte approaches its end 
of life w1th cxcurstons of severa! degrees by the time 
the rocket propellant is entlrely spent. Thc COMSAT 
Maneuver mercases the servH:;e hfe of thc satclhte by 
a number of years. but places the burdcn of tracking 
the satelhte position on the earth statton. Rcccntly the 
COMSAT Maneuver has been used with sorne U.S. 

1 COMSAT 1s a pubhcly held satelhte communications com­
pany, created by an act of Congress in 1963, and hrstoncally 
has represented thc U.S m the intcmat10nal satcllitc consort1a 
lntelsat and lmmarsat. 
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satellites at or near their end-of-Jife operation, resulting 
m sigmficant economic benefits. 

Satellite Footprint 
The transmitting and recetving antennas on the satcl­

htc are designcd to cover only specific dcsired regions 
of the earth's surface. This has severa! purposes. It 
concentrares the power rad1ated from the satelhte mto 
the des1red dircctwn, mercases the sensitivJty of tts 
recetvmg antcnnas and hclps prevent interference with 
signals from other satellites. The part of thc earth's 
surface covered by a satellite IS callcd thc satellitc's 
footprmt. The footprint may cover onc or more rela­
tively locahzcd rcgions of the earth or almost a com­
plete hem1spherc. A typtcal footprint is shown in f¡g..: 
ure 6.11-3 The footpnnt is, of course, not sharply 
defined Signa! strengths tend to peak near the center 
of the footpnnt and roll off steeply past the 3 dB 
contour. Global or regional beams are usually shaped 
such that a particular defined sectton of the earth's 
surface is illummated by the satelhtc's radiated signa!. 
For example. a Umted States domeshc satellite would 
probably hmit thc footprint such that its ne1ghbormg 
countnes were illummatcd with mimmum stgnals to 
mmimJzc mterference posstbilities. Th1s is necessary 
smce severa! countnes share the same port10ns of the 
orbital are. 

r""Polarization 
Electromagnettc waves and antennas are always po­

lan::ed m sorne manner. Thc polanzation may be lin­
ear. c1rcular orelliptlcal. For the purposes of dJSCUSSIOn 
elliptlcal polanzations will be dismissed as bemg non­
ideal cases that are intended to be elther linear or 
circular. Linear polanzations and circular polarizations 
are al1gned m space as shown m Figure 6.11-4. A 
linearly polarized antenna receives maximum power 
from an mcident lmearly polanzed wave if the tilt 

SATEUJTE EARTH STATIONS ANO SvsTEMS 

anglcs of the wave and the antenna polanzauons are 
aligned in spacc as in Figure 6.11-4(a). The wave is 
then said to be co-polan::ed or polanzation matched 
As the tilt angle of the wave or antenna rotates from 
co-polanzation, the rece1ved powcr decreases. When 
the tilt angles are 90° apartas shown m Figure 6.11-
4(b), the antenna ts cross poJari:ed to the wave and 
reccives no power from it. The antcnna and the Wa\'C 
then ha ve orthogonal polanzatlons. A g1vcn \Va ve can 
have two orthogonal polarizations whtch exist simulta­
neously and carry d1ffcrent infonnatlon wlthout intcr­
fcrence. Th1s pnnciple, frequency reuse, IS uscd to 
mercase the "infonnation capac1t)''' of satclhtes and 
of the geosynchronous orbJt 

Circular po/ari:atwns ha ve either right hand (RHC) 
or left hand (LHC) senses. RHC and LHC polarizatlons 
are orthogonal. A circularly polanzed satelhte and a 
circularly polarized earth stauon are co-polanzed ¡f 
they have the same senses and are cross-polanzed if 
they have the opposlte senses. The relative tilt angles 
of circular polanzed antennas and wave.s are of no 
consequence and are not defined. Th1s rcpresents an 
advantage of circular polanzatiOn o ver linear polanza- .r 
tion smcc thc tilt angle of the earth stat10n does ha ve ·:: 
to be adJusted for a particular satelhte. On thc other 
hand, circularly polanzed antennas tend ro cost more 
than linearly polarized antcnnas due to the mcrcased 
complexuy of the feed components. Most domcstic 
satellitcs are linearly polanzed while INTELSAT satel-
lites are for the most part circularly polarized..._; 

SATELLITE SYSTEM CHARACTERISTICS 

The design of a satelhte commumcation system 1s an 
intricate process. mvolving trade offs betwcen many 
vanables to obtam maximurn performance ata rcason­
able cost. Thc majar cost and cornplexity trade off 
occurs bctween satelhte and carth stations, or more 

F1gure 6.11-3. Satell1te footpnnt 
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SECTION 6: lELEVISION TRANSMISSION FACILITIES 

HORIZONTALLY /"9 
POLARIZEO / 

WAVE 

HORIZONTALLY 
POLARIZEO 
ANTENNA 

1•1 CO.POLARIZED WAVE ANO ANTENNA 

RHC POLARIZEO 
WAVE 

RHC POLARIZEO 
ANTENNA 

le) CO·POLARIZEO WAVE ANO ANTENNA 

VERTICALL Y /'V 
POLARIZED / 

WAVE 

HORIZONTALL Y 
POLARIZED 
ANTENNA 

lb) CROSS·POLARIZED WAVE ANO ANTENNA 

LHC POLARIZEO 
WAVE 

RHC POLAAIZED 
ANTENNA 

ldl CROSS·POLAAIZEOWAVE ANO ANTENNA 

F1gure 6 11-4 L•near and c1rcular polanzat1ons: a) co-polanzed wave and antenna; b) cross-polanzed wave and antenna, e) co-polanzed 
wave and antenna; d) cross-polanzed wave and antenna. 

genencally. berween space segment and ground seg­
ment. The dominatmg dcsign factors m both segrnents 
for systems usmg geostationary satcllltes are: 

Space Segment 

We1ght and size of satcllitc 
• DC power gcneratcd on board 
• Dimensions and complexity of satclhte antennas 

~ound Segment 

Allocated frcqucncy bands 
Eanh starwns antcnna size and RF capabil•t•es 
Eanh statJons multiplc access technique;; 

The we1ght of the satellite 1s hmlted by the htgh 
cost oflaunchmg a spacecraft mto gcostationary orbit, 
typ¡cally $40,000-$50.000 per kilogram. For a satellite 
of limited we1ght and size, a hmlted number of solar 
ce lis can be deploycd which defines an upper hm!t on 
the de power avmlablc for the commumcation tran-
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sponders. The stze and power limitat10ns translate into 
the facr that thc spacecraft has a limtted RF output 
power, wh1ch thcn must be transmJttcd onto particular 
arcas ofthe carth. (c.g .. the contmental United States). 

Furthennorc. powcr densnies over the earth's sur­
face are hmited. dependmg on operating frequency 
bands. to allow mtcrference free cocxistcncc with ter­
restrial systems operatmg in the same frcqucnc1es. The 
result ofall ofthis is thc s1gnals arrivmg from commu­
nicatwn satcllitcs are inherently weak. tvp1cally - 120 
to -160 dBW/m2 and thereforc relatJVeÍy large receiv­
mg ground antcnnas must be utilized. 
T1Vfultiplc acccss and multiplc dcstmations are d•s· 
tmctive virtues ofsatciiitc communicatJons The meth· 
ods by which a largc number of earth stations share 
one satelhtc or one transponder providmg the reqmred 
connect1vity (multJplc access techmques). also have a 
significant impact on system des1gn Thc multiple ac­
ccss can be ach1evcd by sharmg thc transponder band­
WJdth m separa te ji-cquency slots, frequency diVISJon 
mult•ple access (FDMA). or the transponder ava1labil· 

-1 



ttv m dtscrete time slots, ttme dtvtsmn multtple acccss 
(tDMA). A thtrd technique, codc divtsion multiple 
access (CDMA) or spread spectrum. shares the tran­
sponders by allowmg coded SJgnals to overlap in time 
and frcquency. 

A satellttc communicat10n systcm must be designed 
to meet ccrtam mtmmum performance standards. 
wtthm lunitations oftransmtttcd power, RF bandwtdth 
and antenna s¡zes. The most 1mportant performance 
critcnon for analog systerns is the stgnal-to-notse ratto 
(SNR or SIN) in thc mformation channel or baseband. 
In d1gttal systems the performance measurement ente­
non is bit error rate (BER). 

SNR and BER depend on a number of factors. such 
as the predetection (mc1dent upon the receive antenna) 
carner-to-nOise-densJty ratio (C/No) and the camer-to­
nOise ratto (C/N) m the receivcr. the type ofmodulation 
and the RF and baseband bandwtdths. In the following 
sect10n the design and analysis ofsatelhte communica­
tions links in tcnns of CIN0 wtll be conducted. Thcre­
fore. the carrier power received in an earth station 
rcceiver and the notse power dens1ty in thc recciver 
need to be caiculated to estabhsh the operating lmk 
C/N0 • 

Sincc satcllttes are inherently power hmltcd. therc 
will be mvanably a modulation techmque whercby a 
trade off of bandw1dth for power will rnake the base-
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m~ 2.0 
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m~ 20.0 

........-volue of moduloted 
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-..l J.-Moduloting 
frequency 

SATELliTE EARTH STATtONS AND SvsTEMS 

band SIN \arger than the RF C/N m analog systems 
and will optimize BER m dtgual systcm-=.. 

fSatellite Transmission Modes for Television 
Analog and d1gital fonnats are both used for thc 

transmJsston of televtsJon stgnals vi a satelhte. FM has 
bcen thc prcvalent analog techniquc bccause· 

It mmimizes the effects ofnon-hneanties m thc trans­
mJsston channel 
It IS immune to AM noise 
Powcr-Jimited systems can takc advantagc of thc 
wider bandwidth to increase the C/N 
Various processing techniqucs can be employed to 
optimtzc video transmission (multiplexmg. preem­
phasis and threshold extension) 

The ch01ce of thc optimum modulation indcx m, 
the ratio ofthe FM devtatwn to thc highest modulating 
frequency ¡,.., is crittcal. Bandw1dth and deviation are 
related by Bandwidth = 2(m + 1 )fm The spectral 
distribut10n of a FM stgnal as a functJon of m 1s shown 
m Ftgure 6.11-5. The selectlon ofthe opt1mum devia­
tton must be based on the number of channels to be 
transmttted, the type ofbaseband stgnal ( component or 
composite), the stgnal quality requJremcnt. the powcr 
receJVed and thc avaJiable bandwidth. A typical value 

yVolueof 

1 
IM1modulated 

1 cerner 
t 

Moduloting 
1ndex = 4 
( high modulating 
frequency) ~dliJJiLI 

Mod. index = 12 

1 
1 
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Frequency 
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1 l 1 
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Ftgure 6 11·5. Spectra of frequency modulated signals a) frequency spectra w1lh 1ncreas1ng frequency dev1at1on and constan! modulat1ng 
frequency. b) frequency spectra w1th constan! frequency dev1atJon 
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of peak 6 f for a C-band satelhte transponder with a 
nommal bandw1dth of 36 MHz is 10.75 MHz. 

For satelhte transm1ssiOn. in additlon to the devla­
tion of the camer by the Signa!. it 1s usually necessary 
to subject the main carrier to a Jow-frequency devia­
tiOn. Th1s spreads the htgh concentratwn Qf camer and 
s1deband energy o ver a larger range of the spectrum 
and perrmts h1gher satellite effective radiated power 
(ERP) without excecding the FCC"s limit on wattsl 
metertkHz downlink power dens1ty. 

Prcemphasisldeemphasis IS employed in FM sys­
tcms for the transmiSSion of VIdeo to compensare for 
thc mercase m thcrmal nmse with increasmg frc­
qucncy. CCJR RecommendatiOn 567 spec1fies astan­
dard 75 fiSCC preemphasis, for example. 

A characteristic of FM is that the detected SIN for 
the v1deo s1gnal IS higher than Us C/N ratio. Th1s 
dJfferencc 1s the FM ¡mprovement factor; satellite 
transmJssiOn takes advantage of this tmprovement, 
provided the received CIN is greater than the receiver 
operating threshold. 

Threshold extens1on demodulauon (TED) is a com­
mon techmque used m FM receivers to reduce video 
Impulse no1se when thc C/N drops below the recetv­
ers's operatmg threshold. Above threshold, the re­
ceJver acts ltke a standard discrimmator. when C/N 
drops below threshold, TED circmtry automatically 
switches to a narrow bandw!dlh:.J 

Foigital Transmission 
Satclhte svstems are used for the transmiss10n of 

digital mforÍnat10n. A typical digital transm¡ssion 
uplmk consists of a modem, upconvcrter and power 
amplifier The modem converts digital mformanon to 
and frorn a rnodulated carrier. The center frequency 
of the rnodulated camer positions the stgnal within 
a satclhte transponder. The upconverter converts the 
modulated-camer to a satelhte frcquency and thus se­
lccts thc transponder of the satellite. 

Thc earth statwn componen! used to convert digital 
informat1on to a format smtablc for transmiSS!on by 
satelhte iS referred to as a modern (an acronym for 
modulatorldemodulator. The modern accepts a digital 
data mput signa! and outpurs an mtenned1ate frc­
quency, typJcally a range centered on either 70- or 140-
M Hz. contammg the modulated d1gital mformation. 

A modem for use in satelhte svstems IS similar to 
modems used for telephone c1rcuitS. However. satellite 
modcms generally operate at much higher bit rates 
and, m additJon. contam specJal features specifically 
for satelhte link use. 

Transmitted digital data is first apphcd to thc en­
ceder sectwn of the modem for forward error correc­
tiOn (FEC) encoding. This process adds redundancy 
to the bitstream. by appendmg additional bits to the 
original infonnatJOn, to provide error detecl!on and 
correctwn capabli1ty. The signa! IS then scrambled 
using a standard algonthm to ensurc random data. This 
ensures that the SJgnal spectrurn will be nmse-like m 
nature. and mimm¡ze the possJbility ofspmious energy 
from transmisswn 
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The aggregate data ( ongmal data plus error correc­
tion bitS) 1s apphed to the modulator for modulat10n 
onto an IF carrier. The IF carrier 1s selectable. typ1cally 
in the range of50 to 90 MHz (for 70 MHz operatwn). 
or 100 to 180 MHz (for 140 MHz operatlon). Thc 
center frequency of the modern modulator 1s runed to 
posit10n the s1gnal w1thin the sateiiJtc transponder 

A satellitc digital transmission system 1s character­
ized bv data mterface, data rate. code rate and modula­
tion séhemc. Data rate rcfers to the nurnbcr of bus per 
second transmitted by the modem. Thc data ratc is 
typically front panel selcctable. Typical rangcs of rates 
are from 32 kbps to 3 Mbps selectablc in mcrements 
as small as 1 bps. Modems typically support a number 
of data mterfaces. The data interface refers to the con­
nector and signa! levels. Typical data interfaces are 
DSI. CEPT. EIA-422, V.35 and MIL-188/114. Codc 
rate refers to the FEC-encodmg schcme. In sorne mo­
derns, the code rate 1s selectable. The code rate config­
uratwn is referred toas m/n. "m" refers to the number 
of origmal bits per block oftransmitted bits. ··n ·· refers 
to the number of ongmal bits plus error correctwn b1ts 
per block of transmitted bits. Thus. a code rate of 
314 means that for every mput three data bits, four 
data b1ts are transmitted Thus a 1024 kbps modem 
operatmg w1th a code rate of 3/4 would transm1t 1365 
kbps over the satelhte channel. 

The modulatwn scheme refers to thc mcthod of 
indicating data b1ts. Two common modulatJon schcmes 
employed in satelhte transmission systems are binary 
phasc shift key (BPSK) and quadrature phase shift key 
(QPSK). These modulatwn schcmes generare period1c 
phase sh1fts referred to as symbols. The symbol rate 
(the number of symbols per second) and data rate 
determines the amount of bandwidth reqmred m the 
channel. 

In BPSK, two phase shifts are uscd to represen! two 
umque statcs. For this case the symbol rate IS cqual 
to the transmisswn rate. The QPSK schcme uses four 
phase sh1fts. thus transmming two bits pcr syrnbol. 
ForQPSK. the symbol rate is equal to halfthe transmis­
sion rate. QPSK requires less bandw¡dth than BPSK, 
but requires mcreased performance from the channe!J 

Advantages of Digital Television 
The advantages of digital technology for telev1sion 

processing. includmg productlon. storagc and distrtbu­
tion will make its use dominant in commg years. These 
advantages are: perfect mulugeneration reproducibil­
Jty, precise t1me and leve! controls. digital storagc and 
Signa! processmg. data compress10n, easy manipula­
twn by computers and generatwn of rnulllrnedJa con­
stant, mcorporatton in digital transport packcts for 
packet sw1tching (ATM). broadband digHal cornmum­
cation (B-ISDN) and, error control. 

The 1982 adoption ofiTU-R Recornmendauon 601 
(CCJR601 ), for componen! televiSiOn and the adoplion 
of MPEG-2 by the International Standards Orgamza-
1Ion (ISO) and the Intcrnatwnal Electrotechnic Corn­
mJttec (lEC) m 1993 were maJor milestones for the in­
dustry 



The use of digital compresswri techmques. rcmov­
mg statisucal redundancy (entropy codmg) and takmg 
advantagc of psychophysics to remove melevant infor­
mattOn (perceptual codmg). allows the data rate of 
h1gh quality television to be rcduced by significan! 
factors (-50) making 1ts use vcry attractivc m conser­
vatton of bandwidth Th1s techniquc is being used to 
deliver h1gh quahty televislon to millions of subscrib­
crs v1a d1rect broadcast satelhte today. 

fC-Band Satellites • 
C-band was 1mtially favored for comrnumcatiOns 

satclhtes becausc ofthc favorable propagatiOn charac­
tcnstlcs at these frequenc1es. The specific bands m 
most common use are the 5925 MHz to 6425 MHz 
(uplink) and thc 3700 MHz to 4200 MHz (downlink) 
band pair. U .S. domes tic FSS requires the use of 36 
MHz bandwidth channcls placed on 40 MHz centers. 
A satclhte usmg a smgle polarizauon can provide 12 
such transponders. although all new satellites are man­
datcd to be frequency reuse and providc 24 such tran­
sponders. Frequency reuse is implemented by the use 
of orthogonal polanzations and by staggering the mi­
crowave carners of altematc transponders. As an ex­
ample of a typ1cal satellitc. thc transmit and receive 
frcquency plans of a GE/RCA Satcom satellite are 
shown m F1gure 6.11-6 The numbered brackcts repre­
sen! cach channcl. The bandw1dth of thc channcl IS 

rcpresented by the width of thc brackct. The carrier 
frequency. shown above the channel number. is cen­
tered on cach channel. The signals of alternare tran­
sponders m the frequency plan of F1gurc 6.11-6 are 
nominally orthogonal. Ifthey were exactly orthogonal 
and the assocJated earth stations wcrc Ideal (with rc­
spcct to polarizatwn). there would be no interference 
causcd by the overlapping s1deband energy ofadJacent 
transponders. In practice. the polarizauons of the an­
tcnnas of the satelhte and earth statwns are not 1dcal. 
Sorne small amount of interference occurs. but thc 
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combination of nearly orthogonal polarizanons and 
the use of thc staggered frequency plan provides for 
h1gh quality transm1ssion under almost all weather 
conditions~ 

I'Ku-Band Satellites 
The first systems using the 14.0 GHz to 14 5 GHz 

(uplmk) band and thc 11.7 GHz to 12.2 GHz (down­
hnk) band were launched in 1976 by Satelhtc Busi­
ness Systems (SBS). The higher propagation loss 
characteristics at thesc frequenc1es reqmre h1gher 
spacecraft eqmva1ent Jsotrop!c radiated power (EIRP) 
to achteve thc same transmission performance as C­
band frequencies and this is obtained from the use of 
greater spacccraft antenna gams, readily achievablc ar 
the h1ghcr frcqucncics. Since the Ku-band frequenc1es 
are not shared wnh terrestrial svstems (as 1s the case 
of C-band) the power flux dens;ty (PFD) hmJtatJon 15 

less stringent and thcrc IS no reqmrement for coordma­
tmn with terrestnal m1crowavc systems. The high pow­
ers permit the use of very small earth stat10n antennas 
at or near the user's prem1ses. Thts results in 1mportant 
economJc advantage for many serviccs and makes thc 
use of th1s frequency band very attractive. E ven so. a 
good part of the higher sate1hte power ach1evablc is 
necessarv to offset thc adduional attenuatlon that is 
experienCcd at thcsc frcquencies durmg heavy ram 
condltwns. 

Thcre is no mandated frequency plan for transpon­
ders m tl11s frequency band. although typ1cal transpon­
der bandwidths are 36 to 72 MHz. Since thc bandwidth 
is the samc as C-band Jt is possible to have a Similar 
24 transponder. 36 MHz frcquency plan wJth 40 MHz 
channel spacmgs whcn frequency reuse is utliized. 

Two of thc more important differences between C­
band and Ku-band are the followmg: 

C-band FSS share frcquencies with terrestrial micro­
wavc systems. This placcs constraints on the locatJOn 
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of C-band carth statJOns and it hmlts the permissJble 
downlink power density. 
Ku-band s¡gnals are subject to significant attenuation 
m heavy rainfall 

Thc advantagcs and d1sadvantages of C-band and 
Ku-band. which result from these and other differ­
ences. are summarized in Table 6.11-l.:.J 

rKa-Band Satellites 
Thc commcrcwl <rpphcation of Ka-band satelhtes ts 

only in its mfancy ycars. Thc NASA ACTS experimen­
tal satelhtc has allowed successful demonstrat1on of 
the use of the 17.5 GHz to 22.5 GHz downlink and 
29.5 GHZ to 34.5 GHz bands for vanous scrvices. It 
ts inevitable that these bands will be used in the future 
for video applications. with considerable interest in 
narrow castmg for part1cular reg10ns of the country. 

In mid-1998. thc FCC granted hccnses to thtrteen 
compamcs for 73 geosynchronous satellites wh¡ch will 
opcrate m the Ka-band. 

Table 6.11-1 

Merits of C- and Ku-Band for Satellite Communications. 

C-band Advanta~es 

less susceptrble to ra1n outages 
Estabhshed manufactunng mfrastructure 
Antenna surtace toterance can be achreved by vanous techmques that 

lend themselves lo low cost manufactunng 

C-band Drsadvantages 

Frequency band rs congested because rt rs shared Wlth terrestnal 
mrcrowave. makrng frequency coordrnatJon a requrrement 

ReqUires relatrvely large antennas because of low salelllte EIRP levels 
and the necessrty of narrow hatf-power beamWidth lo allow two 
degree spaced salelhtes. 

Avordrng terrestnal mtertercnce can make srte seleclron a dlfficult 
proccss 

The use of artrfie~al shieldrng lo block interterence can mercase total 
sys1em cost 

Faraday rotatron ol polanzatron can affect system pertormance 
Satelhte drspersal srgnal rs requrred to preven! harmful rnterterence to 

terrestnal statrons. resultrng rn more stnngent VIdeo recerver clamprng 
speClficatrons 

Ku-band Adv<'lntages 

Frequency band rs only used lor satellrle communrcatron 
Smaller anlennas may be uscd bccause ol hrgher garn and hrgher 

satellrte EIRP 
Easrer srte selec!JOn because ol smaller srze ol antenna and lack of 

terrestnal mterterence. 
Narrowcr antenna beamwrdlh rs desrrable rn reduccd orbrtal spaong 
Surtablc for d!rect-to-home applrcatron 
Lower receptron equrpment cost 
Fle:o:rbrlrty rn channclrzatron plan 
Not affected by Faraday rotatron 
No salelhte drspersal srgnal drsadvantages. 

Ku-band Drsadvantages 

Affected by rarn attenuatron and depolarrzalron 
Narrow beamw1dths ol antennas may requrre more ngrd mounts 
Reflector surtace tolerancc rcqurrements reslrrct manufacturrng 

lechnrques and rncrease cost 
Wavegurde and coa~ral transmrssron lrne losses are qurte hrgh 
Norse temperature of low Norse Amplrfiers may cause the use of large 

<Jntennas lo achreve desrred GfT. 
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Figure 6.11-7. Stgnal attenualton versus frequency due to atmo­
sphenc oxygen and ratnfall 

The Ka-band. m the contcxt of fixed-and mobJie­
satellne commumcat10ns services. refers to thc down­
hnk frequency band of 17.7-20.0 GHz. and thc uplmk 
frequency band of 27.5-30.0 GHz. lt is a new band 
m a regulatory sense. having been crcated m July 
1996 when the FCC allocated thcse frequencies for 
this serv1ce. In carly 1998, the satellite industry com­
pleted an agreement on an orbital locat10n assignmcnt 
plan for the Ka-band satellites being proposcd. whtch 
was adopted by the FCC and followed by thc issuance 
of Ji censes for satellite system constructJon and oper­
ation. 

Ka-band stgnals suffer from greater attenuat10n due 
to the presencc of ram and atmosphcric oxygen. than 
do C-band and Ku-band services Th1s 1s 1Jiustrated in 
Figure 6.11-7, where the approxnnate centcr of cach 
band 1s marked by a dashed lme. Thts attcnuation 
problem has htstoncally madc Ka-band rathcr unattrac­
tive for satellite commumcauons. but scarcity of spec­
trum m other bands as well as advanccs m satelhte 
commumcat¡ons technology have togcther brought 
about a change m that s1tuation. 

In addJtion to core satellite voice. data. and v1deo 
offenngs. Ka-band hcensees will provtde many low 
cost, global broadband mtcractJvc scrviccs such as: 

Desktop-to-desktop v¡deoconferencing 
D1rect-to-home vtdeo 
D1stancc learnmg and corporate traimng 
Internet access 



/ 

Telemedicine 
Electronic transaction processing 
Satellitc news gatheringJ 

t;egulatory lssues 
Satellltc comrnumcation systems are govemed by 

the FCC m thc Umted States and by the ITU on the 
mternational leve!. The govermng agencies asstgn frc­
quency bands of operatwn. satelhtc performance char­
acteristics and orbit locatwn and provtde technical 
spectficatinns of radiated powcr density and radtatlon 
gam pattems for the earth stations. The FCC is the 
hcensmg body for all transmit earth stations in the 
United States and hcenscs C-band recetve only earth 
stat1ons at the owner's request. The FCC Rules and 
Regulatwns, Part 25, form the basis of the applicable 
docurnents which must be followed for the planning 
and tmplementat!On of any FSS band satelhte commu­
mcatwn systcm. 

The FCC amends and interprets the rules as the 
technology and the reqmrements of satelhtes changes 
through amendments. dec1sions and declaratory orders: 
therefore. it JS recommended that the FCC be contacted 
at the time of system planning to obtain the latest rules 
and regulations. The FCC established preeedents for 
the mm1mum diameter apertures and sidelobe gain 
cnvelopcs for earth station antennas operatmg m the 
FSS bands at the begmnmg of these services in the 
early 1970s to mimmize mterfcrence between terres­
tnal systems and satellite systems and between satellite 
systems. These precedents ha ve been modified through 
the vears as the use of satellite services has increased. 
The. more significant recent rulings pertaining to earth 
stat1on antenna performance ha ve resulted in 1mproved 
antenna radmtwn panems m the close-in sidelobe re­
gwn and have estabhshed max1mum radmted powcr 
densJt1cs for antennas d1ameters less than 9 m m dmme­
ter for C-band operatJon and 5 m in diameter for Ku­
band opcrat1on. 

The FCC Rules and Regulations Part 25.209 per­
taining to antenna gain cnvelopes is mandatory for all 
transmit antennas. Exeerpts from this standard follow 
(refer to the current rules publication for the entire 
text)· 

a) The ga1n ofany antenna to be cmployed in transmJs­
sion from an earth statwn in the fixed satellite ser­
vice shall lie be\ow the envclopc defined below 
l. In the plan e of the gcostationary satelhte orb1t 

as 1t appears at the particular carth station loca­
twn: 

[29 - 25 log(S)] dBi 
+8 dBi 
[32 - 25 log(S)] dBt 
-10 dBi 

1 o :::= e :::s: 7° 
7°< e:::= 9.2° 
9.2° <e s 48° 
48° <es 180° 

whcrc e is the anglc m dcgrees from the ax1s of 
thc mam lobc and dB1 rcfers to the dB relatJve to 
an 1sotropic radmtor. For the purposes of th1s 
section. the peak gam of an ind1vidual sidelobe 
may not exceed the envelope defined above for 

SATEUITE EARTH STATIONS AND SYSTEMS 

e between 1 o and 7°. For 8 greater than 7°. 
the envelope may be exceeded by 1 0% of the 
sidelobes. but no individual sidelobe mav ex­
ceed the envelope by more than 3 dB. · 

2. In a11 othcr directions: 
Outs1de the main beam. the gain ofthc antenna 
shall líe below thc envelopc defincd by: 

[32 - 25 log(S)] dB1 
-IOdB1 

1° S e S 48° 
48°<Hs 180° 

where 8 is thc angle m degrees from thc ax1s 
of the mam beam and dB1 refers to dB relative 
toan isotropic radiator. Foi- the purpose ofthis 
section. the peak gain of an individual Sldc1obe 
may be reduced by averagmg 1ts peak leve! 
wlth the peaks ofthc nearest SJdelobes on cither 
si de. or with the peaks of the two nearcst side­
lobes on either side, provtde that thc leve\ of no 
mdJvidual sidelobe exceeds the gam envclopc 
given above by more than 6 dB. 

b) The off-axis cross-po1anzation JS01atlon of any an­
tenna to be employed m transmJsswn at frcqucncies 
between 5925 and 6425 MHz from an earth stat\on 
to a space station in the domest1c fixed-satcllite 
serv1ce shall be defined by· 

[ 19 - 25 log(S)] dBi 
-2dBi 

1.8° < A S 7° 
7o < A :s: 9.2° 

e) Any antenna hcensed for receptton of radto trans­
mJssJon from a spacc station in thc fixcd-satcllitc 
scrv1ce shall be protected from radio mterfcrence 
caused by other space stauons only to the dcgree 
to wh1ch harmful mterference would nol be ex­
pected to be caused to an earth statlon employmg 
an antenna confonning to the standards dcfincd in 
paragraphs a. and b. of this sectlon. 

d) The standards specificd m paragraphs a and b. of 
th1s sect1on shall apply to all new earth station 
antennas mJtJally authonzed after Febmary 15, 
1985 and to all earth stations antennas after March 
11. 1994. 

e) The operations of any earth stat1on wJth an antenna 
not conforming to thc standards of paragraph a. 
and b. of this section shall 1mpose no llmitations 
u pon the operatwn. location and des1gn of any ter­
restnal statton. any other earth statton, or any 
space stauon 

f) An earth statwn w1th an antenna not conforming 
to the standards of paragraphs (a) and (b) of this 
scction will be routmely authorized aftcr Fcbmary 
1 5. 1985 upon a findmg by the CommJSSion that 
unacccptablc lcvels of interference will not be 
caused under conditwns of umfonn 2° orbital 
spacmgs. 

g) The antenna performance standards of small anten­
nas operaung 1n the 12/14 GHz band wtth diameters 
as small as 1.2 mcters starts at 1.25° instcad of ¡o 
as st1pu\ated m paragraph (a) of th1s sectwn. 

The FCC further acknowledged that the envelope 
defined·above is only a reference enve1ope in the re-
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ceive band. Rcceivmg antennas do not ha veto conforrn 
to this envelopc to be ehgtble for hcensing. Facilities 
w1th performance worse than the reference envelope 
must. of coursc. be prepared to accept potenually 
huzher mtcrfcrcncc Jevels Thc mtcrferencc levels 
shÜuld be calculated based on typical measured radla­
uon pattems. s1tc location and for a desired satelhte 
or satellites. Th1s analys1s may result m acccptable 
rccelvc-only carncr-to-mterfercnce performance for 
antennas meeting [32 - 25 lag( S)] envelope even with 
orb1tal spacmgs as sma\1 as 2°. sin ce d1scnmination. 
that ts. peak on-ax1s gam to S1delobe gain. 1s the Lrn­
portant dcterrnmmg factor. not an arbltrary sidelobe 
gam performance cnvelope relattve to 1sotroptc . .J. 
FCC License 

The FCC requires hcensmg of transmitting carth 
stat1ons and penmts licensmg of receive only (RO) 
earth stations. lt 1s des1rable for a broadcastcr to license 
a C-band RO earth stat1on. smce hcensmg protecrs the 
station frorn furure mtcrference from domestic mlcro­
wave systerns. 

Thc FCC Rules and Regulations are ever evolving 
thereforc 1t 1s strongly suggested that the FCC be con­
tacted befare filing to obtam the iatest regulations and· 
regu\atory proccdures effect!VC at the t1rne ofthe filmg. 
For examplc. m December 1996. Intematwnal Bureau 
Docket No. 95-117 Report and Order streamlmed the 
Rules and RcgulatJons for Satclhte Application and 
Licensing Proccdures. Thts Docket ehminated a senes 
of prevwus forrns that contamed redundan! informa­
non and simphfied them into a smgle fonn. Forrn 312. 

The applicatwn for a C-band RO tennmal is filed 
on Fom1 312. Main Fonn and Schedule B. The earth 
station must conform to the provisions of Paragraph 
25.131 of the FCC Rules and Regulations. The filmg 
requtrements for a transmit statwn use the samc Fonn 
312. Mam Form and Schedule B and must include thc 
information spccllled m Paragraph 25.130 ofthe FCC 
Rules and Rcgulattons 

SYSTEM PERFORMANCE ANAL YSIS 
TECHNIQUES 

Considenng an RF link as Jllustrated in Figure 
6.1 1-8 with transmlt power P, and transmit gain G,, 
the effectl\'e isotropic radiated powcr. EIRP. for the 
stat1on along the rnain beam of th'e antenna !S the 
product G,*P,. Ata dtstance R meters from thc trans­
mmer. the rad1ated flux dens1ty. S. becomes: 

1 
S~ (G,P,i 

4
'ITR' k, Wattslm" [1] 

\vhere k,. = atmosphenc attenuatwn factor < l. 
I f an antcnna wJth an effecttve arca m squarc mcters. 

A, .. 1s rccctvmg thts flux density. the recc!vcd carrier 
leve!. C. at the antenna output ts: 

1 e ~ SA, ~ (P,G,A,) 
4

'ITR' k, Watts [2] 
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F1gure 611-8 RF link d1agram. 

At the same antenna output pomt. the cffcctiVC no1sc 
power density. /'.~, is given by: 

where: k 

T, 

N,= kT, Watts/Hertz [3] 

Boltzmann's constam 1.38*10- 1l 

Joules/K or - 228.6 dB. 
System noise temperarure in dcgrces 
Kelvin 

V./e can assume the atmospheric attenuation factor 
to be umty wtth very small error (m pm11cular for 
C-band and Ku-band hnks refer to Ftgurc 6.11-7). 
therefore. the carrier-to-notsc dcnslty ratio C/N" can 
be cxpressed by: 

e 1 1 
N, = (P,G,A,.) 4'ITR' k T. [4] 

A fundamental rclat10nship in antenna theory 1s that 
thc gam. Gr and thc cffecttve arca of an antenna. A, .. 
are related by: 

~' 
A = G -m' 

' 1 47T [5] 

Subsututing this rclation mto the expresston for C/N,, 

or 

e 
A', 

e E G, . 1 - = · IRP- (~14'ITR)·­
N,, T, k 

[6] 

[7] 

The factor (A/4-rrR)2 !S oftcn inverted and dcfined as 
thc spreadmg loss or spacc loss factor. This sprcadmg 
loss can also be expressed as. 

L, = (4'ITR}!c)' [8] 

where: e= Spced of light = 3*IOH mctcr/second 
f = Frcquency m Hertz 

Link calcu\at10ns are usually camed out in dB rather 
than dtrectly from the above relations beca use of case 
of working in common loganthms. CIN, m dB can be 
calculated by· 



(C/N,.) dB 10 1og(C/N,.) 

(C/N,.i dB EIRP- L. + (GIT) + 228.6 [9] 

whcrc: EIRP 10 1og(G,P,) dBW 

L. 20 1og(47rR(/cl dB [10] 
92.45 + 20 1og R (km) 
+ 20 1og f (GHz) 

iG/Ti = 10 1og(G/T,) dB/K [11] 

Altematcly, C/N, can be expressed in tenns of flux 
densit)'. S. as· 

(CIN,.) =S+ (G/T)- A,+ 228.6 dBHz [12] 

S= EIRP- L, +A, dBW!m' [13] 

where A, is thc cffecuve aperturc of an isotropic radia­
ter in dB: 

A, = 10 1og(47riA') [14] 

Equation (9) is a fundamental too! for characterizing 
space hnk performance. It will be utilized later when 
calculatmg overall satellite link performance. 

Earth Station Receive Figure of Merit GIT 
GIT 1s the figure of merit of a receive system. It ts 

pnmanly a functJOn of thc gam of the antenna along 
w1th the antenna nmse tempera tu re. first amplifier n01sc 
temperature and \osses locared between thc antenna 
and thc first amplifier. The importance of thc term 
GIT m Equat10ns [9] and [12] cannot be overstated. 
Examinauon of thc C/N,. cxprcssion shows that for a 
givcn availablc transmming power and infonnatwn 
fonnat (and thus bandwidth). the only avallable method 
of controlhng the reccived signa] quality that can be 
uscd by the downlink operator is through the system 
CIT. Note that thc G/Tprovidcs a direct dB relationsh1p 
WJth CIN,. 

F1gure 6.11-9 shows a block diagram of a typ1ca\ 
rcceivc system. Each dev1ce m thc RF path has an 
associatcd gain or loss and a nmse tcmpcranJre. Thesc 
contnbut10ns are combmed to reflect thc noise power 
wc1ghtcd by thc gam distnbutton through the chain. 
Thc carth station G!T is g1ven by· 

(G/T¡ = G,. - 10 1og(T,) dB/K [ 15] 

ANTENNA WAVEGUIDE 
LOSS 

where: G" 

T, 

SATElltTE EARTH StAnONS AND SvsTEMS 

Antenna gain referenced to LNA in­
put (dBi) 
System n01se temperaturc referenced to 
LNA mput (K) 

The system noise temperature. T,. rcfcrenced to the 
LNA input can be calculated by adding as nmse powers 
thc eqmvalent noisc tcmperatures of all noise contribu­
tors, weighted by the net gain between the pomt m 
which that noisc is been added and the LNA mput, 
that is: 

T.= (T/L.) + T,(L. - 1)/L. + T""' + T,_ 
+ [(L,- 1) + L,(F,- 1)]*T,/G) [16] 

where: T" 
L. 

L, 

F, 

G 

Antenna noise temperature (K) 
Waveguide loss between antenna and 
LNA (linear power ratio) 
Transmtssion loss between LNA and 
rcceiver (!me power rat10) 
Ambient temperature (K) 
290 K 
LNA nmse temperaturc (K) 
LNA-Antenna 1mpedancc mismatch 
noisc temp. (K) 
Rece1ver Noisc Figure (lmear power 
rallo) 
Net gam between LNA input and re­
ceiver mput (!mear. includes intercon-
nect cable loss) 

The antenna temperature is usually mJmmum at ze­
mth, typically 15 to 25° for a low loss. C-band antenna 
with low widc angle sJdclobes. As the elevat10n angle 
decreases. thc antenna temperature mercases because 
more of thc h1gher leve! SJdelobes look at the earth 
wh1ch has a temperature of about 290 K. A typ1cal 
curve ofthc variatJOn ofnmse temperature w1th eleva­
tion angle Js Illustrated m F1gure 6.11-10. Similarly, 
F1gurcs 6.11-11-a and 6.11-11-b show typical G!T sys­
tem performance for different antenna dmmcters as a 
function of elevatJon anglc for C-band and Ku-band. 
respectJvely 

Satellite Transponder 
The orbiting spacecraft provides a one hop camer 

rclay over a w1de geograph1c arca. In C-band systems 
the uplink sJgnaiJs transmmed near 6 GHz. received by 

F1gure 6.11-9 Grr system d1agram: rece1ve-only earth stat1on. 
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ANTENNA NOISE 
TEMPERATURE (K) 
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F1gure 6.11-10 Typ1cal antenna nmse temperature vanatJons w1th elevaflon angle. 

the satelhte. amplified, translated in frequency. filtered 
and rctransmined near 4 GHz. Likewtse. m Ku-band 
systems the uphnk occurs in the 14 GHz range and 
the downlmk in the 12 GHz. and m Ka-band svstems. 
the 30 GHz and 20 GHz ranges. respectivély (see 
F1gure 6.11-2). 

Sincc the satellite serves as a transmit/receive sta­
twn. tt must be charactenzed by a G/T for the uplink 
stdc and by saturated EIRP for the downlmk side. To 
couple the uphnk and downlink stgnal strengths and 
as a defimtwn ofthe transponder sensittvlty, the uplink 
RF spectral flux denstty reqmred at the satelhte to 
saruratc the transponder 1s also spec1fied (saturatlon 
flux dcns1ty or SFD). These three satellite parameters 
vary with geograph1c location. Contour maps called 
footprmts are usually avatlable for assessing these van­
atwns. Typtcal footpnnts for C-band and Ku-band sat­
ellnes are shown m Ftgures 6.11-12 and 6.11-13. re­
spcctlvcly 

Another 1mportant parameter whtch charactenzes 
thc transponder performance is the mput/output power 
transfer and thc mtennodulatwn response. 8oth perfor­
mance paramctcrs are nonnally specJfied m terms of 
mput back-off (80,) and output back-off (80~) back­
off. that ts. as a functton of the power reductwn ex­
pressed m dB wtth respect to saturatwn. F1gures 6 11-
14 and 6.11-15 show typical transponder response for 
a satclhte cquipped with a travellmg wave tube (TWT) 
typc power amplificr. 

Satellite Link Analysis 
W1th thc prchmmary procedures and formulatwns 

dcscnbed prevwusly, link calcu\ations can be con-

1296 

ducted. F1rst. the dtstance or slant range from thc satcl­
lite to the earth station needs to be detenmned so that 
the space loss may be calculated. From orbit geomctry 
and Equat10n 1 O above. the spacc loss expresscd m 
dB is found to be. 

L ~ 185 05 + 10 log[l - 0.295 cos(H) cos(M)] 
+ 201ogf [17] 

where. H = Latttude of earth stat10n 
ó.L = Dtfference in longitudc for earth station 

and satelhte 
J = Frequcncy m GHz 

The 0\'erall satelhte hnk can now be calculatcd. 

Uplink C/N 
From equat10n (9). thc uphnk (C/N,)u becomcs. 

(C/N,), ~ EIRP,- L, + (G/7), + 228.6 [18] 

or 

(C/N,), ~S- A,+ (G/7), + 228.6 [19] 

and 
S~ SFD- 80, [20] 

wherc: S Flux denstty (d8W/m2 ) 

L, 
EIRP, 
(G/T), 

A, 
SFD 
80, 

Uphnk space loss (dB) 
Uphnk EJRP (dBW) 
Satelhte G/T (dBIK) 
21.5 + 20 log f(GHz) (dBim') 
Saturation flux denstty (dBW/m2) 

Transponder mput Back-Off (dB) 
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F1gure 6.11-11a Typ1ca1 C-band gfT system performance versus elevat1on angle for d1fferent commonly used antenna d1ameters 

G/T (dB/K) 

40 
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D = g.O M/120 K LNA 
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F1gure 6 11-11 b Typ1ca1 Ku-band gfT system performance versus elevation angle for d1fferent commonly used antenna d1ameters 
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ATlANTA. 
BOSTON 
CH!CAGO. 
DALLAS 
HOUSTON 
LOS ANGELES 
NEWYORK 
ORlANDO 
SA.N FRANCISCO 
SA.NJUAN 
SEATTLE 

ElRP (dBW) 

367 
354 
364 

.36.0 
353 
35.3 
361 
359 

.359 
316 
360 

370<tiW 

31 O dBW 

Ftgure 6 11-12a C-band satelhte EIRP footpnnt. 
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-22 
-25 
-68 
-24 
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Figure 6. 11-12b C-band satelhte GfT footprint 

Downlink C!N 
Likewtse the downlink (C/N,)J can be calculated by: 

(C/N.,), = E!RP,- L,, + (G/T), .. + 228 6 [21] 

and 

where: EIRPJ 
E!RP, 

L, 
IG/h, 

so .. 
1298 

E!RP, = E!RP, - SO., [22] 

Downlink EIRP (dBW) 
Saturatcd EIRP ( dBW) 
Downlink space loss (dB) 
Eanh srauon Grr (dBIK) 
Transponder output Back-Off (dB) 

It is important to note that Equations 20 and 22 are 
related by thc non-linear powcr transfer functJon of 
the transpondcr. therefore. for transponder operatiOn 
below sarurat10n thc input and output rclanonshtp 
needs to be resolved graphtcally wtth thc a id of Ftgurc 
6.\l-15 or its eqmvalent · 

Once uplmk and downlmk noise contribut10ns are 
detennined the compostte lmk performance m tcnns 
of total camer to nmse density ratto (CINQ)1 can be 
readJly obtamed by Simple no1se power addltion sincc 
the uplmk and downlink contribut10ns are incoherent. 
This yields: 

(C/N,,), = {(C/N");' + (C/N.,)¡'¡-' [23] 

ATLANTA 
BOSTON 
CHICAGO 
DALLAS 
HOUSTON. 
LOS ANGELES 
NEWYORK 
ORLANDO 
SAN FRANCISCO 
SEAm.E 

EIRP(dBW) 

432 
41.7 
429 
43.2 
413 
430 
434 

.39.8 
441 
420 

F1gure 6.11-13a Ku-band satellite EIRP footprmt 
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GIT(dBIK) 

- 1 
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.2 
- 2 
-1.0 

1.2 
.7 

-1.4 
. 1.5 

- .3 

09 dBIK 

-01dBIK 

-11dBIK 

-41d8fK 

Figure 6 11-13b Ku-band satelllte GfT footprmt 
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F1gure 6 11-14. Output power normallzed to s1ngle camer satura­
tJon po1nt. 

This equation represents a simphfied sttuatwn in that 
only thennal noise IS added to the carriers. In actuahty 
thcrc are othcr sources of perturbatwns and interfer­
ence: transpondcr non-hncanty 1s the cause of sorne 
of thc more Important ones. As shown m Figure 
6.11-15, opcrating the transponder near maxtmum 
powcr for bcttcr cflic¡ency 1mphes that compresswn. 
duc to thc instantaneous non-hnear transfer character­
JStlc of thc amplifier relattve to the stgnal amphtude. 
beco mes more significant. Under this conditton. when 
more than one frequency ts amplified, interactton be­
tween thc signals occurs and consequently a spectrum 
of spurious frequencies or intennodulatJOn products 
is gencratcd. 

Particularly. the so called third arder mtennodula­
tJOn product of the fonn (2¡; - };). a consequence 
of thc third arder non-hneanty of the transponder. 

_,. 

_, 
tn,...t ond ""'""' - .............., 
•• ltngoo c.o""'' ... ,,..,_ """'' 

F1gure 6.11-15 TWT power transfer charactenst1cs 
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constitutes a significant mterfenng signa! smce it is 
the largest product and It falls m the same operating 
bandw1dth of the mformation signa!. Figure 6.11-14 
shows how carner-to-intennodulatton ratio vanes as 
a very sensitivc function of the transpondcr operatmg 
output back-off. 

System C!N 
Figure 6.11-16 depicts- a complete satelhte link . 

Other sources of mterfercnce have been added. such 
as uphnk mterference due to off beam radmtion from 
other carth statlons and uplink cross-polanzauon tsola­
tion. combined, represented by the quantity ( C//0)~­

. Simiiarly in the downlink the quantity ( C//.,)J repre­
scnts the combmed effects of downhnk cross-polanza­
tion isolation and adjacent satelhte mterferencc. Whcn 
aH thesc tcrms are considered the total !m k ( C/N"), can 
be calculated by: 

(C/N,,), = { (C/IV,.);' + (C/1,.);' + (C/N,.)¡' + (C/1,.)¡'}-' 

[24] 

Figure 6.11-17 shows the typtcal mteract10n ofthc 
different terms in Equat10n 24 as a function of tran­
sponder mput back-off and m the presence of thennal 
and intcnnodulation no1se. The total ( C/N,.), can be 
maxtmized by reducing the transponder mput drive 
and adjusting the transponder gain. Backmg off the 
TWT reduces (C/N,.),. and also (C/N,.), (through thc 
input/output relat10nship of the transponder). but as 
( C/N,.)1 increases rap1dly when the mput dnvc !S re­
duced. an opumum value of ( C/N,), IS obtamed at a 
specific back-off leve!. Interference noisc can be kept 
down by proper antenna des1gn. transponder sensitivity 
and frequency coordinat10n of satellite serviccs. 

J'Rain Effects on System Performance 
Rain IS the dominant factor m satellitc propagauon 

for frcquenc1es abovc 1 O GHz. Rain propagation has 
been studicd intensively [lO] smcc the late 1960s and 
only a bricf discussion will be presented here. Due to 
thc basic intcraction of e1ectromagnetic waves wuh 
water in hquid fonn. raindrops cause absorptJon, scat­
tering and depolanzauon phenomena. Absorption and 

Figure 6 11-16. Satellite link model 
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F1gure 6.11-17 Opt1mum TWT operat1on. 

2 o 

scattenng result m signa! attcnuation and an increase 
m sky n01se temperaturc, with the consequent degrada­
tJOn of thc received CIN". Depolanzat¡on has an effect 
on dual polanzatwn systems and creares mtcrfercncc 
bctween cross-polanzed signai,U 

(S;gnal Attenuation 
Thc amount of attcnuation depends fundamentally 

on the ram intens1ty or ram ratc and the signa! path 

F1gure 6 11-18. Ra1n rate cl1mate reg1ons forthe contmental Umted 
States show1ng !he subdJVISIOn of Reg1on D (From NASA Propaga­
IJOn Effects Handbook for Satelhte System Oes1gn. ORI TR 1679) 

1300 

F1gure 6 11-19 Ram rate cllmate reg1ons for Europe. (From NASA 
Propagaban Effects Handbook for Satelhte System Design. ORI 
TR 1679.) 

length in ram. Ramfall data are available for most parts 
of thc world: different typcs of chmates have becn 
dcfined and boundaries oftheir reg10ns 1dcntificd. Fig­
ures 6.11-18 through 20 show the NASA ram ratc 
chmate reg10ns. The long term behavior of rain is 
described by the cumulatiVe probability distributton or 
cxceedence curve. Th1s givcs thc pcrccntagc of time 
that the ram rate exceeds a g¡vcn value. Table 6.11-2 
gives the rain-rate d1stnbution values versus per cent 
ofyear for thc vanous rain climate regions of Figures 
6.11-\R through Ftgure 21. Figures 6.11-21 (al and 
(b) plot the ram rate curnulahvc probabihty dJstribu­
tJOns for thc rcg10ns prcscntcd on thc prevtous rnaps. 

C• •-.- Do M- ¡¡¡, 
Co ·--Do ._,, g, .. -­·- ~ .. 

F1gure 6.11-20 Global ram rate cllmate regrons, rnclud1ng the 
ocean areas. (From NASA Propagat1on Effects Handbook for 
Satelhte System Desrgn. ORI TR 1679.) 
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Table 6.11-2 

Point rain rate distribution values (millimeters per hour) vs. percent of the year rain rate is exceeded. 

Raen Chmate Regcon 

Mcnutes Hours 
Percent Pec p., 
of Year 'A 8 e D o, o, E F G H Year Year 

o 001 280 540 800 9001 02 o 127.0 164 o 66.01 290 2512 o 53 009 
0.002 240 400 620 720 860 107.0 144 o 510 109 o 220 o 105 016 
0.005 190 260 410 500 640 810 117 o 340 85 o 178 o 260 044 
o 01 15 o 190 280 37.0 490 63 o 98.0 23.0 67.0 147 o 53 o o 88 
002 120 140 18 o 270 35 o 480 77.0 14.0 510 115 o 105 o 175 
o 05 80 95 110 160 22 o 310 52.0 6.0 330 770 263 o 436 
01 65 66 72 110 15 o 22 o 35 o 55 22.0 51.0 526 o 677 
0.2 40 46 46 7.5 95 140 210 38 140 310 1052 o 17 50 
05 25 27 26 40 52 7.0 65 24 7 o 13 o 2630 o 43 80 
1 o 17 16 19 22 30 4.0 40 17 37 64 5260 o 8766 
20 11 2 12 13 1.8 ·2 5 20 1.1 6 26 10520 o 175 30 

Source NASA Propagat1on Effects Handbook for Satelhte Systems Desc9n, ORITR 1679 

Thc calculation ofthe ram attenuatton involves two 
basic steps. The first step IS to determme the rain rate 
in mm/hr as a functJOn of the cumulative probability 
of occurrence. Thts probability w11l be defined by the 
grade of servtce or availabihty of the link to be pro-

"' PERCENT OF YEAR RAIN RATE VALUE EXCEEOEO 

bl SUBREOIONS OF THE USA 

PERCENT OF YEAR RAIN RATE EXCEEDEO 

F1gure 6.11-21 Ram rate cumula!Ne orobab1hty d1stnbut1ons for 
the reg1ons presenled on the prev1ous maps (repnnted from LoUis 
J lppohto, R D Kaui, and R.G Wallace. Propagat1on Effects 
Handbook for Satelhte Systems Des1gn [NASA Reference Publi­
catlon 1082(03)). Nat1onal Aeronaut1cS and Space Adm1mstrat1on. 
Washington, DC. June 1983. Courtesy of NASA.) 

vidcd. The second step cons1sts of the calculat10n of 
the actual rain attenuat10n assoctated wtth the ram rate 
that was exceeded with such probability. 

The attenuation per umt of length (spectfic attenua­
tton), h, (dBfKm). ts tied to the rain rate R (mrnlhr). 
by the empincally denved rclationsh1p: 

>., = a())R"n (dB/km) [25] 

where a(f) and b(J) are frequency dependent coeffi­
cients. For the frequency range between 8.5 and 25 
GHz. Equation 25 becomes: 

>., = 4.2l*IO-'.f"*l.4l*f-'""' R (dB/km) [26] 

Thc attenuatwn per unit length is heavily frcquency 
dcpendent. Figure 6.11-22 shows frequency dcpen­
dence of A, for various rain rates 

lntroducing the concept of equivalent path lcngth, 
L,.(R). the total rain attenuat10n m dcc1be\s ts stmply: 

Ar = >.,L,(R) (dB) [27] 

Equivalent path length ts pnmarily determmed by 
thc height of thc freezmg leve! or oo tsothcnn. whtch 
dcpcnds on latttudc, season and ram rate. thc cosecant 
of thc clevation angle and stte altttude. For latitudes 
wtthm ::=30°, the freezmg leve! 1s at 4.8 km. Curves 
of cqutvalcnt path lcngths versus e\evat10n angle and 
for different rain rates are shown m F1gure 6.11-23. 

Thc ram attcnuatton 1s required to be added to the 
satelhte Jmk as a margin to allow the spcctfied avatl­
ability under fading conditions. Figures 6.11-24(a) and 
(b) show typical ram attenuations versus ramfall rate 
in the transmit and recetve Ku-bands for different ele­
vations anglcs._J 

fÑoise Contribution 
In addition to the attenuation, ram also degrades the 

performance of a satelhte hnk by increasmg the earth 
station antenna noise temperature. In clear weather the 
antenna sees the cold background of space. but m rain 
tt recetves thcnnal radiation from the raindrops. The 
mercase m antenna notse temperature duc to rain, T., 
may be esttmated by: 

T, = 280( 1 - w-"10) (K) [28] 
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F1gure 6 11-22. Attenuatron per unrt length versus frequency and 
rarn rate. (From K. Mrya ed., Satellrte Communrcatrons Technol­
ogy Tokyo: KDD Engrneenng and Consultrng. lnc, 1982.) 
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Frgure 6 11-23 Equrvalent path length versus rarn rate and eleva­
tren angle (from K Mrya, ed .. Satellrte Communrcatrons Technol­
ogy Tokyo KDD Engrneenng and Consultrng, lnc . 1982) 
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Frgure 6.11-24a. Rarn attenuatron {11.95 GHz) 4.8 km zero­
degree isotherm. 
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Frgure 6.11-24b Rarn attenuatron {14.25 GHz) 4 8 km zero­
degree rsotherm. 

wherc 1\ 1s the rain attcnuat10n m decibcls. Ftgurc 
6.11-25 shows the impact of thc rain contribut10n of 
notse temperature on thc normal clcar sky G/T for 
d1fferent clear sky system temperatures. Thc GIT dcg­
radauon correspondmg to the ram attcnuation for thc 
stJpulatcd lmk availabt!Jty also must be addcd to the 
satclhte downhnk. Th1s ts to prov1de suffic1cnt margin 
to compensate for the combmcd ram cffcct of s1gnal 
attenuatwn and no1se mercase. 

The allocations of ram fade margins m thc uplmk 
and downlmk can be done mdependently, correspond­
ing to speclfic availabthty requirements of thc uplmk 
or down!Jnk and conststently with the avmlability rc­
qmrement of the total link. The assumption ts that, 
due to the localtzed naturc of the ram fades, thc uphnk 
fade and downhnk fade can be considered as two statls~ 
tically independent processes. Thereforc. total link 
availabthty can be obtained as the reciproca! of the 

!:!!!! 
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summation ofthe uplink and downhnk outagcs calcu­
lated as 1f they occurred mdependcntly and one at 
a tim...:.J. 

I'Example of System Link Calcutaiion 
Table 6 11-3 shows a typJcal satellite hnk budget 

for a video uplink and dov.mlmk for Ku-band opcrat10n 
where a 5 dB uphnk power control has becn applicd 
to mltigate thc effects of rain fade m thc uplink. A 
C-band link budget would contam s1mliar terms but 
the uphnk powcr control to mitiga te the effects of rain 
would not be nccessai)::J 

·i~ 
.f 
, ,--,,c--,c--c--~~--cc-cc--c--,,,--",--cc~c-~-c 

IBaseband Performance Link Analysis 
As stated previously. the overall quahty ofthe dcliv­

ered baseband signa! can be expressed m analog sys­
terns by thc SIN or m digital systerns by the BER. Othcr 
performance pararneters such as phase and frequcncy 

R"-IN ATTENUATION lo'tll 
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F1gure 6 11-25. GfT ra1n degradat1on. 

Table 6.11-3 

Link Budget for Typical Ku-band Video Satellite Link 

Satelhte Spacenet-11 
Beam Type Conus 
Type of Servu;e FMMdeo 
Transm1VRece1ve ConnectNJty 7 Of4 5 meter 
Occup1ed BandWldlh per Camer 30 O MHz 
Ava1lable Bandw1dth per Camer 36OM Hz 
Transponder BanCWldth 72.0 M Hz 

Parameter Vatues 

1 UPLINK NOISE Clear Sky Uplmk Fade Downhnk Fade Umts 

Earth Stallon EIRP per Carner 75 o 800 75 o d8W 
Po1nt1ng Losses o 5 0.5 05 d8 
Path Loss 207 o 207.0 207 o d8 
tsotrop1c Antenna Area 44 5 44 5 445 dBW/m1 

Saturallon Flu~ Dens1ty -81 o -81 o -81 o dBWfm' 
Ram Attenuat1on 00 60 0.0 d8 
GfT mcludmg Footpnnt Advantage -11 -11 -11 d8/K 

· Input Back-oft per Carner 70 80 70 d8 
Uphnk Thennal CIN 202 192 20 2 d8 
Co-channel lnterference 270 24 o 127 o d8 
Off Beam Em1ss1ons lnterference 260 25 o 260 d8 
Total Uplmk C/(N ~ 1) 185 172 185 d8 

UPLINK AVAILABIUTY 99 99% 

11 INTERMODULATION NOISE 20 o 19 o 200 d8 

111 DOWNLINK NOISE 

Satoll1te Saturallon EIRP 43 o 43 o 43 o d8W 
Transponder Output Back-off/Carner 4 5 65 45 d8 
EIRP por Carner 385 36 5 385 d8W 
Pnth Loss 206 o 206 o 206 o d8 
Ram AUenuat1on 00 00 30 d8 
Pomtmg Losses 05 05 05 d8 
Em1h Stat1on GfT 29 5 29 5 29 5 dBIK 
GfT Degradat1on 00 00 22 d8 
Downhnk Thermal C/N 153 133 101 d8 
Co-channel lnterference 270 250 198 d8 
Total Downllnk C/(N-"-1) 150 130 97 d8 

DOWNUNK AVAILABILITY 9985% 

IV TOTAL Cf(N-> 1) NOISE 

Total CI(N ~ 1) 126 10 9 88 d8 
Occup1ed BandWldth per Carner 748 74 8 74 8 dB-Hz 
Cf(N,-. 10 ) Total 874 857 836 dB-Hz 
Requ1rcd CIN. 835 835 835 dB-Hz 
Margm 39 22 o 1 d8 

TOTAL LINK AVAILABILITY 99 75% 
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SECTION 6: iELEVISION lRANSMISSION fACILITIES 

linearity and intersyrnbol interference. can be utilized 
to fully characterizc quality as is cornrnon m any trans­
mJSSion system. However. smce satelhtes are inher­
ently wide band repcaters, S/N and BER are the rnost 
senslttve performance factors that depcnd on hnk opcr­
ational paramcters. 

The C/tv:, versus SIN performance of different modu­
latwn schemes can be characterized by rather simple 
mathematical equations. The most cornmon analog 
modulat10n techmque in satelhte transmisswn is fre­
quency rnodulation (FM). Because of its simpliclly 
and the low cost of the rcceivers and dcmodulators. 
FM is w1de1v ut1lized m the transmisswn oftelevision 
signals. Eqll'atwn 29 allows the cornputation of the 
SIN as a functlon of C!N, and rnodulation parameters. · 

(SIN). = CIN. + 1 O 1og( 12aF'/B;) + W [29] 

or m tenns of carrier-to-total-nmse power ratio in a 
bandwtdth B: 

whcre: 

(S/N). 
CIN,. 
aF 

B 
B. 

(SIN). = CIN + 10 1og(l2aP'/B;) 

+ 1 O 1og(B/B,) + W [30] 

IV= 

Weighted Signal-to-nmse Rauo (dB) 
Camer-to-no1se denstty ratio ( dB) 
Peak composJtc video devmt10n (M Hz) 
IF prcdctection nmse bandw1dth (MHz) 
Video filtcr bandwtdth (MHz) 
Deemphasis and wetghtmg tmprovement 
(dB) 
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F1gure 6 11-26. S1gnal-to-no1se rallo performance of FM VIdeo 
demodulator vs C/N and C/N 0 
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F1gure 6.11·27. BER modem performance vs. b1t energy over 
n01se dens1ty rat1o. 

For NTSC and 30 MHz bandw1dth thesc parameters 
are typtcally: uF= 10.75 MHz. B = 2B M Hz. B. = 
4.2 MHz and W = 13.8 dB. F1gure 6.11-26 shows the 
result of Equation 29 with the previous transmiSSiOn 
parameters at high 1evels of CIN. The departure frorn 
a !mear relationship at Jow values of C/N JS not pre­
dicted by Equauon 29 but represents thc actual perfor­
mance of typ1ca\ FM demodulator. This phenornenon 
IS known as the thrcshold effixt 

In digital satclllte systems the most common modu­
lat!On techmquc \S phasc shift keying (PSK ). Vanat10ns 
of this techmque are known as bmaty PSK or BPSK 
m the case that logic syrnbols zeros and oncs are 
rnapped mto RF signa1s 180° apart in phasc: and as 
Quadrature PSK or QPSK when thc phases are 90° 
apart In recent years 8PSK. usmg 40° phases. has a1so 
come mto w1despread use. The BER performance of 
thesc systcms 1s evaluated as a functwn of thc energy 
per bit of mformation transrnitted (E~) versus nOise 
dens1ty. E~!N,. Sophisticated digital coding and dccod­
mg techmques cxist that. by adding error control bits 
to thc mfonnation data stream. allow substantial im­
provements in BER that can translate mto transrnit 
power reduct10ns of up to 5 dB. The rat10 between the 
uncoded data rate and the coded one JS called coding 
rate (R). Figure 6.11-27 shows the performance of a 
typica1 QPSK modulator and dcmodu!a(Or for diffcrent 
data and codmg rates.~ 

~arlh Station Block Diagram 
Thc block dmgram of Ftgure 6.11-28 depicts an 

earth stat1on capable of providmg uplink scrv1ces for 
both encrypted video and data in the vertJcal and han-... 
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F1gure 6.11-28 Encrypted v1deo and data broadcast earth staiiOn block d1agram 

zontal poiarizations simultaneously. All subsystems 
are rcdundant for maximum relmbtlity. The backup 
v1deo exc1ter and HPA are also capable of occaswnal 
v1dco uplmks through transmtt couplers m cttherpolar­
JZation. A computer bascd momtor and control system. 
by means of a serial control bus, offers centrahzcd 
opcrat10n ofthe complete earth station wtth the ability 
of monitoring all status and controlling all variable 
parameters of every subsystem from the local or re­
mote tenninals. 

Figure 6.11-29 shows the block dtagram ofthe cor­
respondmg dual polanzation recetve only terminal. 
Thts \ow cost earth station. wtth an L-band (950 MHz 
to 1450 MHz) mter-facihty link (IFL) can providc 
Slmultaneous reception of encrypted video and da~ 

F1gure 6.11-29. Rece1ve-only earth stat1on for encrypted v1deo 
and data broadcast. 

fi'interference Analysis 
The constderatJOn of mterfcrence m a satclltte com­

mumcation system 1s tmportant, not only from the 
standpoint of the des!fcd satellite ~agnal bcmg inter­
fercd with, but also as 1t apphes to thc satclhtc signals 
gcncratmg mterference mto othcr systcms. lt is manda­
tory for a proposed satellite transmJt systcm in the 
Unitcd States to submtt a coordmation filmg that m­
eludes an mterference analysts to the FCC. Th1s analy­
sis must show thc tmpact of the proposed system on 
ex1stmg opcrational systems and must satlsfy the al­
lowable mtcrference reqmrements ofthe FCC. Coordi­
natJOn for rcce1ve only systcms is not mandatory and 
!S only necessary when a C-band systcm desircs inter­
ference protectton from futurc terrestrial systems. 

In August 1983. thc FCC finalized a new satellite 
orbnal assignment plan based on a frequency and po­
larizatton planto allow satelhte spacing to be rcduced 
from the prevwus 4° to 2o with an mtcnm average 
spacmg of 2.5° at C-band. The implemcntatJon ofthts 
plan depended on severa! imponant techmcal achieve­
ments includmg. 

The adoptJon of a [29 - 25 Jog(8)] dB1 peak Slde­
lobe envelope for angles off bores1ght between 1 
and 7° 
Frequency reuse for all satellites 
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SECTION 6: TEtEVISION lRANSMISSION FACILITIES 

Adjacent satellite. same frcquency transponders be­
mg orthogonally polanzed 
Homogeneity of satellite EIRP and saturation flux 
dcnstry charactenstJCS for minimum spacm~ 

~odel for lnterference Analysis 
Thc mterference analys1s prcsentcd in the followmg 

sect1ons is based on models for thc antenna characteris­
tJcs. thc spectral charactenstics for the des1red and 
intcrfcrmg carncrs and assumes the final Implementa­
tion ofa uniforrn 2° spaced satelhte environrnent about 
thc geostat10nary orbual ar.:J. 

yA'ntenna Characteristics . 
Thc pnrnary charactenslic of the antenna wh1ch af- · 

fects the interference analysis IS the angular dJscnrnJ­
nation, the gam dJfferent1al between the on-ax1s gam 
and thc gam of an off-ax1s angle for the mterfering 
source. For th1s analysis. thc copolanzed rad1atiOn pat­
tcms of the assumed earth statiOn antennas are charac­
terized bv thc [29 - 25 1og(9)] dBi enve1ope. Thc 
cross-poiánzed radtation pattems are characterized by 
[19 - 25 1og(9)] dB1 envc1opc (see Figure 6.11-30). 
In actuality. the antenna radiation SJdelobe may fall 
below or above these refercnce envelopes by sorne 
predctennmed acceptable leve l. Any SJdelobes that are 
below the reference envclopc and at the appropnate 
pointing angles of adjacent satellitcs would reduce the 
intcrfcrencc and. convcrscly. any sidelobes above the 
cnvclopt: pomtmg at adjacent satellites would mercase 
the interfercnce. The cross-polarizatJon dJscrimmatiOn 
of 1 O dB is assumed to apply for clear sky condit10ns. 
It should be pomtcd out that during penods of hcavy 
ram. thc polarizat10n of the incoming/outgoing s¡gnals 
may be affected su eh that the full 1 O dB is not reahze~ 

Satellite Characteristics 
The analys1s that follows is based on a satelhte 

dcployment model w1th cofrequency transponders on 
adJacent satelhtes bemg cross-polanzed wtth cach 
othcr. The calculattons are pcrfonned with this model 

G 

6 :: ANCLE OFF-AXIS 

OREA TEA SEPARATION BETWEEN SPACECAAFT 
PAOVIDES INCAEASED DJSCRIMINATION ANO 
LOWEA INTEAFERENCE 

e 

F1gure 6 11-30. Earth stallon antenna rad1at1on charactenst1cs 
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to demonstrate the expected results m a umfonn sate\­
hte envtronment. Three cases of this model are ex­
amined: 

l. A homogeneous modcl m wh1ch interfenng and 
des1red satelhtes ha ve the same saturation flux den­
sity and radmted EIRP. (The radiatwn pattems yicld 
the same signa\ strength at any givcn locat1on on 
the ground.) 

2. A model in wh1ch thc interfering satelhtc EIRP 
exceeds the dcs1red satellite EJRP~by 2 dB. 

3. A model 111 which the interferine satelhte EJRP 
exceeds the des1red satelhte EIRP~by 4 dB. 

Note that the spacecraft antennas are assumed to 
have a mimmum cross-polanzation discrimmanon of 
35 dB 

EIRP 1s a very 1mportant cons1deration. Antcnna 
and transpondcr characteristics are such that their mi­
tia\ EIRP contours on the earth ·s surface are not Jdcntl­
cal. Dlfferences m the mltial EIRP contours and differ­
ences 111 transponder agmg must be considercd m a 
practica\ system. An orbital spacing plan that is predJ­
cated on differential EIRPs ofless than 2 dB represcnts 
an impractical burden. both on the satelhte manufactur­
ers. and on the FCC in assuring comphance with a 
more stringent specification. Therefore. 1t JS suggested 
that the calculauons for the second case (2 dB vana­
tlons 111 EIRPs) be taken as representmg a practica\ 
case. 

The calculat10ns will also be based on gcosynchro­
nous rather than topocentnc angles and do not mclude 
stationkeepmg maccuracies. An average topoccntric 
angle for the conuguous United States (CONUS) 
can be est1mated by mult1plymg the geocentric angle 
by 1.08 

fsources of lnterference 
Interfcrence mto a geostationary satelhte cornmum­

catJon systern can originare from severa! sourccs, in­
cludmg the following: 

Adjacent satellitc signals 
Interna\ cross-polarization signals (half transponder 
frequency offsets) 
Terrestnal m1crowave signals (does not apply for 
Ku-band or Ka-band) 

These three are analyzcd separately in thc following 
paragraphs and thcn combmcd to deterrnme the total 
mterference mto the systcm;._4 

Adjacent Satellite lnterference 
lntcrference from adjacent satelhtes occurs m two 

ways: uphnk mterference from earth statwns transmit­
ting to adJacent satellites and downlink interference 
from adJacent satellite transmisswn mto the desired 
earth stat1on. The mterfercnce in both the uplink and 
downhnk consists of many SJgnals (23 of 24 channels 
for a fully loaded frcquency reuse satelhtc), but it 
IS pnmarily caused by the co-frequency channels/or 
transponders and thc two half transponder bandwidth 
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offset-channe1s m a frequency reuse system. Figure 
6 11-31 Thc particular intcrferers for thc C-band ex­
amplc system are thc following: 

a) Thc co-frequency. cross-po1arized channel on the 
first adJacent satellite on cach s1dc. 

b) .Thc two 20 M Hz offsct-frequency, co-po1anzed 
channcls on the first adJacent satellite on cither si de. 

e) Thc co-frequency. co-po1arized channel on the sec­
ond adjaccnt sate111te on eit~er side. 

d) Thc two 20 MHz offset-frequency, cross-po1arized 
channels on thc second adjacent ·satcllite on 
either SJde. 

Thc conrribution ro interference from satclhtcs at 
orbital pOSJtions greater than 4° from the des1red satel­
hte tends to be noise-1ike m that 1t is the result of a 
numbcr of small. relatJvely non-coherent s1gnals. 

Thc cquat1ons for calculat10n ofthc adJacent satellite 
interference are given below: ,. 

(C/n" = (E!Rn.- L (!) {(EIRP), 

where. 

(EIRP),. 
(E/RP), 

G, 

G(H), 

F 

P, 

,., 
- [G,- G(6,)] + F, + P,} [31] 

Series power summation 

Earth station radiated power in dBW 
Effective radiated powcr of interfering 
earth stauon in dBW 
Peak gam of thc mterfering carth station 
in dBi 
Gam of the mterfenng carth stalion in 
dtrcction (0) in dBi 
Frequcncy dJscnmmatJOn factor for ith 
carth statton 
PolanzatJon dJscnmmauon factor for tth 
carth stat10n 

S 

1 C/1), = ( EIRP),"' + G,., L (!) {(E/RP), 

whcrc 

(E/RP),"' 

,. ' 
+ G,.,(e,) + F, + P,J [32] 

EffectJvc radtatcd powcr of satellite in 
thc dJrcctJOn ofthc rccctvc carth station 
111 dBW 

F1gure 6 11-31 Frequency reuse transponder plan 

F, 

P, 

N= 

M= 

SArrurtr EARTH SrAHONs AND SvsTEMS 

Gain ofthe receive earth station m dBi 
Gam of the receive earth station in thc 
direction 8, m d81 
Frequency discriminat10n factor for the 
1th earth statlon 
Polanzatton dJscnminatlon factor for 
the ith carth station 
Number of transponders consJdered 
(N '2 3) 
Number of adJacent satelhtes cons¡d­
ered (M~ 4, typically 8. 4 on each s1de) 

The total adjacent satelhte interference is thcn calcu­
latcd by combining the uplink and downhnk conmbu­
llons in a power summat10n manner. 

The polarization discnminatlon factor in the prevJ­
ous equatJOns is the system dJscrimmatJOn rather than 
that of the receJvc or transmit antenna alone. A well 
des1gned dual linearly polanzed antenna can achieve 
cxcellent cross-polarization dJscrimmauon on or near 
the main beam ax1s (greater than 35 dB or 40 dB 
relatlve to the copolarizcd energy) and reasonablc rc­
JCCtion of the cross-polanzed s¡gnals m the close-m 
sidelobc rcg10ns. The adjacent satelhte s1gnals are re­
ccJvcd through the sidelobes of thc earth statlon. and 
the [ 19 - 251og(8)] cnvclope is assumed m the analy­
sis. This assumption. rather than being conservative. 
may be optim1stic when one considers the mteracuons 
of the ionosphere and atmosphere on thc transmJtted 
signals (from thc carth statJon and/or the satellitcs) and 
the polarization angle ahgnment between satelhtes. 
A more conservatlvc analys1s may assume a shghtly 
reduced dJscnmmauon of perhaps {21 - 25 log(6)] 
for the cross-polarized sidelobe energy m the off­
aXIS rcg10ns. 

Thc frequency dJscnmmat!On factor JS rclated to the 
spectra ofthe desired and undes1red s1gnals. This factor 
can rangc from Oto 12 dB dependmg upon the mterfer­
mg power from the d1ffercnt services. For example, 
thc F, tcrm. where an FM/TV signa! IS mtcrfenng with 
a FM/TV s1gnal occupymg the same bandwidth, would 
be O dB. For a 20-MHZ offset-frequency FMITV Sig­
na!. w1th a 36 MHz bandw1dth, F, could range from 
3 to 15 dB dcpendmg on the characteristlcs of the 
video signa1s 1t IS suggested that for typ1cal FMffV 
a value 6.5 lo 8.0 dB IS realtstic. The 8.0 dB value JS 
suggcstcd by the FCC, but a conservat1vc value of 6.5 
dB wli1 be used in the example analysis. 

Interna! lnterference 
The mterna1 mterference in a satellite system is pri­

mari1y due to the two ad1acent 20-MHz offset-fre­
qucncy channels. The interfenng powcr from d1fferent 
scrv1ces has been calculated by convolving the power 
spcctra of the mdJVJdual senrices. Th1s data, taken 
together with the appropriate polarizatioh dJscnmina­
tion tenn. detennmcs the amount of intcrference and 1s 
g1ven m Table 6.11-4. The polanzauon dJscnminatJOn 

1307 

•· 
·: ,. 
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Table 6.11-4 
Summary of Interna! tnterference for TV/FM Serv1ce. 

Uphnk Downhnk 
Poi Drsc Poi Drsc 

Satellrte 35 O dB 35.0 dB 
Ground Statron 350 350 
Faraday 35 o 290 
Resullant 28 O dB 26 O dB 

Atmosphenc Effect-25" Elevalron Angle 

% Trme Rarn Rate Uplmk Downhnk 

99 o O 5 trlhr 30 S dB 33 O dB 
99 9 1 5 trlhr 21.0 250 
99 99 3 O trlhr 165 20 o 

111 Resultan! Polarrzatron Drscnmrnatton 

% Trme Uphnk Downhnk 

990 23 1 dB 22 8 dB 
999 178 19 5 
99.99 14.5 165 

IV Camer-lo-lnterference TVIFM 

% Ttme (XPO)_ (XPD), (C/1), (C/1), (C/1), 

990 231 228 271 26 56 23 81 
99 9 178 195 212 21 26 18 22 
99 99 145 165 166 17.96 15.26 

tcnn. 1s dcpcndent on the chmauc conditions which 
are dealt wuh in Tablc 6.11-4 by a percent of t1mc con­
di! IOn. 

f"Terrestrial lnterierence 
T errestnal m1crowave carriers are centered on fre­

quencJes offset by 1 0-MHz from the satelhte camers. 
To analvzc the effects ofterrestna1 camcrs on the FM/ 
TV sysi:em. it IS necessary to determine the power 
leve\ of the interfering s1gnal and the spil1over of the 
terrestnal carrier spectra mto the passband of the re­
ccJvcr. Thc first factor involvcs s1te details. such as 
angular d1scnmmation and dJstance to the mterfcnng 
transmltter. Thc second factor can be computed from 
thc spectral distnbutwn projected for thc terrestnal 
camer and thc fi1tcr charactenstic of the receJver For 
thc purposc of this analysJs. it is assumed the C// duc 
to terrestrial microwave IS 25 dBJ 

iTnterference Analysis for FMITV Service 
The mterference for thc FMrfV service is based on 

thc followmg parameters: 

Parameter 

Transponder EIRP 
Antcnna Size (dmmeter) 

Transmit 
Rcce1vc 

Uphnk !RP 
Transm1t Powcr 

Specification 

34 dBW 

\0 m 
3m. 4.5 m 
7 m. or 10m 
80 dBW 
4.5 kW 

Each ofthe antennas hsted previously IS prcsently used 
m FMrrV systems Many are licensed and regulated 
and therefore protected from interference m certam 
respccts. Many rece1ve only earth stauons are unlt-
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censed and thercfore not protected. The result of the 
analyses 1s presented in F1gures 6.11-32 through 
6.11-35. Each figure includes thrce cases of des1rcd 
SJgnal EIRP relat1ve to the mterfenng signa! EIRP and 
thc effect of variable terrestnal interfercncc JS showi.!;J._ 

r5un Transits and Eclipses 
Communication satelhtc systcms expcnencc pre­

dictable scrvJcc mterruptions involvmg the sun. A sun 
transit outage occurs when thc pointing anglcs from a 
rcce1ving earth station to a satelhtc and to the sun so 
nearly coincide that thc addJtJOnal noise powcr pre­
sented by thc sun renders transm1ssion unusable. A 

·solar eclipse occurs when the earth shadows the sun 
from the satelhte. The echpse event is not as scnous 
as the sun transit event since the satelhtc has battcry 
backup systems to augment the solar prirnary powcr 

Daily sun transits of al! geostationary satell!tcs scrv­
ing an earth station occur durmg one week in the spnng 
and again in thc fall. The exact dates depend pnmanly 
upon the lat1tude of the receivmg earth statwn. The 
geometry and duration assocmted with a sun trans1t 
are controlled by the off-axis gam of thc carth stat1on 
antenna, the receivmg system n01se temperatt1rc. thc 
solar noise power profile and the mmimum acccptablc 
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F1gure 6.11-32. Carner-to-mterference ratio vs satell1te spac1ng 
for a 10-meter uphnk and a 3-meter downhnk FX = 6 5 dB, 
PX = 10 dB. Co-Pol29-25 Lag tl envelope and adJacent satellite 
polanzat1on mterleavmg. 
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Ftgure 6 11-33. Carner-to-•nterference rat1o vs satelhte spac1ng 
lor a 1 O-meter uplink and a 4 S-meter downlmk. FX "" 6.5 dB, 
PX = 1 O dB Co-Pol 29-25 Log H envelope and adjacent satelhte 
polanzat1on 1nterleavmg 

SIN ratiO. In late Februarv or earlv March. short dailv 
outages affect carth statiOn systeins situated ncar thé 
Unitcd Statcs-Canadmn border. Two or three davs la ter 
thcsc systems cxpenencc maxtmum outages ·lasting 
five minutes or more. depcndmg upon transrnJSSton 
parameters and pennissiblc SIN. Ourages at thcsc carth 
statwn locatJons end after an addit10nal two to thrcc 
days and the sun transn outage paths progress south­
ward ata rate of about 3° lat1tude per da y. All outagcs 
affecting Un1tcd Statcs earth stat10n antenna systems 
above north lat1tude 26° cease pnor ro m1d-March. 
Conversely. m thc fallthc daiiy outages progress from 
south to north. affectmg southern Umted States earth 
srarions begmning Octobcr 1 and endmg in thc north 
about mid-Octobcr 

Eclipses of gcostationary satclhtes can be cxpectcd 
for a total of about 90 cvcnings per year in thc spring 
and fall Eclipses occur ncar apparent m1dmght of thc 
time zone at cach satellite's longitude, begmmng in 
late February or carly March and cndmg m1d-April. 
Fall events begm about Scptcmber 1 and end mid­
October. Echp"cs of about 70 mmutcs durat1on occur 
on the dates of thc spnng and fall cqumoxes Commu­
nical!on satellitcs are prov1dcd w1th batteries to prcvent 
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circmt outagcs and to mamtam pomtmg. attitude con­
trol. statwnkeeping. telemetry and command capabiil­
ties dunng eclipse~ 

fEcuiPMENT CHARACTERISTICS 

An earth statwn systcm is madc up of four maJar 
subsystems thc antcnna subsystern. thc transmlttmg 
subsystem, thc rcceiving subsystem and thc momtor 
and control subsystcm.:.....4.. 

~tenna 
Thc antcnna is onc ofthe more unportant componcnt 

parts since 11 provides the means oftransmuting signals 
10 the satcllitc and/or collectmg the signa! transmitted 
by thc satellite. Thc antenna must not only prov1dc 
the gain nccessary to allow proper transmJSSJon and 
reception, but also must have radtation charactcnsucs 
that discrimmate against unwanted s1gnals and mmi­
m¡ze mterference into other satelhte or terrestrial svs­
tems. A further funct10n of thc antenna is to prov;dc 
the means of polanzatJon discnmination of unwanted 
s1gnals. The mdlvJdual communicatton system opera­
ttonal parameters dictare to the antenna des1gncr the 
necessary electromagnetic. structural and envJronmen­
tal specifications necessary for the antenna. 

Antenna requirements can be grouped into severa! 
majar categones· electncal or RF. control sysrcms. 

• 
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F1gure 6.11·34. Carner-to-Jnterference raiJo vs satelllte spac1ng 
for a 10-meter uphnk and a 7-meter downhnk. FX = 6.5 dB, 
PX = 10 dB. Co-Pol29-25 Lag !l envelope and adjacent satelhte 
polanzatJon 1nterleavmg. 
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F1gure 6 11-35 Carner-to-1nterference raiJo vs. satelhte spacmg 
lar a 10-meter uphnk and a 10-meter downllnk. FX = 6.5 dB. 
PX = 1 O dB Co-Pol 29-25 Log t1 envelope and adjacent satelhte 
polanzat1on mterieavmg. 

pomtmg and trackmg accuracies. cnvironmental and 
miscellaneous requiremcnts such as radmtion hazard. 
primat;.' pO\\'er distnbution. etc. Table 6.11-5 summa­
rizes many of rhe more important parameters of an 
earth station antenna.-l-

{Eíectrica/ Performance 
Thc pnmary e[ectncal specificatwns of an earth sta­

uon antenna are gain. no1se tcmpcraturc. VS\VR, 
power ratmg. receJve/rransmit group dclay, rad1atwn 
pattem. polanzatwn. axial ratio. Jsolation and G!T. 

Al\ of the parameters exccpt thc radiat1on pattem are 
determmcd by the system reqmrements. The radiat1on 
pattem should meet thc mínimum reqmrements set by 
the FCC and/or the JTU-R. Earth stauons that opera te 
in a regulated env1ronment in the Umted S tates domes­
tic system must meet the requirements set forth in thc 
FCC rcgulations for earth station antcnnas pertaining 
to antenna aperture dmmetcr. s1delobes. and/or radw.ted 
power dcns1ty (see Part 25. paragraph 25.209 of thc 
FCC Rules and Regulauons) . 

Thc desired rad1ation properties to sat1sfy thc com­
mumcat!On system design dtctate the chotee of the 
type of antcnna to be ernployed as an earth statton 
Thc three most Important radtation propcrties are gain. 
sidelobe performance and notse temperature. Most 
earth statJOn antennas are designed to maximJZC gam 
and mmtmize noise, thereby maximizmg GIT. These 
two cntcria ha ve led to the predommance of reflector 
type antennas for earth statJOn applicatJons although \ 
other types of antennas such as arrays ha ve bcen us:!-~ 

(';;pes of Earth Station Antennas 
Severa! types of earth statJOn antem1.as are no\\' in 

use Withm the United States and abroad. These antcn­
nas can be grouped into two broad categorics· single 
heam antennas and multiple beam antennas A smglc 
bearn earth stat10n antenna ts defined as an antenna 
which genera tes a smgle bearn whtch is pomted toward 
a satelltte by means o fa positioning system. A multlple 
bearn earth stat10n antenna is defined as an antennas 
that genera tes multiplc bcams by employmg a common 
reflector aperture wtth multiple feeds illuminatmg that 
aperrurc. The axes ofthc bcams are detennincd by the 
location of the feeds. The tndJvJdual bcam tdcntified 
wtth a fced 1s pomted toward a satelhte by positionmg 
the fecd w1thout moving thc reflector. Thc dual-fre­
quency antennas may be constdered anothcr class of 
antennas as they produce two comctdent stmultaneous 
beams andas such are categonzed as smgle bcam an­
tenna;.~. 

~ngle Beam Antennas 
Thc majonty of thc carth stat10n antennas in use 

today are smgle beam antcnnas. Single bcam antcnna 
types used as earth stattons are parabolmdal rcftectors 
wlth focal pomt fecds (prime focus antcnna). dual 

Table 6.11-5 

Electncal Perionnance 

Frequency (Bandwidlh) 
Gam 
No1se Temperature 
Rad1a11on Pattem 
Polanzauon 
Ax1at Rat10 
VSWR 
Power handling Capab1hty 
Port-IO-port 1solallon 
Out-of-band Em1SS10ns 
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Mechan1cal Perionnance 

Angular Travel 
Dnve Speed and Accelerallon 
Potntmg and Trackmg AccuraCies 
Compallblhty and Env1ronmental Cond111ons 
Reflector Suriace Accuracy 
Phys1cal Dtmens1ons 
Wetght 

System Cons1deratlons 

Operattonal Funct1on 
Local andlor Remole Operat1on 
Avatlabtlity and Ma1nta1nabthty 
Oes1gn Llfeltme 
Interface Cond1!1ons Wlth Other Subsystems 

\,-
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Ftgure 6.11-36a. Cassegra1n antenna geometry. 
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Ftgure 6.11-36b. Aperture dtstnbulton of a cassegra1n antenna 

reflector nntcnnas such as the Cassegram and Grc­
gorian configuratJons. hom reflector antennas. offsct­
fcd parabol01dal antcnnas and offset-fed. multiplc re­
flector antennas. Each of these antenna types has tts 
own unique charactenstics and thc advamages and 
dtsadvantagcs havc to be constdered whcn choosing 
them for a parttcular applicatton,;.~ 

f'A.xisymmetric Dual Reflector Antennas 
The predommant chOice of most system operators 

has been thc dual-reflector Cassegram antenna. Casse­
grain antennas can be divided mto three primary types: 

The classical Cassegrain geomctry employmg a 
parabol01dal contour for the main reflector and a 
hyperbol01dal contour for the subreflector (Figure 
6.1 1-36 ). The parabol01dal reflector is a pomt focus 
dcvtce with a dtameter DP anda focal lcngthf,. Thc 
hypcrboloidal subreflector has two foci. For proper 
opcratton, one of the two foct IS the real focal point 
ofthe system and is located comctdent wnh the phasc 
center of the fced; the other focus. the virtual focal 
point. is located comcidcnt with the focal pomt of 
the mam reflector. 

SATELUTE EARTH SrATIONS ANO SvsTEMS 

A gcometry consisting of a paraboloidal mam reflec­
tor and special shaped. quasi-hyperboloidal sub­
reflector. The geometry of Ftgure 6.11-3 7 ts appro­
priate for describing this antenna Thc mam 
diffcrence bctween the classical Cassegram and thts 
antenna is the subreftector has becn destgncd such 
that the overall effictency of the antcnna has been 
enhanced. thereby yicldmg tmproved gam perfor­
mance. This techmque is especially uscful with an­
tenna dtamcters of approximately 30-100 wave­
lengths: for example. a 5 m antenna m the 6/4 GHz 
frequency band. 
A generalizauon ofthe Cassegram geometry consist­
ing of a specml-shapcd, quast-parabolotdal mam 
reflector and a shaped. quasi-hyperbolotdal sub-

__j·' ,, ~·· ,, 

Figure 6 11-37a Dual-shaped reflector geometry. 

Main 

Prescribed Phase and 
Amplitude Aperture 

Arb•trar•lv 
Specified Feed 
Pattern 

Sub 

Subreflector 
Pattern NOT 
Generally Spheru;:al 

Figure 6 11-37b. C1rcularly symmetric dual-shaped reflectors 
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reflector. The subreflector is shaped to redistribute 
its mc1dent energy such that the illumination of the 
mam reflector is optim1zed for htgh gain and desired 
radiation pattern. Thc mam reflector 1s then shaped 
ro corrcct the phase of the aperture field such that tt 
IS m-phasc The feed must have a high beam effi­
Ciencv and Jts radJation pattcrn should be circular 
svmnÍetric. Thts techmque allows the antenna de­
signer to synthcs¡ze thc surfaccs to achJcvc an arbi­
trary aperturc distnbution. 

The dual reflector .intenna offers excellent gain per­
formance and for aperture stzes larger than approxi­
mately 75 wavelengths thc SJdelobe performance can 
meet the FCC pattem reqmrements. Dual reflector de­
sJgns are employed for earth station antcnnas for aper­
tures as small as 50 wavelengths to as large as 500 
wavelength~ 

lPrime Focus Fed Paraboloidal Antennas 
The prime focus fed parabolmdal (PFFP) antenna 

JS another of the most often cmployed antennas for 
earth statJons Th1s type of antenna can ha ve excellent 
sidelobe performance m all angular regions except the 
splilover region around the edge of the reflector. but 
evcn m th1s regwn the pattem rcquircments ofthe FCC 
can be met. This antenna configuratJon has a Jower 
cost than dual reflector antennas and offers a good 
compromJsc chmce bctween gain and sidelobes. Its 
baste ilmJtations are m ns locatJon of the feed for 
transmit apphcatlons and for aperture sizes less than 
approx1mately 30 wavclengths. the blockagc of thc 
feed and the feed support strucrure raises the sidelobes 
with rcspcct to thc main beam such that 1t becomes 
cxceedmgly dJftkult to meet the FCC sidelobe reqmrc­
ments The PFFP antcnna Js used for many rece1ve · 
onlv earth statlon antcnnas as well as for transmit/ 
rccCive appilcatwns when only one transmlt polanza­
twn is reqmrec;J, 

lattset-Fed Reflector Antennas 
Thc offset-fed reflector antenna. Figure 6.11-38. has 

been used pnmanly in small aperturc antennas for 
VSA T applicatJons. Thc offset-fed reflcctorantenna can 
employ a smglc mam reflector or multiple reflectors. 
wnh two reflectors the more prevalent of the multiple 
rcflectordestgns. The offset, front-fed reflector, constst­
mg of a section o fa parabol01dal surfacc. ehmmatcs the 
dircct apcrture blockage from the feed and feed supports 
and mmJmJzes J¡ffraction scattenng by removmg the 
fccd and fced support structurc from dtrect Iilumination 
of thc aperture current d1stribution. The sidelobc pat­
tcrns of small apertures can mcct the FCC and ITU-R 
rcqmrcments. Thc lnmtattOnS of thc offset-fed smgle 
reflector antenna are m Jts polarizatlon performance. re­
duced cross-polarizatlon performance off-axis for !m­
ear polanzations and beam squints m opposite dtrec­
tions for two orthogonal circular polanzat1ons. The 
offset geometry typ1cally means higher manufacrurmg 
cost except in the case of small. single ptece reflectors 
such as employcd m the VSA T applicauons. 
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Figure 6.11-38. Smgle offset reflector antenna 

The offset dual reflector antcnna. Figure 6 11-39. 
can be designed to ha ve all the desirable charactenstics 
of an axisymmetric antenna with mcrcased gam and 
lower sidelobes. The polanzation problems associated 
with the single offset reflector des1gn can a !so be com­
pensated for wlth a two reflector antenna dcs1gn. The 
only d1sadvantages of the offset dual reflector antenna 
are 1ts h1gh cost of manufacrunng for large apertures 
conststmg of multJple sections and thc complcxity of 
its mount geometry and its assocJated h1gh co~ 

(a.) 

(b.) 

Figure 6.11-39 Offset dual-reflector geometnes a) double-offsel 
geomelry, (feed phase cenler and parabolo1dal vertex atO): b) 
open cassegram1an geometry (feed phase cenler localed al O': 
parabolo1dal vertex, al 0). 
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\eeam Waveguide Antennas 
The bcam wavegmde antenna. F1gurc 6.11-40. utl­

hzes a bcam wavegmde transmiSSIOn system to mini­
mize the loss bcrween a multiple reflector antenna and 
its feed wh1ch is located below the rotating axis of the 
posltloning systcm. This configuration allows the HPA 
and LNA subsvstems to be housed indoors and conve­
ntcnt for maintCnance and repair. The beam wavcgmde 
design JS applicablc for very largc apertures and is very 
costly to manufacture The use of beam waveguide 
systems has been primarily for 30m C-band (lntelsat) 
Standard '"A" carth statlons and for sorne TT&C 
~arth stauons:;;J 

{Multiple Beam Antenna 
Severa! multiple beam antenna (MBA) configura­

twns. are uscd for earth statwn apphcattons (see Figure 
6.11-41 ). Thcse Jnclude the sphencal reflector, the to· 
ms antenna anda class of offset-fed. Cassegrain anten­
nas. All ofthese configurations employ multJp!e feeds 
ro generare the multJple beams. Thc multiple feeds 
must be physically small such that the indtvtdual bcams 
may be pointed at dcs1red satelhtes. When the desired 
satellites are spaced as clase as 2a apart, the MBA 
antcnna may not be pract1cal. The obvwus advantagc 
ofthe MBA antcnna 1s that a single antenna mstallation 
can transm1t or receive s1gnals to severa! satelhtes 
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Slmultaneously. The d1sadvantagcs are the complexity 
of the feed arrangernents for maintaining pointmg for 
severa! satelhtes at the same tif!1C when thc pnmary an­
tenna aperrurc. the mam reflector. remains fixcd with 
respect to the earth's coordinatcs and the stnngcnt rc­
quirements for the initial mstallatJon ofthe antcnna sys­
tem. As a result ofthese disadvantages thc MBA antcnna 
ts not often employed asan earth station antenna.-« 

t(Reflector Feed Configurations 
There are rnany drfferent feed configurat1ons uscd 

in earth station antennas. The feed configurations ar~ 
typtcally classified by the number of transrnit and rc­
ccJve ports available. The frequency bands of operation 
are thosc specified above for FSS operation m thc 
United S tates or the appropriate FSS bands for mtcma­
tional scrvtces. Note that C-band or Ku-band rcfers to 
the frequency segments for both transrntt and re· 
CCIVC bands. 

The more popular feed systems are classified as 
follows: 

Two-Port Feed configuration may havc rn·o or­
thogonally polanzed rece1ve ports or a smgle transmit 
port anda smgle receive port. The transm1t and receive 
ports may be e1ther co-polarized or cross-polanzcd 
w1th respect to each other. The two-port feed are avail­
able m e1thcr C-band or Ku-band. 
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Frgure 6.11-40. Beam wavegurde antenna 
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Torus-antenna geometry 
(Copyright 1974, COMSAT Technlcal Review. 
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Alternativa spherical multibeam antenna uslng 
minimum reflector apertura with scanned beam feeds 
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Geometry of the offset-fed multibeam Cassegrain antenna. 
(Copyright, 1974, Amanean Telephone end Telegraph Compeny. 

Reprlnted by permlaslon.) 

Frgure 6.11-41 Multrple beam configuratron. 

Three-Port Feed has two receive ports anda smgle 
transmtt port. Thc recetve ports provtde for two orthog­
onal polanzations. The threc-port feeds are available 
in elther C-band or Ku-band. 

Four-Port Feed provtdes for dual polarization ca­
pabihty for both the transmit and rccetve applicauons. 
Th1s feed configurattOn is also rcferred to as a fre-
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qucncy reuse fecd. The four-port feed configurations 
are available for cither C-band or Ku-band. 

Dual Band Feed providcs for thc stmultancous re­
ception of C-band signals and Ku-band signals from 
a hybnd satelhtc. The dual band feeds are typ1cally a 
single aperture. that ts the C-band and Ku-band radiat­
mg apertures occupy the same space and usually sacri-



_ .. • 

ficc gain and sidelobe performance to provtde the dual 
frequency opcration. This ts true for the single reflector 
and dual reflector destgns. 

An ahcmate configuration that does not sacnfice 
radiation performance unlizes a dual reflector geome­
try whcrc thc subrcflector is a frequency selecttve sur­
face (fss) This configuration typJcally uses a prime 
focus C-band feed. a fss subreflector which is transpar­
ent to C-band and reflecuvc for Ku-band and a Ku­
band dual-reflector feed. The Ku-band feed may be as 
simple as a single-port feed to a fui! frequency reuse. 
four-port feed. whereas C-band is a pnme focus, re­
ccive-only feedd, 

rM"echanical Performance 
Thc mcchamcal design of an earth station antenna· 

must pro vide thc structural mtegnty to accurately point 
thc antenna beam towards the desued satelhte and to 
maintain the pointtng accuracy within the environmen­
tal cond1tions for the locale. Further. the mechanical 
des1gn of the antenna must ensure the reqmred toler­
ance of the radmting surface such that the radiation 
performance of the antenna IS not compromtsed. The 
antcnna pedestal must also provide the means to steer 
thc antcnna beam to the satellites of mterest 

Thc location and size of an earth statiOn antenna 
systcm (antenna. pedestal or mount, electromcs and 
control housmg) usually make 11 subject to local bmld­
mg codes Thc code which ts almost umversally ac­
ccpted !S thc Amencan Standard Building Code Re­
quiremen/.1 }Or A4uumum Design Loads in Bwldings 
and Other Srructures. ANSI A58.!. Paragraph 1.3 of 
that Standard statcs: 

Buildmgs or other structures and all parts thereof. 
shall be designed and constructed to support safely 
allloads. including dead loads. wtthout exceedmg 
the allowable stresses ( or ulumate strengths when 
appropnate load factors are apphed) forthe maten­
als of construction in the structural members and 
conncctlons. When both \\'md and earthquake 
loads are present. only that one which produces the 
greater stresses nced be constdered and both need 
not be assumed to act simultaneously. 

Thc loads that must be safely supported by an earth 
.station antenna system are the weight of the antenna 
and thc anachcd cqutpmcnt. thc cxpcctcd te e and snow 
load. earthquake load and the wind load. Of these. the 
wind load 15 usually the largest smgle contributor to 
the stress and deflection of the structure. 

Earth station antennas have a specificatwn that is 
variously called maximum wind. surv¡val wmd. or 
withstand wind These tenns should be constdered 
.synonymous. At the manufacturer"s spectfied .survJVal 
wmd thc sy.stcrn must be safely supported wtthout 
cxceedmg the allowable stresses for the matenals. Sur­
vi val wmd. as defined herein. when combmed w1th tce 
and dcad wetght results m the Destgn Load as defined 
m Standard EIA-222C. In addttJOn to survtval wmd, 
two othcr .sets ofwmd cond1ttons are usually spectfied, 
thc opcratwnal wmd velocJty and the dnve-to-stow 
wind vclocity The operatwnal wmd velocJty !S the 

ti!!@. 
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maximum value at which the antcnna system fully 
meets the performance specificattons. The drive-to­
stow wmd velocity !S the maximum value the antenna 
may be dnven through the azimuth and elevatwn actua­
tors to the prescnbed stow position (usually zemthU 

fPositioning Systems 
There are two bread classes of posiuonmg systems 

uscd for satelhte earth statton antennas. One class con­
sists of orthogonal two-axis configurations; the other 
is the one-axis or single-axis configuratwn. Thc tv.·o­
axis systems are charactenzed by the onentation of 
the lower most ax1s with rcspect to the earth. A tv.·o­
axis system having lts lower axis perpendicular to the 
ground is called an elevation-over-a::.1muth (see F1gurc 
6.11-42a). One that has its lower axis parallel to the 
ground (see Figure 42b) ts called X-r. Onc that has 
its lower axts parallel to the earth 's axis of rotatwn 1s 
called an hour angle-declination or polar (see Figure 
6.ll-42c ). Each of thc three positionmg systems has 
the beam-axis orpomting dtrection perpendicular to the 
upper axts. Provtding there are no phys1cal hmitatlons. 
all three types can theoretically pomt m any dtrectton. 

Development of single-axts antenna mount.s was 
brought about by efforts to reduce the costs and to 
simplify the positioning of the antenna beam wtth re­
spect to the geostatwnary orblt. This geometry has 
restricted apphcatwns duc to 1ts Jack of capabthty to 
follow satclhtcs in mchned orb1ts and its mherent error 
as the pomting transvcrsc.s thc geostatwnary are. 

Thc clcvatwn-over-azJmuth pos1ttoner has become 
thc chotee for most systems. Figure 6.11-43 !S a graph 
of aztmuth and elevation angles versus a particular 
site latttude and longitudmal difference betwcen the 
satelhte and the Sltc. Thc horizontal and verttcal rectan­
gular coord1nates are SI te latitude and difference longi­
tude. rcspectively. The curved lines running toward 
and labcled at the top of thc graph are the reqmred 
azimuth angles (add 180° if satellite 1s west of site, 
subtract from 180° if satelhte ts east of sitc). The 
curved !mes running toward and labelcd at the left 
margm (down to 15°) are the reqmred elevallon angles. 
(The elevation !mes of 1 0° and below are labeled at 
thc top of the graph.) To determine the required az¡­
muth and elevation pomtmg angles. find the satellite 
Slte longitudinal difference and move vertJcally on this 
line unttl it mtcrsects thc horizontal lat1tude !me. At 
this mtersection mterpolate between bounding azimuth 
and elcvation curves for the requmng angles. 

The azimuth and elevat1on angles to a particular 
geostat10nary .satellitc can be calculated using the satel­
litc JongJtude, Z; the site longltude, Y; the s1tc Jatitude 
X; and thc followmg equations: 

e = z - y dcgrees [34] 

A(aztmuth) = 180 + tan-'[tan(C)/sin(X)] 
degrccs [35] 

_ _,{ cos(C)*cos(X)- 0.15126 } 
E(elevatJOn) - tan [sm2(C) + cos"(C)*sm2(X)]112 

degrees [36] 
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Figure 6 11-42a. Elevat1on-over-azrmuth geometry. 

Frgure 611-42b. X-Y mount geometry 

All ofthc other envJronmental cond!t10ns ata partiC­
ular s1tc should be addressed, such as effects of solar 
radiatwn. l1ghtnmg stnkes. damage by salt water. ac1d . 
ram and pollution gases. m the planning and tmplcmen­
tatlon of thc earth statwn system.;...J. 

F1gure 6 11-43 Unrversal az1muth-elevatron look angles 
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Frgure 6 11-42c Polar mount geometry . 

A u ............ , • .,muth . " e""'" 

Frgure 6 11-42d Schematrc rllustralion of two-axis earth statron 
posrtronrng systems. 

~ointing and Tracking 
The pomtmg and trackmg accuracy are two vcry 

tmportant consideratJons for a earth statlon antenna 
system. Pomtmg accuracy is defined as the prccision 
w1th wh1ch an antenna can be held (for fixcd position 
antenna) or steered under the specified opcratmg condl­
tions. The pomtmg error 1s a measurc of pomtmg accu­
racy and !S dcfined as the space angle difference be­
tween the command vector and the actual posJt!On of 
the antenna commumcat10n RF axis. Pomtmg error 1s 
usually speclfled to less than 0.2 of thc half power 
beamwJdth (HPBW). of the antenna m thc transm1t 
frequency band. Trackmg accuracy 1s thc prccision 
W1th whtch an antenna can track a source undcr spcc­
¡fied operating condltions. Thc trackmg error is a mca­
sure of trackmg accuracy and 1s defined as thc space 
angle dtfference between the communicatJon RF axis 
of the antenna and the vector to the RF source. 
Trackmg error 1s usually spec1fied to be less than 0.1 
of the HPBW. Table 6.11-6 lists the sources of error 
that should be cons1dered m an overall budget or calcu­
lauon of pomtmg accuracy and trackmg accuracy. 

Many earth stat1on systems operatc m the pomt 
mode, that JS, there IS no requirement for automatic 
trackmg of the satellite. This condit10n cx1sts when 
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Table 6.11-6 

Potnting and Tracklng Error Budget Terms. 

Pomllng EfTor Budget 

Vetoc1ty lag 
W1nd up of gear tratn 
Angle encooer 
Angte encooer coupllng 
Level 
North allgnment. tmtJal zero1ng of 

encoaers 
AZ~EL aXIS orthogonallty 
RF-EL axis orthogonallty 
Reflector allgnment 
Structural DIS!OrtiOO 
Grav1ty 
Ice 
Wmd 
Thermal 
Accelerat10n 
Foundat1on diSplacement 
Acceterat1on lag 

Trackmg Error Budget 

Veloc1ty lag 
Trackmg rece1ver 
Accelerat1on lag 
Tachometer 
Ampl1fier dnft 
Servo nase 

Breakaway fnct1on 
Secan! potentJometer 
Tachometer 
Ampllfier dnft 
Ampllfier bms 
Motor coggmg 

Backlash 
Servo dead zone 
Servo no1se 
Ax1s wobble 
Radome d!ffractJOn 
Bores1ght shrft vs. polanza110n 
Bores1ght shrft vs. freQuency 

Wmd torque (servo) 
Null axrs--beam axts ahgnment 
Breakaway fnctJon 
Motor c;ogg1ng 
Backlash 

the satelhte orbital location ts mamtained Wtthin a 
small fraction of a degree ( <0.1 °) and when the earth 
statwn antcnna half power beamwtdth ts sufficiently 
broad (>0.5°). Automatic tracking may become neces­
sary as the antenna becomes large m terms of wavc­
lengths (very narrow RF beam) or if the satellite ts 
allowed to transversc an inclined orbit. The complexity 
of the trackmg system ts determined by the overall 
system accuracy requirements and the allowance in 
EIRP and GIT that is budgeted for tmpatred operauon. 

A hierarchy of pomting and trackmg systems ts 
as follows: 

a) Imtial fixed pointing is sat1sfactory (receive only) 
b) Repomtmg of the antenna ts reqmred to swttch 

between vanous satcliltes or to correct for sate[­
IJte mot1on 

e) Trackmg 1s reqmrcd to correct for satcllite drift. 
Satelhte position vs t1mc IS known and program 
track 1s sausfactory 

d) Automatic tracking is necessary but can be sausfied 
by a simple step-track system 

e) Full automaiJC trackmg ts necessary (extended in­
clmcd orbits) 

The simple step-track system is sausfactory for most 
satelhte communication applicauons when automatic 
trackmg ts required. The step-track systems generatc 
trackmg mformatwn by movmg the RF bearn in severa! 
steps. cornpanng the stgnal leve!. dectdmg the proper 
dtrectwn to move for thc next step and then contmuing 
this process unttl the RF signa! ts rnaximJzcd. The 
step-track systern uses a very low frequency servo loop 
and therefore will not track out such dtsturbances as 
wmd. Step-track can be susceptible to fade cond1tions 
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unless the samplmg circmtry IS preset to cut off when 
a large SJgnal loss is evident. Steprrack rnay also be 
augrnented wtth a prograrn track mode whereby the 
satellite movement is memonzcd and then followed 
by a memory command circmt. 

Fully automatic trackmg systems are typtcally used 
for TI &C earth stanons or for thosc carth stauons 
operatmg under extreme conditions wlth very narrow 
RF beamwidths. The automatic tracking configurauons 
include conical sean. electronic beam scanning (Smgle 
Channel Monopulse. ESCAN) and three channel 
monopulse. The electromc scannmg and three channel 
monopulse techmques offer the advantage of prov1dmg 
a data channcl and a transmlt channel wlthout trackmg 
modulation superirnposed on thc SJgnals. Th1s is not 
possible w1th the comcal scannmg tcchmqu~ 

tt;:ransmit Electronics 
The transmlt subsysteril consJsts of cqmpmcnt from 

baseband to the high power RF amplifier. These elec­
tromcs include baseband processors for combined 
video and aud1o stgnals. modulators. upconverters and 
high power RF amplifiers. Subcarrier modulators are 
used to msert vanous audio signals on the v1deo signa! 
pnor to the wideband modulation of the signa~ 

Analog Video Services 

Baseband Processor 
The incommg analog Video SlgnalJs first processed 

by the baseband processmg module. Thc v1deo signa! 
!S preemphasized for either 525-line (NTSC) or 625-
lme (PALISECAM) operatwn and passed through a 
low pass roofing filler. Preemphasis acts to improve 
the output v1deo Signal-to-noise ratio by compensatmg 
for the mercase in noise density with frequency (tnan­
gular noise) which \S characteristic of the receiver's 
FM demodulator. (The preemphasis !S removed by a 
deemphas1s network after the receiver discnminator). 

Energy dispersa! modulatton IS appl1ed to the incom­
ing vtdeo stgnal. Satcllite transmisswns of video sig­
nals are processed m th1s manner to disperse the RF 
spectrurn thus preventing concentration of energy This 
reduces mterference with terrestrial rnicrowave and 
other satellite lmks and reduces mtennodulatwn 
among thc mult!ple camcrs which ex1st m a real satel­
lite. Energy dtspersal modulatwn is apphed usmg a 
tnangular waveform with apexes located at the vertical 
mtervals of the video signa!. 

Subcarrier Modulator 
Each subcamer modulator inputs an audio signa! 

and modulares that signa! onto a carrier posinoned m 
thc range between 5.0 and 8.5 MHz. Typical subcamer 
frequenctes are 6.2 MHz and 6.8 MHz Most video 
exc1ters synthestze thc center-frequcncy ofthc subcar­
ner w1th a resolutJon (stepsize) of 10kHz. Generally, 
a subcarrier modulator will allow for selectton ofpre­
emphasJs. Frequency dcvtatton (the amount of fre­
quency modulation apphcd) is al so typically adJUStable 
between 50 kHz and 500 kHz peak 
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Wideband Demodulator 
Thc wideband modulator frcquency modulates the 

composue signa! (baseband video and subcamers) 
onto a 70 MHz IF camer. The frcquency devmtion 
ts adjustable up to 15 MHz peak. The modulation 
bandv.ndth of the output signa! for NTSC video is 
approx1mately 36 MHz for full transponder appli­
catJOn. 

~pconverter 
The upconvcrter converts the modulated 70 MHz 

IF stgnal toa frequency range compatible for satelltte 
transmtsston. Generally. the stgnal IS converted to C­
band or Ku-ban~ 

Video Exciters 
Most comrnercml-use video signals transmmed by 

satelhte are oftwo types: a broadcast quality commer­
cial tclevtsion stgnal or compressed. dtgitally encoded 
representatton of a video signa\. 

Compressed digital video 1s typically used by priva te 
business televis_ion networks for training and imernal 
communication on secure channels. 

Analog Video Exciter .. : • 
A systern that transmlts conventtonal analog video. 

as used for broadcast quahty transm1ssion. will use a 
\'Jdeo cxcitcr. The vtdeo exciter mputs a set of base­
band signals and outputs a smgle signa!. suttable .for. 
transmission over a satelhte link. The center-frequency 
of the output 'signa! generated by the video cxctter IS 

a frequency m thc range of the frequency band m use 
(5.925 to 6.425 GHz·for·C-band, 14.0 to 14.5 GHz 
for Ku-band). The set of baseband s1gnals typically 
cons1sts of a video stgnal and one or more audio sig­
nals. In sorne cases, one of the audto signals ts used 
tO encode a data control channel. A block diagram of 
a typtcal Video exclter IS shown m Figure 6.11-44. 

Digital Video Codees 
A system u sed for transmisston of compressed digi­

tal Video uses a Video codee ( coder/decoder) to samplc 
thc apphcd analog vtdeo and aud1o waveforms. gener­
atmg a dtgttal representauon ofthe mput signals. Addi­
tlonally. most codees perform compresston to reduce 
the bit rate ofthe stgnal At least two formats of digital 
vtdeo are represented as broadcast quality. First. the 
02 format encodes v1deo at approximately 112 Mbps. 
This format 1s sornetimes used for studto tape playback 

F1gure 6.11-44 Typ1cal v1deo exc1ter block d1agram 
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and recordmg of programmmg. Second. a 45 Mbps 
system is available for trnnsmtssion ofvtdeo ovcr DS3 
dtgttal circuits. DS3 is a standard rate (45.3 Mbps) 
available from common carriers. 

rH;gh-Power Amplifier 
The high power amphfier (HPA) amphfics thc RF 

output s1gnal from the upconverter to thc rcqmrcd 
power leve! fortransmt~ston to the satelhtc. Amphlicrs 
for satelhte video apphcattons are typically stzed m 
the range from 1 W to 3 kW. Amphfiers in the 1 to 
1 O W range are available m sohd-state configurattons. 
Travelling wave tube (TWT) amphfiers are ::tvatlablc m 
configuratJons up to approxirnately 750 V./. For powcr 
levels above 750 W, Klystron tube arnplitiers are used. 

Video uplink systems usmg U.S. domcstic C-band 
satellites usually employ 3.0 kW Klyston HPA 's. How­
ever. newer applicattons usmg higher power Ku-band 
satelhtes typtcally use lower power TWT amphfiers. 
Three hundred watt TWT amplifiers are cornmonly 
used m occasional video service apphcations such as 
education. private busmess networks and satelhtc 
news gathering. 

The HPA usually contains bandpass filtcrs 10 reiect 
harmonics and power sampling ctrcu1ts for rnonitofmg 
the output transmlt power and the reflected power from 
the antenna. Often. protectton ctrcmtry is addcd to turn 
off the HPA when the reftected power excecds sorne 
predetermmed lev~ 

Automatic Transmit ldentification System 
W¡th thc mercase m uphnk activity m thc 1980's, 

thcrc has been a growmg problem with intcrfcrencc 
bctwcen camers. Most incidents are unmtcntional. but 
thcrc havc been reported cases of ma!Jcious mtcrfcr­
cncc. lo counter thc problem. the FCC introduced a 
requirement that VIdeo uplmks must mcorporate an 
automatlc transmit identlficatwn system (ATIS). to 
idcntify the sourcc of the transmisswn. The A TIS sig­
na! IS a FM subcamer positwned at 7.1 M Hz. The 
A TIS subcamer contams a message composcd of mter­
natlonal Morse code characters to identify the source 
of the Signa! and prov1de a telephone number for com­
mumcatiOn wtth 1ts operator. The message 1s repeated 
every 30 seconds and includes a uniq~e 1 O dign ID 
code that ts unchangeable by the operator. Thc subcar­
ricr frcqucncy of 7.1 MHz was chosen sine e it is very 
clase to the sccond harmonic of the color subcarrier 
and therefore not useable for ány possiblc rcvenue 
source. Thc subcamer inJeCtton leve! of - 26 dB refer­
enced to the unmodulated main carrier represents a 
reasonable compromtse between ATJS sysrem sensi­
tiVJty, res1stance to interference and power taken from 
the main camcr. This injection leve! is approximatcly 
0.05 of the normal leve! of a monaural TV assocmted 
audw subcamer 

Audio Service 
Audw stgnals are transmmed by satcllitc m both 

analog and dtgJtal form Most of thc domestic U.S. 
natlonally d1stnbuted audiO material ts dehvered m 
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digital format. Tbe satellitc d1stribution encodes pro­
gram material m d1gital form at the source and distrib­
utcs the mfonnation m that fonn. 

Other networks (state and regional networks) trans­
mlt audio usmg single channel per carrier (SCPC) 
systerns. These systcms frequency modulatc the ap­
plled aud1o s1gnal onto a carncr and upconvert the 
sJgnal to a satelhtc compatJble frcqucncy range. 

Digital Audio Transmission 
The dig1tal aud1o systern supports four types of stg­

nals. voice-grade. 7.5 kHz audio. 15kHz audio and 
data. The 75kHz and 15kHz aud1o stgnals are sarn­
pled at 16 kHz and 32 kHz respecuvely. The signa! 
JS digitlzed with a 15 bit converter and u-law com­
panctect to 11 bits plus a patity bit. The voice-grade 
s1gnal is digitized with a continuously vanable slope 
delta modulation (CVSD) scheme producing a digital 
bit rate of 32 kbps. The resultant set of digital signals 
are multiplexed into a single TI (1.544 Mbps) bit 
strcams for transmlSSIOTI to the earth station. The TI 
s1gnals are routed to the earth station over redundant 
paths. The earth stat!On receivcs the mult!ple, redun­
dant T 1 bit strcams and demultiplexes the data mto 
thc ongmal set of d1gital Signa! components. 

These component dlgJtal signals are then multi­
plexed mto a 7.68 MHz aggregate bit stream. The 
7.68 Mbps data !S forward error correctJon encoded, 
modulated anta a 70 MHz IF camer and upconvertedl 
amplified to a C-band or Ku-band frcquency for satel­
litc d1stributton. For more information on the digital 
transm1sswn of the digital information, see the prcvi­
ous section on digital transmission. 

Typical bit ratcs for a 15kHz audio channel using 
conventional pulse code modulat10n (PCM) !S 512 
kbps. Companding techniques reduce this bit rate to 
384 kbps. The availabihty of low cost. h1gh perfor­
mance digital Signa! processing (DSP) integrated cir­
cuíts havc now resulted m more effectlve compresston 
tcchn1ques for digital audiO cncodmg. Techmques such 
as sub-band codmg and frcquency domam transforms 
are used to pro vide. typ¡cal bit rates of 128 kbps for 
thc same 15 kHz aud10 channel. Thus. DSP techniques 
have províded dramatic mercases m spectrum effi­
CJency. 

-r-Receive Electronics 
The recc1ve electronics are similar in scope to the 

abo ve transmit subsystem but, of course. opera te m the 
revcrse arder. F1rst the incoming RF signa! ís filtered, 
amphfied. downconverted (opt1onal, depcndíng on the 
frcquency band of operation) and passed to thc rece1ver 
whcre the s1gnal JS further downconvcrted. amphfied 
and demod~lated to,ba~eband~, 

r:aw-Naise Amplifiers/Law-Naise Canverters 
Thc first active signa! processmg of a downlinked 

satelhte signa! occurs at the low n01se arnplifier (LNA) 
or low noise blocklconverter (LNB). TradJtJOnal C­
band broadcast applicatiOns ha ve used a LNA mounted 
at the antenna connected to the indoor electromcs 

!:!!!! 

WAVfOO.IIOf 
TO COAX 
TAAN!rT,ON 

~ow LO .. 
••ouToR 

$A1ELUTE EARTH 5JAT10NS ANO 5YSTEMS 

OC:I-..T 

F1gure 6 11-45. LNA block d1agram. 

through a length of coaxial cable. Typical Ku-band 
systems use a LNB at the antenna that amplifies and 
downconverts the stgnal to L-band (950 MHz to 1450 
MHz). The functions of the LNA are as follows· 

Provide high gam and low noise to estabhsh high 
system G!T 
Provide tranSitlon from antenna waveguide to TEM 
coaxml cable. Since long wavegu1de runs are cxpcn­
SIVC, the LNA ts des1gned to accept a waveguide 
mput and provide a coaxial !me output 
Provide adequate mechamcal strength to pennit 
mounting dírectly to the antenna wavcgmdc and to 
allow connect1on of a ·tong coaxial cable to the umt 
Provide RFI/EMI t¡ght weatherproof housmg for e Ir· 
cullry 

A block diagram of a typical LNA is shown in F1gure 
6.11-45;,..4 

Video Receivers 
The video receiver takes the received satelhte SJgnal 

and produces a collection of baseband signals. The 
baseband Signals are a v1deo signa! and onc or more 
audio SJgnals. Traditwnally, broadcast quality applica­
ttons uscd C-band Video receJvcrs. Howevcr, with the 
incrcascd use of Ku-band and decreasing costs for 
LNB's, many uscrs havc converted to L-band systems. 
A block diagram of a typ1cal video rcceiver is shown 
in Figure 6.11-46. The downconverter converts the 
input RF s1gnal toan mtermedmte frequency, typically 
70 MHz. The demodulator acquires the modulated 
video Signa! from the 70 MHz s1gnal. 

Figure 6 11-46 Typ1cal v1deo receiver block d1agram. 
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roow~converter 
The downconverter converts the RF-mput signa! to 

a mrennediatc frcquency (IF) prior to demodulat10n. 
This intennediatc frequency ts typically 70 MHz. The 
downconvener will prov1de etther a smgle input or 
multiplc mputs for multiple antenna. multiple polarizá­
tion operatJOn. Single mput downconverters require an 
externa! reby to sclcct the appropnate polarizatton 
mput. Modem vJdco rcceJvcrs typJcally provide up to 
four mputs to pro vide convenient use for two antcnna. 
dual-polarization operauon. 

Thc downconvener mputs a signa! m range of 3700 
MHz to 4200 MHz for C-band operation or in the 
rangc of 950 MHz to 1450 MHz (L-band) for C- and 
Ku-band operatJon. For the latter case, the LNB down­
convens the mput RF s1gnal ·lO L-band frequenctes~ 

fiiF-Filter/Amplifier 
Thc output of the downconverter 1s routed to the 70 

MHz IF filter/amplificr. The signal is first bandpass 
filtered. In the early days of satelhte video serv1ces the 
v1deo rece1vers provided a smgle. IF filter bandwidth, 
howevcr. most v1deo·receivers offered·today provide 
multiple 'IF filter .bandwidths to prov1de convenient 
half transponder as well as full transponder operatwn. 
Sorne v1dco rece1vers.provide up tci six IF filter band­
widths. Six IF filtcr bandwidths are economical be­
cause of thc availab1hty of surface acoustic wave 
(SA W) filters for. th1s applicatJo~ 

Demodulator 
The· filtered. amphfied IF signa! IS fed to the de­

modulator for FM demodtilation. The output of the 
demodulator is the baseband. video and multiple 
a~d10 subcarriers 

Video Processing 
After demodulation. the video baseband contams 

the JO Hz triangular energy dtspersal waveforrn which 
ts removed by a circmt referred to as the clamp. A 
low pass filter ts apphed to remove the audio subcamer 
from th~ v1deo baseband signa!. 

Subcarrier Demodulator 
Video recetvcrs generally provtde: up to four audto 

subcarrter dcmodulators and provid~. baseband riudio 
(gcnerally 600 n balanced) outputs. . ' 
Digital Demodulator/DownconV~rter' 

Dicital data is extracted from a intermed1ate fre­
qucr¡2y carricr by thc dcmo'dulator section of a modem. 
(For·detalled mforrnatwn about the operatwn of thc 
mOdcm. rcfcr to thc scction on dJgttal transmJssJon ). 
Thc digital dcmodulator separates the transm1tted data 
strcam from thc carrtcr. The transmitted data stre'ám 
is thcn proccsscd by the F~C decoder .r~.':'10vmg .t~e· 
error corrcction bits. coriectmg detectecl·'errors·· and 
outputtmg thc rcccived data and dock signals. 

JP"rotection Switching ' . .' .', · ·: .:':" · . 1·: 

With thc cxccptton of rece1ve only systems most 
satellitc transm1ssion systems contam redundan! sub-
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Figure 6 11-47 Redundant Ku uptink protection system 

systems to facilitate very h1gh availabliity spcclflca­
twns. Satelhte teleports advert1se ava!labihty specJfi­
catwns as h1gh as 99.995%. Protectwn swuching 
implements automattc subsystem redundancy. Thc 
protccuon switch monttors one or more anime subsys­
tems for fmlure. Upon detcctmg a failure in thc subsys­
tem. the protectton switch sw1tches the mputs and out­
puts from the anime umt to the backup unit and 
configures the backup to the configuration ofthe failed 
onlme unit. 

The configuration of the subsystcms protected by a 
protection SWitch JS refcrred to as m:n. "m'' refers to 
the number of backups available. "n" rcfers to the 
number of onlinc umts monitorcd and protected by the 
protection switch. "1: ¡•· rcfcrs to the simplest configu­
ration-a smgle backup is available to replacc a single 
online unu. A typicai ¡; 1 protection system for a Ku­
band uplink m shown in F1gure 6.11-47. A typical 1:1 
C-band downhnk JS · shown in Figure 6.11-48. Opera­
tton of thc 1: 1 configuration is simplified m that the 
backup may be tuned·to the samc configuration as the 
anime umt: switching to thc backup merely rcqutres 
swJtchmg the source of the input and output Signals 
from the onhnc umt to the backup. An cxamplc of a 
larger configurauon is "2::6", wherc two backup units 
are avai1able to. p'ro!CCt SIX onlinc un.Its. Thcsc largcr 
configuratwns are used . for large multiplc-channel 
uplmks. Thc Jarger configurations bcéorriC more cost· 
effect1ve as the n.umber o~· onlinc~-~haqncls mercase~ 

t"""Monitor and Control Systems :. . 
Monitor and control refers tO syStems used to moni­

tor earth statwn 'componcntS 'for fallurcs a'Od provide 
manual anct: aUtomauc Coritrol of thc· components. .. ,,, 

Figure 6 11-48. C·band redundant do(..'.,nllnk·prot~·Ction system. 
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These systerns are widely used for a variety of reasons. 
F1rst. cven though most earth station components pro­
Vide front panel momtor and control functions, there are 
generally roo many earth station components to monitor 
from the front panels of the respective cornponents. A 
momtor and control system provJdcs a smgle point of 
monuonng and control for the operator thus easmg the 
opcratorworkload allowing the operatorto handle more 
transm1ssions. Second. many earth stations are located 
remotely from the studio. A monitor and control system 
prov1des remate monitoring and control (operat!On) of· 
the carth statton. Remate operation is facihtated through 
the use of a low spced data circuit bctween the earth 
stat10n cqmpment and the monnor and control computer 
in the srudio. Th1s circmt is typ1cally a subcarrier on a 
microwave-rad10 channel, a dJal-up phone circuir with 
computer modems, or a dedicared EIA'-422 hard w1re 
connecrwn for distances less than 1000 m :.A 

r;arlh Station Control Computer . 
Momtor and control systems are based upon the use 

of a general purpose computer executing apphcations 
software des1gned for monttor and control of commu­
nications systcms. This computer is referred to as the 
earth statwn controll::_l 

roperator lnterfa~e 
Earth statwn control computers provide a video 

monitor for display and a keyboard for operator inter­
action. The systcrn d1splays earth station status m the 
forrn of a h1erarch!cal, graph1cal d1splay The upper 
leve! d1splay shows a h1gh leve! block dmgram ofthc 
earth station. The operator may sclected more detailed 
d1splays of subsystems by select.ing the subsystem 
symbol from the screen. The earth stanon components/ 
subsysterns are codcd w1th color to indicare state. Typ1:. 
cal color conventions for earth stations are as follows. 

Blinkmg red indica tes an uná.cknowledged alarrn1• 

Red ind1cates an acknowledged alann 
Amber indicares ready or standby: Green indicates 
online/OK/norrnal. 

In sorne cases, an audible alarrn is'prov1ded When 
a ncw alarrn cond1110n occurs, 'thc audible alarrn is 
nm1ed 011. · Thc operator must <ickndwledge thc alarrn 
to n1rn off th~ audible alarrn-=-l, : 

learth Statio~ ln¡erface 
Thc computer interfaces to the eanh ... station compo­

nents through a number of mterface5, Íitcludmg sena l. 
contact clo_sure and Othe'r customer'S:uppiJcd mtcrfaccs. 

' ' ' 
Serial InterfaceS. The inost comríw'n interface is a 
serial ASCII' protocol bilsed mterfacC: The mterface 
1s usually a asynchronous character onented scheme 
utihzing EIA-232C or· EIA-422 signal levels. EIA-
232C mterfaces are used. for short 'cable distanc~s 
( computcr to .device) \ess than 5 m or for connect10n 
to a modeq1. · EIA-422 mterfaces m ay be used for 
cable lengths of upl~o 1000 m and are used in multi­
drop mode thus allowmg man)' devices to sharc a 
single 1~terface_ port. 

. ' ' . ' ' ~~-; ,· ._, 
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The protocols are usually ASCII based since there 
is no satellite communication standard and most ven­
dors use their own version of a interface protocol. 
Thus. earth stat1on computers must offer a number 
of sen al equipment interface pons and al so support 
a vancty of protocols on those ports. 
Contact Closure Interfaces. The second tvpe of 
mterface commonly u'sed 1s the contact closur~ mter­
face. Older components typically provided contact 
closure interfaces and offered no serial interface 
functions. Ma"ny of these components are still in use 
today. In addnwn. there afe. components such as 
wavcguide switches and shelter alarms (mtrusion, 
air conditioner, emergency generator, etc.) that oniy 
offer a contact closure interface. For example. a 
waveguide switch may provide two status pomts and 
two control points. Thus, earth station computers 
must provide sorne method of monitoring and con­
trolling status and contact closurc controls Sorne 
vendors offer systems that connect the contact clo­
sure d1rectly to the computer. Others offer general 
purpose interfaces that reside m the earth station and 

~ mterface to the earth stat10n computer through a 
serial interface. 

Status mputs to thc earth station computer are usu­
ally optically 1solated. The earth stauon computer sup­
phcs the optical isolator. The momtored dev1ce sinks 
current through the ISOiator to mdicate one of two 
states. The alternate state IS no current flow. 

Control outputs are of two types. Thc most flexible 
mterfacc is the Forrn C output. The Forrn C output pro­
vides a common connection and a norrnally opened ,' 
(NO) and norrnally-closed (NC) connection. The sec­
ond type of control output !S the ope!l collector output.. 
Th1s interface provides a connectwn to thc collector of 
a transistor to sink curren t. One control state 1s wlth thc 
transiStor on thus smkmg current from the controlled 
device The alterna te state is wlth the trans1stor off. 

Vendor Supplied Computer Interfaces. A third 
typc of earth statwn interface is a vendar supphed. 
device specific contact closurc adaptar. Most TWT 
amphficrs prov1dc co'ntact closure based remate 
monitor and control interfaces AddJtionally, forwa~d 
and reflected power indtcatwns are prov1ded .bY a 

o"" 

, .. 

s1gnal with voltage'level proporttonal to power. Ad- ;:· 
ditionally. sorne· ~WT amplifier's reqmre a analog 
current s1gnal to coritrol the attenuator. However, 
most TWT amplifier vendors offer a mterface adap- , · 
tor that converts thc contact closurcs to a sena! pioto~!~~:~t:.: 
col based ~l.A-232-C or EIA-485 interface.~.ThCsC,f'3'~~ · 

adaptors res1de in the 'rack with the TWT amj)htiei-s 
,'imd connec~ to the' earth stauon computer through·a 
serial conn:~Cu~ . . . . · -

1f=;,;- " 
1 CONCLUDit"G REMARKS 

·.: 
There are many additional aspects ofthe des1gn, instal­
lation. operat1on and maintenancc of an earth statlon 
antenna system that have not been discussed m this 

•. ,,, .1 

1321 

,...._.r.•' 



. ~. 

... 

SECTlON 6:~TELEVISION lRANSMISSlON FACiliTIES 

chapter. Thc sue·selectJOn and preparatiOn are, in par­
ticular. cnt1cal to the successful operat10n ofthe system 
as well as thc foundat10n des1gn. DetaJ!s ofthis aspect 
of the earth stat1on des1gn should be accomplished 
with the help of quahfied consulting engmeers and 
frequency coordmation experts. Thc operations build­
ing and/or eqmpment houses should be in,close prox­
imity to thc earth station, ifpossible. but rernote opera­
tion 1s possiblc. The power reqmrements for the ·earth 
stat10n s~quld also be carefully·planned -to provtde 
adequate power for the,elcctronics. mcludmg the trans­
mmer equipmcnt and any power requtred·for·antenna 
de1cmg where apphcab~ 
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